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RESUMEN

La necesidad de tener modelos matematicos disponibles que faciliten la seleccion de los
niveles de nutrientes mas econdmicos, llevo a evaluar en el presente estudio el impacto de
dietas con diferentes densidades de nutrientes sobre el comportamiento productivo y el
metabolismo energético de pollos de carne. Se utilizaron 100 pollos machos Cobb
distribuidos a razén de 5 aves por bateria bajo un disefio en bloque completo al azar. Se
formularon dietas para inicio y crecimiento segun la NRC (1994), con niveles de (2900,
3000, 3100, 3200, 3300 Kcal EM/kg) manteniendo la relacion caloria-aminoacido. Se
encontrd en la etapa de inicio una relacion directa del peso vivo y ganancia de peso con
respecto a los tratamientos y una relacion inversa para el consumo alimenticio y
conversion alimenticia; en la etapa de crecimiento, el peso vivo presentd la misma
tendencia gue en la etapa de inicio, mientras que los demas parametros no mostraron una
tendencia clara. Los requerimientos de densidad de nutrientes estimados para lograr los
maximos bioldgico y econdmico presentaron diferencias entre ellos en inicio y
crecimiento. Con respecto a la utilizacion de la energia, la grasa retenida presentd una
tendencia al alza con respecto al aumento de los niveles de densidad de nutrientes de la
dieta, mientras que el porcentaje de energia retenida como proteina no presenté variaciones
significativas con respecto a los niveles de densidad de nutrientes. La energia retenida total
por su parte, no mostré una tendencia clara con el incremento de la densidad de nutrientes

para las etapas de inicio y crecimiento.

Palabras clave: Densidad energética, energia retenida, energia neta para mantenimiento,

energia metabolizable para mantenimiento.



ABSTRACT

The present study was conducted to evaluate the impact different dietary nutrient nutrient
densities on the performance and energy metabolism of broiler chickens. One hundred
Cobb male chickens were used. A completely randomized design was used and treatments
were replicated four times with five chicks each. Starter and grower diets were formulated
to meet NRC (1994) requirements, with levels of (2900, 3000, 3100, 3200, 3300 Kcal ME
/ kg) maintaining the calorie-aminoacid ratio. Live weight and weight gain were increased
and feed intake and feed conversion were decreased by nutrient density in the starter and
grower stage. Nutrient density levels to achieve the biological and economic maximum
showed differences between them in starter and grower phase. Energy retained as fat
showed an upward trend as nutrient density levels of the diet were increased. Energy
retained as protein did not show a significant variation with the levels of nutrient density.
On the other hand, total energy retained did not show a clear trend when nutrient density

was increase in the starter and grower stages.

Keywords: Energy density, retained energy, net energy for maintenance, metabolizable

energy for maintenance.



I. INTRODUCCION

La alta demanda a nivel mundial de carne de pollo y el corto ciclo de produccién de estos
animales, ha permitido el avance cientifico y tecnolégico de esta especie. Las mejoras
genéticas realizadas, hacen que los animales presenten mejores desempefios productivos,

mayor calidad de carne sin descuidar la rentabilidad de la produccion.

El nivel de densidad de nutrientes en las dietas incide directamente sobre la tasa de
crecimiento y consumo de alimento y por lo tanto, en la rentabilidad de la produccion del
pollo de engorde. La NRC (1994) declaré que seria deseable tener modelos matematicos
disponibles que faciliten la seleccion de los niveles de nutrientes més econémicos. Si bien
se han realizado trabajos sobre densidad de nutrientes empleando una funcién exponencial
donde arbitrariamente se ha tomado como requerimiento el 95 % de la asintota hay pocos
estudios donde se ha empleado una funcion cuadratica para relacionar los niveles de

densidad de nutrientes y la retribucion econémica.

Por lo antes descrito, en este trabajo se evalud la influencia de dietas con diferentes
densidades de nutrientes sobre el peso vivo, ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia, rendimiento de carcasa, ademas de su impacto sobre la
rentabilidad y el metabolismo energético mediante la determinacion de la utilizacion de la

energia metabolizable.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de la energia

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en
ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, la energia es la capacidad de hacer funcionar las
cosas (ENDESA, 2017). El concepto de energia se aplica en la nutricion en lo que refiere
al consumo de alimentos y la cantidad que un individuo requiere para vivir. A pesar de
parecer dos cosas elementales, esto implica que el individuo es un transformador de tipos
de energia que funciona en forma permanente o constante (Macek, 2017). Sobre esto, la
FAOQ. (2003) expresa que la energia alimentaria proviene esencialmente de la oxidacién de
los hidratos de carbono, las grasas y en menor escala de las proteinas y que la energia
proveniente de los alimentos se expresa en kilocalorias. Mc Donald (1994) expresa que los
carbohidratos, grasas y proteinas provenientes de los alimentos pueden utilizarse como
energia para la termorregulacion corporal y mantener las funciones vitales, necesitdndose

ademas de energia adicional para soportar el crecimiento, engorde y postura.

2.2. Utilizacién de la Energia Metabolizable.

La utilizacion eficiente de la E.M. esta determinada principalmente por dos factores: la
naturaleza de los compuestos quimicos que aportan energia y el destino final de dichos
compuestos. Ademas de los anteriores, también interfieren en la utilizacion de la E.M.
otros factores como son: el equilibrio entre nutrientes y las deficiencias en minerales y
vitaminas (Mc Donald, 1994). A los factores antes mencionados Hughes (2003) al citar a
Tivey y Butler (1999) afiade la capacidad digestiva de un animal, tasa de pasaje de los
alimentos, secrecién enzimatica, mecanismos de absorcion, actividad microbiana y el area
de superficie de las vellosidades intestinales. Con los datos e informacion disponibles
actualmente, se acepta que el sistema de energia metabolizable (E.M) es el mas adecuado
para valorar el contenido energético de los alimentos e ingredientes destinados a
aves(Francesch, 2001). Esto es sefialado también por Elwinger et al. (2016) quienes

expresan que después de algunos afios, varios grupos de investigadores informaron que la



determinacion de E.M. resulté ser mas barata, rapida y precisa que otros sistemas
propuestos hasta la década de 1940 y desde entonces la E.M. ha sido el sistema energético

estandar tanto en la investigacion avicola como en la industria alimentaria.

2.3 Utilizacion de la Energia Neta

La energia neta (E.N.) representa el valor de energia mas preciso de un alimento (Noblet, J.
2007). La E.N. generalmente se divide en E.N. para mantenimiento (ENm) y produccion
(ENp). Por lo tanto, la determinacién del valor de EN de un alimento se vera influenciada
por la evaluacién de ENm. La produccién de calor en ayunas, que representa la tasa
metabolica basal de los animales, se utiliza generalmente como un sustituto de ENm
(Noblet et al., 2015). Sin embargo, la produccion de calor en ayunas determinado puede
verse afectado por los tipos (raza, edad, sexo, etc.) de los animales, la duracion del periodo
de ayuno como lo indica Ning et al. (2014) a lo cual Labussiere et al. (2011) afiade que
también influyen las condiciones de alimentacion obteniendo una menor produccién de
calor en ayunas con una ingesta de alimento méas baja. Un método alternativo para estimar
la ENm es alimentar a los animales en varios niveles de ingesta de alimento para construir
la regresion logaritmica entre la produccion de calor y la energia metabolizable ingerida
(Lofgreen et al., 1968). Entonces, el ENm se puede calcular extrapolando la produccién de
calor a cero ingesta de energia metabolizable en la regresion logaritmica (Van Milgen et
al., 2003). Ademas, la energia metabolizable para el mantenimiento se puede calcular
extrapolando la produccion de calor igual a la ingesta de energia metabolizable. Sin
embargo, el método tradicional para encontrar la EMm es utilizar la relacion lineal entre la
energia retenida y la ingesta de energia metabolizable (Farrel, D. 1974). La ENm también
se puede obtener a partir de esta regresion lineal. Por otra parte, la regresion lineal se uso
para calcular la EMm vy la regresion logaritmica se usé para calcular la ENm en algunas
investigaciones, como lo indican (Sakomura et al., 2003 y Sakomura et al., 2005).
Investigaciones similares son escasas en pollos de engorde donde la produccién de calor se
determina con frecuencia por el método de sacrificio comparativo (Lofgreen et al., 1968 y
Sakomura et al., 2003).



