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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar los efectos del nivel y tipo de fibra sobre la
respuesta productiva y peso relativo de organos en pollos de carne de 21 dias de edad. Para
ello, 200 pollos de la linea Cobb 500 de un dia de edad fueron distribuidos aleatoriamente
en 40 unidades experimentales y asignados, durante 21 dias, a una de las siguientes dietas
en harina formuladas para cubrir los requerimientos nutricionales de la linea genética (3070
Kcal EM; 20% de PC): T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusién de
0.6% de un Concentrado de Fibra Insoluble (CFIl); T3: 3.0% fibra con inclusién de 5.18%
de Subproducto de Trigo (SPT); T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de CFl y T5: 3.14%
fibra con inclusién de 7% de SPT. El dia 21 se evalud el rendimiento productivo (peso vivo,
ganancia de peso, consumo de alimento y conversién alimenticia) luego, todos los pollos
fueron sacrificados por dislocacion cervical para realizar el pesaje de los 6rganos
(proventriculo, molleja, higado, intestino delgado, pancreas, ciegos y corazon). Los datos
fueron analizados bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 5 tratamientos, 8
repeticiones y 5 animales por cada unidad experimental, aplicando el procedimiento
ANOVA vy la prueba de Duncan para comparar las medias. Los resultados mostraron que el
peso vivo, la ganancia de peso y la conversion alimenticia fueron afectados por los
tratamientos (P<0.05), lo mismo ocurri6 con el consumo de alimento (P<0.05) en donde los
tratamientos con CFI (T2 y T4) tuvieron un menor consumo de alimento sin afectar los
parametros productivos. En comparacién con el T1, el T5 tuvo mayor peso de molleja
(+26.9%; P<0.05), mayor peso de intestino delgado (+20.1%; P<0.05) y, por tanto, menor
rendimiento de carcasa (-1.43%; P<0.05). Los tratamientos con CFl (T2 y T4) no
presentaron diferencias significativas con el T1 respecto al peso de la molleja y el intestino
delgado (P>0.05); tampoco se vio afectado el rendimiento de carcasa. Se concluye que al
incrementar los niveles de fibra sélo se observa un menor rendimiento productivo cuando el

tipo de fibra es el SPT, mas no el CFI.

Palabras Claves: Concentrado de Fibra Insoluble, Subproducto de Trigo, Digesta,

Digestibilidad de Nutrientes, Actividad de la Molleja, Integridad Intestinal.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effects of the level and type of fiber
on the productive response and relative weight of organs in meat chickens of 21 days of age.
For this, 200 chicks of the Cobb 500 line of one day of age were randomly distributed in 40
experimental units and assigned, for 21 days, to one of the following diets in flour formulated
to cover the nutritional requirements of the genetic line (3070 Kcal ME, 20% CP): T1: 2.6%
fiber (corn and soy only); T2: 3.0% fiber including 0.6% of an Insoluble Fiber Concentrate
(IFC); T3: 3.0% fiber with 5.18% inclusion of Wheat Bran (WB); T4: 3.14% fiber with
inclusion of 0.8% IFC and T5: 3.14% fiber including 7% WB. On day 21 the productive
performance (live weight, weight gain, feed intake and feed conversion) was evaluated. All
the chickens were then sacrificed by cervical dislocation to carry out the weighing of the
organs (proventriculus, gizzard, liver, small intestine, pancreas, blind and heart). The data
were analyzed under a Completely Randomized Design (CRD) with 5 treatments, 8
repetitions and 5 animals for each experimental unit, applying the ANOVA procedure and
the Duncan test to compare the means. The results showed that the live weight, the weight
gain and the feed conversion were affected by the treatments (P<0.05), the same happened
with the feed intake (P<0.05) where the treatments with CFl (T2 and T4) had a lower
consumption of food without affecting the productive parameters. Compared with T1, T5
had a higher weight of gizzard (+26.93%, P<0.05), greater weight of small intestine
(+20.10%, P<0.05) and, therefore, lower carcass yield (-1.43%, P<0.05). The treatments
with CFI (T2 and T4) did not present significant differences with the T1 regarding the weight
of the gizzard and the small intestine (P>0.05); neither was the carcass performance affected.
It is concluded that when increasing fiber levels, only a lower productive performance is
observed when the fiber type is the SPT, but not the CFlI.