2.4. La densidad de nutrientes y su efecto en el comportamiento productivo del

pollo de carne.

La energia y proteina son nutrientes muy importantes para los animales; la primera se
requiere para el funcionamiento del cuerpo y la segunda es un constituyente esencial para
todos los tejidos del organismo. A fin de asegurar la maxima utilizacion de todos y cada
uno de los principios nutritivos, se requiere gque estos se encuentren en una correcta
proporcion para lograr Optimo crecimiento y minimizar el excesivo uso de los

componentes principales de una dieta (Sindik, 2015).

Una de las decisiones mas importantes para los nutricionistas es disidir el nivel de energia
y proteina en el alimento. La energia no es un nutriente sino una propiedad de los
nutrientes que aportan energia cuando se oxidan durante el metabolismo. La expresion
“niveles Optimos de nutrientes” generalmente se usa para indicar niveles apropiados
(Gonzalez y Pesti, 1993).

El efecto de los niveles de energia en el comportamiento productivo y composicion
corporal, han sido estudiados empleando dos enfoques: primero variando el nivel de
energia o de la proteina pero manteniendo uno de ellos constante y el segundo

manteniendo la relacién caloria aminoacidos constantes (Conga, 1990).

La densidad de nutrientes en la dieta es uno de los varios factores nutricionales que tienen
un impacto significativo en el crecimiento y la salud de los pollos de carne, lo cual
repercute ademas sobre la economia de la produccion (Brickett et al., 2007). Bajo
condiciones de diferentes niveles de densidad de nutrientes, a medida que aumenta el nivel
de energia en el alimento se mejora significativamente la ganancia de peso, la eficiencia
alimenticia y el consumo de alimento (Waldroup et al., 1976). En la fase de 22-42 dias, el
nivel de energia de la dieta es determinante para aumentar o disminuir el consumo de la
racion. Las aves alimentadas con altos niveles de energia, mostraron un menor consumo
cuando fueron comparadas con aquellas aves alimentadas con menor nivel energético.
Estas determinaciones comprueban que la capacidad para ingerir alimento esta vinculada a
la necesidad energética de las aves. Siendo asi, la cantidad de energia ingerida parece
funcionar como sefial de induccion de la saciedad en los pollos de engorde (Brickett et al.,

2007). Cerrate y Waldroup ( 2009) encontraron que los pollos de engorde modernos con



rapido crecimiento no ajustan el consumo de alimento para satisfacer una necesidad de
energia fija lo cual da lugar a que las aves coman mas energia a medida que aumenta el
contenido de energia, especialmente cuando los aminoacidos y la proteina cruda
aumentaron junto con la energia. Sin embargo, cuando los aminoacidos y la proteina cruda
se mantuvieron constantes, el aumento del contenido de energia redujo el consumo de

alimento para equilibrar la ingesta de energia.

Las dietas con una alta energia brindan una superior ganancia de peso si se comparan con
dietas de menor aporte energético, sustituyendo los carbohidratos por grasa para
incrementar la energia o utilizando fibra para disminuirla (Fraps, 1943). Al respecto,
Chavez (2004) expresa que los pollos que consumieron dietas con densidades altas de
nutrientes tuvieron pesos, ganancia de peso significativamente mayores y conversiones
alimenticias significativamente mas bajas cuando se compararon con los pollos que

consumieron dietas con baja densidad de nutrientes.

2.5. Consideraciones sobre el maximo bioldgico y el maximo econémico.

La formulacién al minimo costo de los alimentos es un método comdn en la formulacion
de dietas para pollos de carne, lo cual minimiza el costo de la alimentacion. No obstante,
los requerimientos de nutrientes con este metodo asumen utilidades constantes, ademas de
que no determina el resultado para cada dieta formulada con respecto al rendimiento de los
pollos de carne. La formulacion tradicional de alimentos al menor costo utilizando
programacion lineal se ha aplicado para formular dietas para pollos de engorde segun sus
requerimientos de nutrientes. Un objetivo comin de las formulaciones es maximizar el
rendimiento de las aves (peso corporal o eficiencia de alimentacién) al determinar la racion
de menor costo. No obstante, la produccion se puede cambiar de acuerdo con el maximo
beneficio econémico que se obtenga al formular dietas que consideren los precios de
mercado de los ingredientes utilizados y del producto generado. La rentabilidad puede
mejorarse cuando los ingresos y los costos se consideran juntos en la formulacion de las
dietas (Allison y Braid, 1974; Brown y Arscott, 1960). Al respecto, Eits (2004) indica que
en multiples estudios se ha utilizado el concepto de que el 95 % de la asintota de la funcién
exponencial es el requerimiento maximo de nutrientes que garantiza el margen de
seguridad de los alimentos formulados, sin embargo, se desconoce si los requerimientos

establecidos producen el maximo beneficio econémico.



2.6. Modelos para alcanzar el maximo econoémico en la produccion de pollos de

carne.

Pesti et al. (1986) al proponer un modelo para estimar la respuesta de crecimiento con
respecto a la energia y proteinas de la dieta, utilizando la programacion cuadratica
concluyen que la programacién cuadratica puede determinar el costo de produccion y los
niveles de energia mas rentable ante la variacion de precio de los ingredientes. Sobre esto
Talpaz et al. (1988) indican que a medida que aumentan los precios de los ingredientes de
los alimentos, mayores restricciones del alimento reducen la trayectoria de crecimiento

Optima correspondiente.

El establecer los niveles de proteina cruda y energia considerando varios posibles costos de
los insumos y precios de producto, podria aumentar las utilidades en comparacion con los
niveles fijos de proteina cruda y energia segun las tablas de requerimientos nutricionales
(Gonzalez-Alcorta et al. 1994). Para lograr lo antes expuesto, Guevara (2004) propuso la
programacion no lineal sobre la programacion lineal para optimizar la respuesta en
rendimiento de los pollos de carne a la densidad de nutrientes, llegando a la conclusion de
que la programacion no lineal se puede utilizar para definir la combinacion 6ptima de
alimentos que maximiza el margen sobre el costo de alimentacion lo cual coincide con lo

encontrado por Sterling et al. (2005) y Cerrate y Waldroup (2009).

Henderson y Quandt, (1980) indican que una empresa que maximiza las ganancias decide
elegir la combinacién de insumos para producir a un nivel dado a fin de maximizar sus
utilidades, en lugar de buscar soluciones limitadas de maximos y minimos restringidos.
Para una empresa perfectamente competitiva, el ingreso total es la cantidad de producto
generado multiplicado por el precio unitario, asi, la diferencia entre sus ingresos totales y
el costo total es la utilidad. La empresa puede aumentar sus utilidades siempre que el
ingreso adicional por el uso de la unidad adicional de insumo exceda su costo. La NRC
(1994) declard que seria deseable tener modelos matematicos disponibles que faciliten la

seleccion de los niveles de nutrientes mas econémicos.



1. MATERIALES Y METODOS

La fase experimental fue realizada en Laboratorio de Investigacion en Nutricion y
Alimentacion de Aves del Departamento de Nutricion de la Universidad Nacional Agraria

La Molina de noviembre a diciembre de 2017.

3.1. Instalaciones y unidades experimentales

Para el ensayo se utilizaron 100 pollos machos de carne de la Linea Cobb, comprados en
el mercado local con la misma edad de nacidos y condiciones éptimas de salud, buscando

la mayor homogeneidad de la parvada.

Los animales se distribuyeron en cinco grupos de 20 animales, con cuatro repeticiones de
cinco animales cada una, donde cada tratamiento fue asignado a un grupo. La distribucion
de los animales y asignacion de los tratamientos se realizd6 de manera completamente
aleatoria en las baterias, donde posteriormente recibieron un complejo vitaminico
comercial en el agua de bebida el dia uno y el dia 21 antes y después de ser pesados y
trasladados de las baterias a las jaulas. La limpieza de las baterias y jaulas de efectu6 de

manera diaria.

3.2. Tratamientos

Los tratamientos fueron dietas formuladas en base a los requerimientos del NRC (1994),
considerando la etapa de inicio y de crecimiento. Para cada etapa se prepararon cinco
dietas con diferentes niveles de energia (2900, 3000, 3100, 3200, 3300 Kcal EM/kg)
manteniendo la relacion caloria-aminoacido a fin de variar la densidad de nutrientes. La
composicion porcentual, valor nutricional y analisis quimico proximal de las dietas se
muestran en los Cuadros 1, 2, 3 y 4. Ademas se presenta en el Cuadro 5 la composicion de

la premezcla de minerales y vitaminas usada en la formulacion de las dietas.



3.3. Evaluacidn de parametros zootécnicos:

Para esta etapa de la evaluacion se consideraron los siguientes parametros:

e Consumo de alimento:
El alimento se suministr6 de forma diaria a voluntad, siendo pesado y registrado el
alimento suministrado a cada tratamiento y repeticion asi como el alimento rechazado al

final de cada etapa de crianza.

Consumo de alimento = Alimento Suministrado — Alimento Rechazado

e Peso Vivo (Kg):

Se registro al final de cada etapa, pesando cada uno de los pollos utilizados en el estudio,
en una balanza de 0.05 de aproximacion.

e (Ganancia de Peso:

La ganancia de peso se midio para cada etapa, considerando los datos tomados los dias 1,
21y 42:

Ganancia de Peso = Peso final — Peso inicial

e Conversién Alimenticia:

La conversidn alimenticia fue calculada a partir de la cantidad de alimento consumido para
obtener un kilo de pollo vivo, siendo calculada al final de cada etapa contemplada en el
estudio asi:

Conversion alimenticia = Consumo de alimento / Ganancia de peso corporal

e Rendimiento de carcasa:

Se obtuvo del pollo beneficiado desagrado desprovisto de cabeza, patas, visceras y

plumas, incluyendo los rifiones (Indecopi, 2001).



3.4. Recoleccidn de muestras para analisis

Las muestras de alimento, procedieron de las formulas balanceadas que se elaboraron para
cada tratamiento. En cuanto a las excretas de los animales, se procedié a hacer la
coleccion en cada repeticion de tratamiento por separado, haciendo una mezcla de las
heces por grupo, obteniendo de esta manera representatividad para cada tratamiento, la
primera colecta de heces se realizd el dia 21 por ser el dltimo dia en el que los animales
consumieron las dietas de inicio y la segunda colecta se realizo el dia 24 cuando los
animales tenian cuatro dias de estar consumiendo las dietas de crecimiento a fin de
garantizar el recambio completo de la dieta de inicio por la de crecimiento en el tracto

gatrointestinal del pollo. Se empleé la fibra cruda como material indicador.

Por otro lado para la evaluacion de la composicion corporal de proteina y grasa, se
procedio a tomar las muestras a los 21 y a los 42 dias, sacrificando un pollo de cada
repeticion lo que dio un total de cuatro pollos sacrificados por tratamiento. En lo que
respecta al procesamiento de las muestras, se siguié la metodologia de Sakomura, et al
(2005), con la cual los animales fueron sacrificados sin desangrar y luego separados en dos
partes de la siguiente manera, la primera parte se denomind carcasa y estaba conformada
por los huesos, carne, cartilagos, visceras limpias sin contenido digestivo y piel; mientras
que la segunda parte estaba conformada por las plumas. Para la coleccién de las plumas,
los animales fueron pesados antes y después del desplume a fin de determinar el peso de
dicha muestra. Las carcasas fueron congeladas a -4°C y luego picadas en trozos pequefios
para ser combinadas con sus semejantes del mismo tratamiento, siendo posteriormente

molidas, secadas a 105°C y mezcladas para su homogenizacion.

Todas las muestras colectadas fueron evaluadas mediante el método de analisis proximal a
fin de determinar el contenido de nitrégeno, extracto etéreo, fibra cruda y energia bruta

mediante el uso de una bomba calorimétrica.

3.5. Determinacion de la energia metabolizable de la dieta

La energia metabolizable de las dietas (Cuadro 3 y 5) fue estimada con la ecuacién

propuesta por propuesta por Quiroz (1991), misma que se muestra a continuacion:



Segun Quiroz (1991):

m = 0.823 — 0.0194 (FC / FC + Nifex) x 100 + 0.01 EE — 0.0005 EE?

Donde:
e m: metabolicidad (E. Metabolizable / E. Bruta)
e FC: Fibra Cruda
e Nifex: Extracto libre de nitrogeno

e EE: Extracto etéreo

Cabe resaltar que con la metabolicidad obtenida con la ecuacion de Quiroz (1991), la
energia metabolizable se obtuvo a partir de la energia bruta determinada mediante el uso de

la bomba calorimétrica.

3.6. Determinacion del maximo biol6gico y maximo econémico.

Para la determinacion del maximo bioldgico, se considerd el pardmetro de ganancia de
peso con respecto a la densidad de nutrientes de la dieta. Para tal fin se utilizé el método de
regresion cuadratica que brinda una funcion que describe la respuesta a la densidad de

nutrientes.

La determinacion del méaximo econdmico se basé en el comportamiento del méargen
econdmico con respecto a la densidad de nurientes descrito por una curva de regresion
cuadrética. EI margen fue estimado mediante la ecuacién de rentabilidad para la cual se
requiere basicamente la cantidad de producto avicola, la cantidad de insumos del alimento
consumido en funcion de los niveles de nutriente o densidad energética y los precios de los

insumos y del producto (Guevara, 2017).

7 = (Precio de X) (Cantidad de X) - (Precio de Y) (Consumo de Y)

Donde:

n = Margen o rentabilidad

X = Producto (pollo vivo) (ingresos)
Y = Alimento (egresos)
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Para el calculo de los ingresos se consideré el precio promedio pagado por este producto
en el mercado en el afio 2017 segin MINAGRI. (2018), mientras que para los egresos se
considero el precio de los insumos utilizados y su nivel de inclusion en cada tratamiento, lo

cual se muestra en los Cuadros 1y 3.