Key Words: Insoluble Fiber Concentrate, Wheat Bran, Digesta, Nutrient Digestibility,
Gizzard Activity, Intestinal Integrity.



I. INTRODUCCION

La avicultura es una actividad que ha alcanzado grandes avances en las Gltimas decadas, y
esto se debe principalmente a la accidn conjunta entre genética, sanidad, manejo y nutricion.
En la actualidad, se vienen estudiando insumos que aporten caracteristicas especificas dentro
de los componentes de las dietas y que puedan mejorar el rendimiento productivo, la
palatabilidad y la digestibilidad de los nutrientes. Este es el caso del uso de la fibra en la
alimentacion. La fibra esta presente de forma natural en los ingredientes de alimentos de
origen vegetal y es un componente importante en las dietas para aves. Sus efectos
fisiolégicos no fueron motivo de gran interés para los nutricionistas durante afios, los
primeros trabajos se limitaban a estudiar sus efectos negativos mas no los beneficios que

realmente aportan.

La mayoria de las fuentes de fibra son subproductos de la industria de alimentos, es por esto
que muchas veces se dispone de aquellas que se encuentran en la region y que no son
necesariamente las mejores para las aves. En este sentido, las fuentes de fibra soluble, como
el subproducto de trigo, contienen pectina que posee la capacidad de aumentar la viscosidad
de la digesta dentro del tracto gastrointestinal e impide la absorcién de nutrientes.
Alternativamente, la fibra insoluble, como las cascarillas de leguminosas, contienen
hemicelulosa, celulosa y lignina y son conocidas por su efecto sobre la actividad de la
molleja y el transito del tracto gastrointestinal que podria promover la digestibilidad de
nutrientes. Su uso moderado mejora la fisiologia y la motilidad del aparato digestivo y
estimula positivamente el aumento de la longitud de las vellosidades intestinales. Este tltimo
tipo de fibra ha demostrado tener un efecto positivo en la salud y en el rendimiento
productivo de los pollos dependiendo del tipo y la cantidad incorporada. Sin embargo, se ha
publicado poco acerca de elegir alimentar a los pollos de carne con dietas que contengan

materiales fibrosos y mas especificamente, con ingredientes que aporten fibra insoluble.



Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar los efectos del nivel y tipo de
fibra sobre la respuesta productiva (medidas a través de la ganancia de peso, consumo de
alimento, conversion alimenticia y rendimiento de carcasa) y el peso relativo de 6rganos en

pollos de carne de 21 dias de edad.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de la fibra

La fibra es dificil de definir desde el punto de vista quimico y, ademas, su medicion en los
alimentos es una tarea dificil (Asp, 2004; Mertens, 2003). Se entiende por fibra a los restos
vegetales que no pueden ser digeridos por las aves. Por ello, se debe destinar parte de nuestra
atencion a buscar una fuente de fibra que otorgue los méximos beneficios; para ello, se debe
tener en cuenta: a) la fuente de la fibra, b) la estructura fisica y tamafio de particula de la

fibra, c) el nivel de fibra y d) las fracciones fibrosas (Uculmana, 2017).

a) Concepto de fibra
La fibra es un grupo diverso de moléculas con distintos grados de solubilidad, tamafio
molecular y estructura, que pueden influir en las propiedades reoldgicas del contenido
gastrointestinal, el flujo de la digesta y el proceso de digestion y absorcion de nutrientes
(Bach, 2001). Esta formada por complejos de polimeros de hidratos de carbono con otros
componentes que incluyen: celulosa, lignina, hemicelulosa, pectinas, gomas y otros
polisacaridos y oligosacéridos asociados con plantas (Esposito et al., 2005). Ahora también,
se define como partes comestibles de plantas o carbohidratos analogos que son resistentes a

la digestion y absorcion en el intestino delgado (Mongeau, 2003).