Cuadro 1. Composicion porcentual y valor nutricional calculado de las dietas
experimentales para la etapa de Inicio (1-21 dias)

Nivel de Densidad de Nutrientes Kcal/kg de dieta

Insumo (%) Precio 2900 3000 3100 3200 3300
S/./Kg
Maiz amarillo 1.05 60.46 70.2 65.06 59.46 64.96
Torta de soya 1.60 25.5 25.75 25.5 255 19.16
Hna. Int. de Soya 1.60 - - 3.16 6.51 --
Hna. Pescado 5.40 -- -- - - 8
Aceite Vegetal 2.30 - - 2.11 4.27 4.67
Carbonato de Calcio 0.21 1.27 1.27 1.29 131 1.23
Fosfato dicélcico 2.80 1.76 1.76 1.84 1.92 0.96
Sal 0.27 0.43 0.43 0.45 0.46 0.31
DI-Metionina 15.00 0.24 0.24 0.26 0.27 0.23
L-Lisina 7.85 0.24 0.24 0.22 0.19 0.39
Premix de minerales y vitaminas 27.00 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Sub Producto Trigo 0.80 10 0 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100
Costo S/./Kg 1.26 1.28 1.33 1.37 1.65
Valor Nutricional Calculado (%)
Energia Metabolizable, Kcal/Kg 2900 3000 3100 3200 3300
Proteina Total 18.5 18.97  19.55 20.27  20.72
Lisina 1.09 1.13 1.17 1.2 1.24
Metionina 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61
Metionina + Cistina 0.82 0.85 0.88 0.91 0.93
Faésforo disponible 0.41 0.42 0.44 0.45 0.46
Calcio 0.92 0.94 0.97 1 1.03
Sodio 0.19 0.19 0.19 0.2 0.21
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Cuadro 2. Valor nutricional determinado para la etapa de inicio

Nivel de Densidad de Nutrientes Kcal/Kg de dieta

Componente 2900 3000 3100 3200 3300
Humedad, % 11.8 11.51 11.3 10.56 10.41
Proteina Cruda, % 19.13 19.81 20.37 21.6 21.91
Extracto Etéreo, % 2.86 3.48 5.82 7.82 9.36
Fibra Cruda, % 2.62 2.57 2.66 2.38 2.44
Nifex, % 60.5 59.49 56.47 54.07 52.17
Cenizas, % 3.09 3.14 3.38 3.57 3.71
Energia Metabolizable *

(Kcal/Kg) 2945.84 3012.24 3155.36 3303.37 3350.94

*Los valores estimados con la ecuacion de Quiroz (1991) fueron 2945.84 (2900), 3012.24

(3000), 3155.36 (3100), 3303.37 (3200) y 3350.84 (3300).



Cuadro 3. Composicion porcentual y valor nutricional calculado de las dietas
experimentales para la etapa de crecimiento (22 — 42 dias)

Nivel de Densidad de Nutrientes Kcal/Kg de

dieta
Precio

Insumo (%) S//Kg 2900 3000 3100 3200 3300
Maiz amarillo 1.05 61 7124 72.8 68.01 67.4
Torta de soya 1.60 25.89 22.64 22.67 24.86 21.27
Hna. Int. de Soya 1.60 -- - -- -- --
Hna. Pescado 5.40 - -- - - 3.47
Aceite vegetal 2.30 -- - 1.18 3.7 4.96
Carbonato de Calcio 0.21 1.36 1.36 1.39 1.41 1.39
Fosfato dicélcico 2.80 1.18 1.18 1.28 1.34 0.95
Sal 0.27 0.31 0.31 0.32 0.34 0.27
DI-Metionina 15.00 0.08 0.09 0.12 0.13 0.12
L-Lisina 785 0.077 0.08 0.14 0.11 0.07
Premix de minerales y vitaminas 27.00 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Sub Producto Trigo 0.80 10 3 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100
Costo S/./Kg 1.22 1.22 1.25 1.29 1.43

Valor Nutricional Calculado (%)

Energia Metabolizable Kcal/Kg 2900 3000 3100 3200 3300
Proteina Total 17.5 17.74  17.53 18.12 18.55
Lisina 0.9 0.94 0.97 1 1.03
Metionina 0.38 0.39 0.41 0.43 0.44
Metionina + Cistina 0.64 0.67 0.69 0.71 0.74
Faésforo disponible 0.33 0.33 0.34 0.35 0.36
Calcio 0.84 0.84 0.87 0.9 0.93

Sodio 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15




Cuadro 4. Valor nutricional determinado para la etapa de crecimiento.

Valor nutricional determinado crecimiento

Componente 2900 3000 3100 3200 3300
Humedad, % 12.21 11.42 11.01 10.6 10.12
Proteina Cruda, % 19.24 19.56 20.02 21.2 21.62
Extracto Etéreo, % 2.87 3.67 5.78 8.32 9.46
Fibra Cruda, % 2.69 2.61 2.66 2.74 2.94
Nifex, % 59.8 59.46 57.06 53.53 52.1
Cenizas, % 3.19 3.28 3.47 3.61 3.76
Energia Metabolizable * 2905.30 3002.22 3150.72 3255.31 3307.04
(Kcal/Kg)

*Los valores estimados con la euacion de Quiroz (1991) fueron 2905.30 (2900), 3002.22

(3000), 3150.72 (3100), 3255.31 (3200) y 3307.04 (3300).



Cuadro 5. Composicion de la premezcla de vitaminas y minerales traza utilizada en las dietas
experimentales (por Kg de alimento).

Micronutrientes Niveles Unidad
Vitamina A 9,000 ul
Vitamina D3 2,000 ul
Vitamina E 16.0 Ul
Vitamina K 2.0 mg
Riboflavina 5.5 mg
Niacina 53.0 mg
D-Pantotenato de Calcio 11.0 mg
Acido Félico 0.1 mg
Vitamina B, 0.0 mg
B.H.T. 100.0 mg
Manganeso 112.0 mg
Zinc 100.0 mg
Hierro 56.0 mg
Cobre 7.0 mg
Yodo 1.0 mg
Selenio 0.1 mg




3.7. Utilizacion de la energia.

Para la utilizacion de la energia se procedio a determinar los siguientes parametros:

e Energia retenida en la ganancia de peso

Esta energia se obtuvo multiplicando la ganancia de peso en proteina y grasa promedio de
la composicion corporal inicial y final por el equivalente calorico. Se asumi6 5.66 Kcal/g y
9.35 Kcal/g para proteina y grasa respectivamente segin la metodologia utilizada por
Conga (1990).

e Produccién de calor total y del incremento cal6rico de la dieta

La produccion de calor fue calculada partiendo de la diferencia del consumo de energia
metabolizable menos la energia retenida, mientras que el incremento calérico fue estimado
por diferencia de la Energia Neta menos la Energia Retenida para obtener la energia neta
para mantenimiento y a partir de la eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable (k)
para la cual se asumi6 un valor de 71.5% para la dieta de 3100 Kcal/Kg segin Guillaume
et al. (1979), con la cual se pudo determinar las eficiencias de utilizacion de energia

metabolizable (k) relativas para los demas tratamientos.

e Peso corporal metabdlico promedio

La expresién de los niveles de energia para todos los niveles de densidad de nutrientes, se
hizo por unidad de peso metabdlico W%, donde W es el peso corporal promedio en kilos

del inicio y del final de la fase ((peso final + peso inicial)/2).

3.8. Diseno estadistico

Para el desarrollo del estudio se utilizo el disefio de blogue completamente al azar cuyo

modelo estadistico es el siguiente:
Yi=pu+ti+ Bitej ,i=12,..tj=12,..ri
Donde:
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Yij = Valor observado en la j-ésima repeticion para el i-esimo tratamiento.
p = Efecto de la media general.

1i = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Bi = Efecto del i-ésimo bloque.

eij = Efecto aleatorio del error experimental.

t = Ndmero de tratamientos.

ri = Namero de repeticiones del i-ésimo tratamiento.

Las variables estudiadas fueron analizadas mediante estadistica descriptiva y regresion
cuadréatica ademas del ANOVA. Posterior a esto se realiz6 una prueba de rangos multiples
de Tukey, utilizando los procedimientos de SAS (SAS Institute, 1999). Para la regresion,
se analizé la ganancia de peso en funcion de la densidad energética y la energia retenida
por unidad de peso metabdlico en funcién de la energia metabolizable consumida por

unidad de peso metabdlico.

3.9. Analisis de Regresion

Para la estimacion de pardmetros se utilizo el procedimiento de regresién cuadratica, que
calcula los errores minimos y genera ecuaciones basadas en los datos observados. Cada

punto de la curva corresponde al promedio del tratamiento.

e Ecuacion polinomial cuadratica:

GDP =A" *EM?+B*EM +C’

Donde para ambos casos:
GDP = ganancia de peso (g)
EM = densidad de nutrientes (Kcal/Kg)

A’, B" y C" son los parametros definidos por dichas ecuaciones

Se empled en la regresion la densidad de nutrientes formulada ya que al comparar la
energia metabolizable determinada y estimada a partir del analisis proximal con la
ecuacion de Quiroz (1991), se verificd que la desviacién de los valores formulados fue

menor de 5%.

17



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la densidad de nutrientes en el desempefio productivo de los pollos de
carne.

Los datos de peso vivo, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia y
rendimiento de carcasa encontrados y utilizados en el presente estudio para las etapas de

inicio y crecimiento se encuentran detallados en los Anexos 1y 2.

En la etapa de inicio de los pollos, al analisis de varianza se encuentran diferencias
significativas entre los tratamientos en estudio para las variables: peso vivo, ganancia de

peso, consumo de alimento, conversion alimenticia (P < 0.05. (Cuadro 6).

Para la variable peso vivo, la prueba de comparacién de medias por Tukey (Cuadro6),
muestra diferencias significativas entre el tratamiento con 2900 Kcal EM/ Kg dieta y los
tratamientos que van de 3000 a 3300 Kcal EM/Kg dieta, siendo estos Gltimos los que
presentaron el mayor peso vivo, entre los cuales a pesar de no haber diferencias
significativas, se presenta una tendencia al alza de esta variable a medida que aumenta la
densidad energética de la dieta, lo cual coincide con las observaciones realizadas por
Waldroup et al. (1976) en las cuales se obtiene un comportamiento similar en los pollos de
21 dias alimentados con dietas de densidades energéticas que iban desde los 2970 a los
3410 Kcal EM/Kg dieta. Este comportamiento en el peso vivo de los animales fue
observado también por Saleh et al. (2004) en pollos alimentados con dietas con contenido
energético de 3023 a 3267 Kcal EM/Kg dieta en las que también se mantuvo la relacion de

nutrientes a energia constante.

La ganancia de peso de los pollos en la etapa de inicio, presento el mismo comportamiento

que el peso vivo ante la prueba de comparacion de media por Tukey (Cuadro 6).



Cuadro 6. Efecto de la densidad de nutrientes sobre el desempefio productivo de pollos de carne de 1 a 21 dias.

DENSIDAD DE NUTRIENTES PESO GANANCIA CONSUMO CONVERSION
Kcal/Kg VIVO °° DE PESO °° DE ALIMENTO °° ALIMENTICIA °°
(8) (g) (g)
2900 748.90° 706.708 1254.55"8 1.78*
3000 858.95" 817.65" 1261.50* 1.54°
3100 915.10 872.60" 1222.00"® 1.408%¢
3200 928.50" 885.50" 1176.09® 1.33¢
3300 941.75" 901.25* 1094.10°¢ 1.22¢

°® Promedio de cuatro repeticiones de 5 aves por tratamiento
Promedios en la misma columna con diferente superindice indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 1. Relacién entre la ganancia de peso y la densidad de nutrientes en la etapa de inicio dias 1 a 21.




Un comportamiento similar en la ganancia de peso durante la etapa de inicio fue observado
por Williams (2001) quien reporta que el efecto de la densidad de nutrientes en la
ganancia de peso de los 3100 a los 3400 Kcal EM/Kg dieta, describe tendencias lineales y
cuadraticas crecientes. Waldroup et al. (1976) y Soto (2000) en baterias encontraron
aumentos en la ganancia de peso como resultado de un aumento en la densidad energética.
Classen y Campbell (1990) sefialan que esta mejora en la ganancia de peso puede deberse a
que las lineas modernas de pollos han sido seleccionadas para consumir alimentos hasta su
méaxima capacidad a fin de aprovechar los niveles de energia dietarios. Sobre esto, Lesson
y Summers (2001), indican que mdaltiples estudios demuestran que el desempefio
productivo de los pollos es mejor cuando las dietas son altas en densidad de nutrientes, lo
cual coincide con lo reportado por Farrell et al. (1973) y Hurwitz et al. (1978) quienes
encontraron una influencia significativa sobre la ganancia de peso al aumentar los niveles

de energia empleando dietas con relacion constante caloria-aminoécido.

Con respecto al consumo de alimento, las diferencias significativas encontradas en la
prueba de comparacion de medias por Tukey (Cuadro 6), muestran una mayor variabilidad,
encontrandose que el menor consumo se obtuvo con la dieta de 3300 Kcal EM/Kg dieta,
seguida por la dieta de 3200 Kcal EM/Kg dieta, la cual presentaba diferencias
significativas con la de 3000 Kcal EM/Kg dieta, no obstante estas dos ultimas dietas
mostraron un comportamiento similar a las dietas con 2900 y 3100 Kcal EM/Kg dieta.
Estos resultados describen una tendencia a disminuir el consumo con respecto al aumento
de la densidad de nutrientes de las dietas que coincide con lo reportado por Rodriguez
(2013) quien sefiala que los mayores consumos de alimento se presentan con los
tratamientos de menor densidad energética debido a que las aves consumen alimento
suficiente para cubrir su requerimiento de energia metabdlica. Ademas, Waldroup et al.
(1976) y Saleh et al. (2004) encontraron una relacion inversa entre el consumo de alimento

y el nivel de densidad energética de la dieta.

En cuanto a la conversion alimenticia se presentaron diferencias significativas a la prueba
de comparacion de medias por Tukey, siendo el tratamiento con mayor densidad energeética
el que presentd la menor conversion alimenticia, la misma que presentd una relacion
inversa con los niveles de densidad energética (Cuadro 6). De manera similar, Saleh et al.
(2004) indican que la conversion alimenticia hasta el dia 21 presentd una mejora

significativa a medida que aumentaba la densidad de nutrientes de las dietas. Con
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respecto a esto, Lesson y Summers (2001), indican que existen una variedad de estudios
que demuestran que el desempefio productivo de los pollos es mejor cuando las dietas son
altas en densidad de nutrientes, agregando ademas que se debe tener en cuenta que el
balance de aminoacidos y niveles energéticos deben ser optimizados para maximizar la
eficiencia en dicho desempefio, lo cual se cumple en el presente estudio al trabajar con
niveles de densidad de nutrientes.

Las conversiones alimenticias mas bajas en las densidades altas en el presente estudio,
pueden deberse a la inclusion de aceite en las dietas de 3100, 3200 y 3300 Kcal EM/Kg
(Cuadro 7). La adicion de grasa en los alimentos, de manera general se traduce en una
mayor cantidad de energia productiva, puesto que la oxidacion de las grasas es un medio
eficiente para obtener energia en las células y su uso anabdlico involucra una
incorporacion directa en el tejido adiposo y en la formacion de membranas celulares, para
las cuales se requieren lipidos durante el proceso de crecimiento y multiplicacion celular
como lo indican Salmon y O’Neil (1973). Bure y Latshaw (1985), Tesake y Kushima
(1980) y Sell y Owings (1981) sefialan que en las dietas de mayor nivel energético, las
grasas, por presentar un menor incremento calérico y un efecto extracal6rico, resultan en

un menor calor corporal y un mayor valor de produccion animal.

Leclercq (1986) sefiala que con una relacion caloria-proteina constante, la energia de la
dieta tiene poca influencia en la tasa de crecimiento, logrando una mejor respuesta con la

adicién de grasa a la dieta.

En la etapa de crecimiento al analisis de varianza se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos para la variable peso vivo (P < 0.05), mientras que para las variables:
ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia y rendimiento de carcasa

no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (Cuadro 7).

Con respecto al peso vivo, en el presente estudio se encuentran diferencias significativas
ante la prueba de comparacion de medias por Tukey (Cuadro 7), siendo el tratamiento con
densidad de nutrientes de 2900 Kcal EM/Kg dieta el que present6 el menor valor, el mismo
que fue comparable al del tratamiento inmediatamente superior y significativamente
diferente de los tratamientos con los valores energéticos mas altos. Dichos resultados se

ven apoyados por los de Saleh et al. (2004), quienes reportan un comportamiento

22



similar a los 42 dias con un incremento significativo de esta variable a mayores densidades

de nutrientes.

La ganancia de peso con respecto a los tratamientos en la etapa de crecimiento, no refleja
diferencias significativas ante la prueba de comparacion de medias por Tukey (Cuadro 7).
A pesar de esto, se puede observar una tendencia de aumento en la ganancia de peso a
medida que aumenta la densidad de nutrientes de las dietas, llegando a una meseta en los
niveles de 3200 y 3300 Kcal EM/Kg dieta. La tendencia antes descrita se puede observar
también en el estudio hecho por Saleh et al. (2004) donde la ganancia de peso mejora a
medida que aumenta la densidad de nutrientes. Ademas, la no diferencia significativa entre
los tratamientos en el presente estudio, coincide con lo reportado por Williams (2001). Sin
embargo, en dicho estudio no se observa una tendencia clara del comportamiento de la

ganancia de peso.

La respuesta observada con respecto al consumo de alimento en la etapa de crecimiento, no
muestra diferencias significativas ante la prueba de comparacion de medias por Tukey
(Cuadro 7). No obstante se puede observar una tendencia a reducir el consumo a medida
que se aumenta la densidad de nutrientes de las dietas, tendencia a la cual no se ajusta el
valor obtenido con la dieta de 2900 Kcal EM/ Kg dieta con la que se esperaria el mayor
consumo. Sin embargo es menor que el de otras dietas posiblemente debido a que esta
dieta es mas fibrosa y por ende mas voluminosa lo cual hace que la capacidad ingestion de
alimentos de los animales no sea suficiente. La disminucion en el consumo como respuesta
a dietas de mayores densidades de nutrientes también fue encontrada por Waldroup et al
(1976); Williams (2001) y Saleh et al (2004).

A la prueba de comparacion de medias por Tukey para la variable conversion alimenticia,
no presentd diferencias significativas (Cuadro 7), pero si una tendencia descendente a
medida que se incrementa la densidad de nutrientes de las dietas lo cual era totalmente
esperado debido al comportamiento presentado por los parametros de ganancia de peso y

consumo de alimento para la misma etapa productiva.
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Cuadro 7. Efecto de la densidad de nutrientes sobre el desempefio productivo de pollos de carne de 22 a 42 dias

DENSIDAD DE NUTRIENTES PESO GANANCIA CONSUMO CONVERSION RENDIMIENTO
Kcal/Kg VIVO °° DE PESO °° DE ALIMENTO °° ALIMENTICIA °° DE CARCASA °°
(8) (8) (g) (%)

2900 2555.56° 1806.66" 3693.92% 2.05% 73.26"

3000 2778.75"® 1919.80" 3880.81* 2.02% 73.09%

3100 2894.63" 1979.53% 3788.43% 1.92% 73.89%

3200 2926.44% 1997.94% 3672.95% 1.85% 73.14%

3300 2939.13% 1997.38" 3525.97% 1.77% 73.35%

°® Promedio de cuatro repeticiones de 4 aves por tratamiento.
Promedios en la misma columna con diferente superindice indican diferencias significativas (p < 0.05)
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Figura 2. Relacion entre la ganancia de peso y la densidad de nutrientes en la etapa de crecimiento dias 22 a 42.




Para el rendimiento de carcasa la comparacion de medias por Tukey no mostro diferencias
significativas entre los tratamientos (Cuadro 7). Este mismo comportamiento fue
encontrado por Rodriguez (2013). Sin embargo, Saleh et al. (2004) reportan diferencias
significativas para este parametro, siendo mayores los rendimientos porcentuales

encontrados para las dietas con menores densidades energéticas.

En el ciclo completo de produccion, al analisis de varianza, existen diferencias
significativas entre los tratamientos para las variables ganancia de peso y conversion
alimenticia (P < 0.05), mientras que para la variable consumo de alimento no se hallaron

diferencias significativas (Cuadro 8).

Para la ganancia de peso, la prueba de comparacion de medias por Tukey, muestra
diferencias significativas entre los tratamientos con densidades energeéticas de 3100 a 3300
Kcal EM/Kg dieta con respecto al tratamiento de 2900 Kcal EM/ Kg dieta, el cual present6
la menor ganancia de peso (Cuadro 8). La tendencia al alza de la ganancia de peso durante
este periodo como respuesta a los mayores niveles de densidad de nutrientes de la dieta se

puede observar también en el estudio hecho por (Saleh et al. 2004).

El consumo de alimento no presenta diferencias significativas entre los tratamientos en la
prueba de comparacion de medias por Tukey (Cuadro 8). Al respecto Saleh et al. (2004)
encuentran diferencias con una disminucion del consumo a medida que aumenta la

densidad de nutrientes de las dietas.
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Cuadro 8. Efecto de la densidad de nutrientes sobre el desempefio productivo de pollos de canes de 1 a 42 dias

DENSIDAD DE NUTRIENTES PESO GANANCIA CONSUMO CONVERSION RENDIMIENTO
Kcal/Kg VIVO °° DE PESO °° DE ALIMENTO °° ALIMENTICIA °° DE CARCASA °°
(8) (8) (8) (%)

2900 2555.56° 2513.36° 4948.47* 1.97% 73.26

3000 2778.75"® 2737.45"8 5142.31* 1.888 73.09%

3100 2894.63" 2852.13% 5010.43* 1.76%8¢ 73.89%

3200 2926.44% 2883.44% 4849.04* 1.688¢ 73.14%

3300 2939.13% 2898.63" 4620.07* 1.60°¢ 73.35%

°® Promedio de cuatro repeticiones de 4 aves por tratamiento.

Promedios en la misma columna con diferente superindice indican diferencias significativas al 0.5%
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Figura 3. Relacion entre la ganancia de peso y la densidad de nutrientes en todo el ciclo de produccion dias 1 a 42.




4.2. Méaximo bioldgico y economico de la densidad de nutrientes (Kcal EM/Kg dieta)

en la etapa de inicio, crecimiento y en el ciclo completo de produccion.

A fin de encontrar el comportamiento en la respuesta de los animales, se analizd la
ganancia de peso con respecto a los tratamientos evaluados en el presente estudio,
considerando la etapa de inicio, crecimiento y todo el ciclo productivo (Figuras 1, 2 y 3).
Los resultados del anlisis de regresion se muestran en el Cuadro 9.

La programacion lineal ha sido un método eficaz para determinar mezclas de alimentaién
de menor costo. Sin embargo, en la produccién de pollos la respuesta a la densidad
energética de la dieta es curvilinea por lo que los métodos estaticos de la formulacién de
dietas, ignoran la importancia de la economia y no son adecuados para optimizar la
alimentacion de pollos comerciales de engorde (Parks, 1982; Gous, 1986; Pesti et al,
1986).
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Figura 4. Relacion entre la densidad de nutrientes y el margen econdémico en la etapa

de inicio dias 1 a 21.
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Cuadro 9. Estimacion del requerimiento de densidad de nutrientes expresada en EM (Kcal/Kg) de dieta, para alcanzar el maximo

bioldgico.
Etapa Derivada de la Requerimiento Maxima ganancia
productiva en dias Ecuacion de EM (Kcal/Kg) de peso (g)
(1-21) Y'=-0.003320714 X'+ 10.7511643 3237.60 901.38
(22-42) Y’=-0.00383886 X' + 12.3600371 3219.72 2005.14

(1-42) Y'=-0.005731 X'+ 18.78263 3277.37 2904.46
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Figura 5. Relacion entre la densidad de nutrientes y el margen econdémico en la etapa

de crecimiento dias 22 a 42

Como se puede apreciar en los Cuadros 9 y 10, los requerimientos de densidad energética
para lograr los méaximos bioldgicos y econdémicos son diferentes en ambas etapas
productivas lo cual se ve respaldado por Fisher et al. (1973) y Guevara, (2004) quienes
indican que los requerimientos de los animales varian dependiendo del costo de los

nutrientes y del precio del producto. Ver (Anexos 3y 4).

Pesti et al. (1986) indican que con la programacion cuadratica se puede determinar los
niveles mas rentables de proteina y energia segin las variaciones en los precios de los
ingredientes del alimento. Ademas, Gonzalez-Alcorta et al. (1994) sefialan que establecer
lo niveles de proteina cruda y energia ante diferentes panoramas del mercado en lo
referente a los precios de los insumos y del producto, podria aumentar las utilidades en
comparacion con los niveles fijo que se encuentran en las tablas nutricionales. Guevara
(2004) utilizando la densidad de nutrientes en la formulacion de alimentos, indicé que la
programacion no lineal se puede utilizar para definir la combinacion éptima de alimentos
gue maximiza el margen sobre el costo de alimentacion lo cual coincide con lo encontrado
por Sterling et al. (2005), Cerrate y Waldroup (2009), Es muy importante sefialar ademas
gue la NRC (1994) declaré que seria deseable tener modelos matematicos disponibles que

faciliten la seleccion de los niveles de nutrientes mas econémicos
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Cuadro 10. Estimacion del requerimiento de densidad de nutrientes

econdmico.

expresada en EM (Kcal/Kg) de dieta para alcanzar el maximo

Etapa Derivada de la Requerimiento Maximo margen
productiva en dias Ecuacién de EM (Kcal/Kg) (S/.)
(1-21) Y'=-0.000017714 X'+ 0.0564343 3185.81 2.43
(22 -42) Y'=-0.00002 X' + 0.06304 3152.00 4.45




4.3. Efecto de los diferentes niveles de densidad de nutrientes en la
utilizacién de la energia.

La utilizacion de la energia con respecto a las diferentes densidades de nutrientes se
muestra en los (Cuadros 11 y 12) donde se pueden observar que para la etapa de inicio y
crecimiento, la grasa retenida presentd una tendencia al alza con respecto al aumento de los
niveles de densidad de nutrientes de la dieta. Farrell (1974) encontr6 un efecto significativo
en el porcentaje de grasa en la carcasa al incrementarse la energia en la dieta, sugiriendo
que conforme la tasa de crecimiento se incrementa, la cantidad de grasa y contenido de
energia de la carcasa aumentan. Sobre esto Hill y Dansky (1954) demostraron que

disminuir la energia de la dieta provoca una disminucién de la grasa en la carcasa.

El porcentaje de energia retenida como proteina de la energia metabolizable, presentd un
promedio de 18.73 + 2.45 % para la etapa de inicio y de 19.49 * 1.46 para la etapa de
crecimiento. Esta poca variacion podria significar que en los pollos bajo las condiciones
estudiadas, la retencion proteica con respecto al consumo de energia, mantiene en una
proporcién constante. EI comportamiento antes expuesto se ve justificado si se consideran
los porcentajes de retencion proteica con respecto a la energia metabolizable ingerida
presentados por Kalinowski (2012) quien reporta para ambas etapas un valor de 19 % para
dietas de 2900 Kcal EM/Kg dieta y de 21 % para dietas de 3200 Kcal EM/Kg dieta
comparados a los porcentajes de retencion proteica encontrados en el presente estudio que
fueron de 16 y 18 % con dietas de 2900 Kcal EM/Kg dieta y de 19 y 20 % con dietas de

3200 Kcal EM/Kg dieta para inicio y crecimiento respectivamente.
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Cuadro 11. Utilizacion de la energia en la etapa de inicio.

Tratamientos EM en Kcal/Kg

Metabolismo Energético 2900 3000 3100 3200 3300
W (kg) 0.396 0.450 0.479 0.486 0.491
Wwo-7s 0.4988 0.5495 0.5756 0.5818 0.5867
Ganancia de peso (g/d) 33.7 38.9 41.6 42.2 42.9
Consumo (Kg) 0.0597 0.0601 0.0582 0.0560 0.0521
Consumo de EM (Kcal) 173.13 180.30 180.42 179.20 171.93
k 0.53 0.58 0.72 0.67 0.72
EN (Kcal) 91.69 104.03 129.00 120.39 123.65
ER (grasa) 21.62 27.00 28.63 28.80 27.34
ER (proteina) 28.19 31.89 35.39 34.70 35.66
ER (Kcal) 49.81 58.89 64.02 63.50 63.00
ENm 41.88 45.14 64.98 56.89 60.65
ENm/W07> 83.97 82.14 112.89 97.78 103.38
PC 123.32 121.41 116.40 115.70 108.93
EMm 79.07 78.23 90.88 84.68 84.33
EMm/W0%7° 158.54 142.36 157.89 145.54 143.74
ENp 49.81 58.89 64.02 63.50 63.00
IC 0.47 0.42 0.28 0.33 0.28

W = peso corporal promedio en kilos del inicio y del final de la fase ((peso final + peso inicial)/2); Ganancia de peso = ((peso final — peso
inicial)/21; Consumo = consumo del periodo Kg/21; k = relativa calculada a partir de la asumida para la dieta de 3100 Kcal/Kg segun Guillaume
et al. (1979); EN = ENm + ENp; ER (grasa) = porcentaje de grasa de la ganancia de peso * 9.35; ER (proteina) = porcentaje de proteina de la
ganancia de peso * 5.66; ER = ER (g) + ER (p); ENm = consumo de EM * k — ER; PC = consumo de EM — ER; EMm = ENm / k;
ENp=ER; IC=1-k



Cuadro 12. Utilizacion de la energia en la etapa de crecimiento.

Tratamientos EM en Kcal/Kg

Metabolismo Energético 2900 3000 3100 3200 3300
W (kg) 1.652 1.819 1.905 1.927 1.940
Wo-7s 1.4573 1.5662 1.6214 1.6358 1.6441
Ganancia de peso (g/d) 86.0 91.4 94.3 95.1 95.1
Consumo (Kg) 0.1759 0.1848 0.1804 0.1749 0.1679
Consumo de EM (Kcal) 510.11 554.40 559.24 559.68 554.07
k 0.53 0.58 0.72 0.67 0.72
EN (Kcal) 270.15 319.89 399.86 375.99 398.49
ER (grasa) 81.40 108.80 93.18 111.28 103.89
ER (proteina) 92.00 109.51 102.66 115.95 114.09
ER (Kcal) 173.40 218.31 195.85 227.23 217.98
ENm 96.75 101.58 204.01 148.76 180.51
ENm/W°%7> 66.39 64.86 125.82 90.94 109.79
PC 336.71 336.09 363.39 332.45 336.09
EMm 182.69 176.04 285.32 221.43 250.98
EMm/W07° 125.36 112.40 175.97 135.36 152.65
ENp 173.40 218.31 195.85 227.23 217.98
IC 0.47 0.42 0,28 0.33 0.28

W = peso corporal promedio en kilos del inicio y del final de la fase ((peso final + peso inicial)/2); Ganancia de peso = ((peso final — peso
inicial)/21; Consumo = consumo del periodo Kg/21; k = relativa calculada a partir de la asumida para la dieta de 3100 Kcal/Kg segun Guillaume
et al. (1979); EN = ENm + ENp; ER (grasa) = porcentaje de grasa de la ganancia de peso * 9.35; ER (proteina) = porcentaje de proteina de la
ganancia de peso * 5.66; ER = ER (g) + ER (p); ENm = consumo de EM * k — ER; PC = consumo de EM — ER; EMm = ENm / k;
ENp=ER; IC=1-k



La energia retenida total no mostré una tendencia clara con el incremento de la densidad de
nutrientes para las etapas de inicio y crecimiento, esto pudo deberse a influencia por el
muestreo ya que en el presente estudio se asumié que la composicion corporal de los pollos
sacrificados y analizados al inicio y al final del ensayo eran representativos de cada unidad

experimental, no haciendo un andlisis de todos los animales.

Las eficiencias de utilizacion (k relativa) de la energia metabolizable estimadas de los
datos de Guillaume et al. (1979) presentaron valores cercanos a los reportados por Thorbek
y Jensen (1985) que van de 65 a 75 % en pollos de 10 a 52 dias de edad usando la técnica
de andlisis de carcasa. El incremento cal6rico mostré una tendencia a disminuir a medida
que aumenté la densidad de nutrientes de las dietas. Farrell (1974) sefiala que el
requerimiento de energia para la actividad de la molleja y propulsion del alimento en el
tracto digestivo podria incrementar sustancialmente cuando los pollos consumen mayor
cantidad de una dieta con baja energia por lo que la eficiencia de utilizacion de la energia

metabolizable de esta dieta podria ser reducida.

La energia metabolizable para mantenimiento encontrada en el presente estudio en la etapa
de inicio y crecimiento, se encuentran para la mayoria de los tratamientos muy cercanas al
requerimiento reportado por Robbins y Ballew (1984) de 153 + 5.6 Kcal EM/Kg®"® para
pollos de 8 a 22 dias y de 133 + 4.2 Kcal EM/Kg®™ para pollos de 28 a 42 dias. Los
valores menores encontrados en la etapa de crecimiento con respecto a la etapa de inicio se
deben basicamente a que los pollos presentan un ritmo acelerado de crecimiento sobre todo
en la etapa de inicio y son mucho mas eficientes en la utilizacion de la energia, lo cual
podria resultar en un mayor requerimiento para mantenimiento en pollos jévenes

comparado a de adultos.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales con las que se desarroll6 el presente estudio, se llegd

a las siguientes conclusiones:

1. Los niveles de mayor densidad de nutrientes tienden a mejorar el peso vivo,
ganancia de peso, consumo y conversion alimenticia, siendo esta mejora mas

significativa en la etapa de inicio en comparacion con la de crecimiento.

2. El rendimiento de carcasa no presenta variaciones importantes ante los niveles de

densidad de nutrientes.

3. La formulacion en base al maximo econdémico podria sustituir a la tradicional
basada en el maximo biologico, logrando con esto que la produccion sea mas
rentable al contemplar los rendimientos decrecientes que presentan los animales

como respuesta a la inclusion de los nutrientes de la dieta.



VI. RECOMENDACIONES

1. Realizar un mayor nimero de investigaciones que permitan predecir la respuesta

2.

productiva y el consumo de alimento de los pollos con diferentes densidades de
nutrientes, diferentes niveles de proteina balanceada y diferentes programas de

alimentacion.

Realizar mas investigaciones para confeccionar un modelo de simulacién de la
respuesta del ave a diferentes niveles de densidad de nutrientes y proteina

balanceada a partir del metabolismo energético.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Parametros zootécnicos de la etapa de inicio (1 a 21 dias).

TRATAMIENTO CONSUMODE | PESO GANANCIADE | CONVERSION
EM (Kcal/Kg) BLOQUE | ALIMENTO (g) | VIVO (g) PESO (g) ALIMENTICIA
2900 1 1230.2 802.80 761 1.62
2900 2 1325.2 725.80 682 1.94
2900 3 1243.8 731.40 689.6 1.80
2900 4 1219 735.60 694.2 1.76
3000 1 1296.6 864.00 824.2 1.57
3000 2 1275 894.20 852.4 1.50
3000 3 1192 843.00 801.6 1.49
3000 4 1282.4 834.60 792.4 1.62
3100 1 1200.4 985.20 942.6 1.27
3100 2 1282.6 905.80 863 1.49
3100 3 1164 915.00 872 1.33
3100 4 1241 854.40 812.8 1.53
3200 1 1194.65 878.00 834.8 1.43
3200 2 1178.2 964.60 922.4 1.28
3200 3 1164.2 956.00 912.8 1.28
3200 4 1167.3 915.40 872 1.34
3300 1 1153.2 1012.60 972.6 1.19
3300 2 1086.2 966.60 926.2 1.17
3300 3 1054.2 923.60 882.6 1.19
3300 4 1082.8 864.20 823.6 1.31




Anexo 2. Parametros zootécnicos de la etapa de crecimiento (22 a 42 dias).

TRATAMIENTO CONSUMO DE | PESO | GANANCIA | CONVERSION | RENDIMIENTO
EM (Kcal/Kg) | BLOQUE | ALOMENTO (g) | VIVO (g) | DE PESO (g) | ALIMENTICIA | DE CARCASA (%)
2900 1 3774.59 2583.5 1780.7 2.12 72.95
2900 2 3775.75 2396.5 1670.7 2.26 72.29
2900 3 3783.67 2644.5 1913.1 1.98 73.42
2900 4 3441.68 2597.75 | 1862.15 1.85 74.38
3000 1 3633.125 2688.5 1824.5 1.99 72.71
3000 2 4401.58 2936.5 2042.3 2.16 73.11
3000 3 3968.29 2837.5 1994.5 1.99 73.64
3000 4 3520.25 2652.5 1817.9 1.94 72.9
3100 1 3769.13 2902.5 1917.3 1.97 74.43
3100 2 3634.02 2853.5 1947.7 1.87 73.81
3100 3 3878.12 2851.25 | 1936.25 2.00 73.75
3100 4 3872.45 297125 | 2116.85 1.83 73.57
3200 1 3903.77 3010.25 | 2132.25 1.83 73.05
3200 2 3660.64 3046.25 | 2081.65 1.76 73.37
3200 3 3573.79 270425 | 1748.25 2.04 72.89
3200 4 3553.58 2945 2029.6 1.75 73.25
3300 1 3183.92 3053 2040.4 1.56 73.07
3300 2 3481.75 2898 1931.4 1.80 73.15
3300 3 3871.32 3048.25 | 2124.65 1.82 73.92
3300 4 3566.88 2757.25 | 1893.05 1.88 73.26
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Anexo 3. Margen economico obtenido con cada tratamiento en la etapa de inicio
(1-21 dias).

Densidad Costo de Precio d Ganancia
Energética la dieta Consumo el pollo de peso Margen
Kcal/Kg (S/./Kg) (Kg.) (S/./Kg) (Kg.) (S/.)
2900 1.26 1.2545 4.63 0.707 1.69
3000 1.28 1.2615 4.63 0.818 2.17
3100 1.33 1.222 4.63 0.872 2.41
3200 1.37 1.276 4.63 0.885 2.35
3300 1.65 1.094 4.63 0.901 2.36

Anexo 4. Margen econdémico obtenido con cada tratamiento en la etapa de

crecimiento (22 — 42 dias).

Tratamiento Costo de la dieta Consumo Precio del pollo Ganancia de peso

EM en Kcal/Kg (S/./Kg) (Kg.) (S/./Kg) (Kg.) Margen
2909.59 1.22 3.69392 4.63 1.80666 3.86
3070.94 1.22 3.88081 4.63 1.91980 4.15
3151.87 1.25 3.78843 4.63 1.97953 4.43
3231.98 1.29 3.67295 4.63 1.99794 4.51
3273.94 1.43 3.52597 4.63 1.99738 4.20
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