Tradicionalmente, la fibra ha sido considerada como un diluyente y un factor antinutricional
en las dietas de pollos de engorde con efectos negativos sobre el consumo de alimento, la
digestibilidad de nutrientes, la microbiota y el crecimiento (Hetland et al., 2004). Sin
embargo, investigaciones recientes han demostrado que esto podria no ser el caso y que
dependeréa de la composicion de los ingredientes de la dieta, la edad de las aves, el tipo y el

nivel de la fuente de fibra utilizada (Céceres, 2014).



b) Naturaleza y clasificacion
La fibra es convencionalmente clasificada en dos categorias segun su solubilidad en agua:
fibra soluble (FS) tales como pectina, gomas y mucilagos; y la fibra insoluble (FI) como la

celulosa, parte de hemicelulosa y lignina (Esposito et al., 2005).

La FS corresponde a los polisacaridos extraibles con agua y que precipitan en soluciones de
alcohol o acetona e incluye, entre otros, los betaglucanos de cebada y avena, los
arabinoxilanos de trigo y centeno, las pectinas de frutas y pulpas y los galactomananos de
las leguminosas (Knudsen, 2001). Esta se puede determinar como la diferencia entre la fibra
total (FT) y la FI (Van Soest et al., 1991). La FI esta formada principalmente por material
de la pared celular e incluye la celulosa, hemicelulosa y ciertas cantidades de sustancias
pécticas, proteina ligada a la fibra y lignina (Knudsen, 2001). Ejemplos de fuentes de FI son
las pajas de cereales y las cascarillas de leguminosas (Bach, 2001).

La estructura y composicion quimica de los ingredientes de la dieta afectan las propiedades
fisico quimicas de la digesta y la microbiota en el tracto gastrointestinal (TGI) (Lentle y
Janssen, 2008). Por lo tanto, el tipo de fibra en la dieta puede afectar de diferentes maneras
el desarrollo y el estado de salud del TGI y la utilizacion de los nutrientes en pollos de
engorde (Dahiya et al., 2006).

¢) Propiedades
Las principales propiedades de la fibra que influyen en el aspecto nutricional son: la
capacidad de intercambio catiénico y de hidratacién, la viscosidad y la habilidad para
absorber compuestos organicos (Knudsen, 2001). Estas propiedades estan asociadas en gran
medida con su estructura fisica, su composicién quimica y sus relaciones intermoleculares
(McDonald et al., 2002). Las propiedades de hidratacion definen la solubilidad, la capacidad
de hinchamiento y la capacidad de retencion de agua (CRA). Estas caracteristicas estan
interrelacionadas, pero no son necesariamente independientes; por ejemplo, existe una fuerte
correlacion entre la CRA y la voluminosidad de la fibra y entre su solubilidad y su
viscosidad. Sin embargo, el material fibroso puede hincharse sin llegar a solubilizarse
(Mateos et al., 2002). Dentro de las paredes celulares de la fibra existen espacios vacios que
son responsables de la gran voluminosidad y escasa densidad de los ingredientes fibrosos.
En presencia de agua los espacios vacios son ocupados por el liquido (McDonald et al.,

2002). Polisacéridos tales como la celulosa y los xilanos pueden retener agua en forma



similar a una esponja a pesar de que la viscosidad asociada a su inclusion en el alimento es
relativamente baja (Hetland et al., 2004). Las propiedades de la fibra se hacen més evidentes

cuando permanece durante un tiempo prolongado en el TGI (Farran, 2013).

Probablemente, la solubilidad es la propiedad que mejor explica los efectos nutricionales de
la fibra en aves. El proceso de solubilizacion de la fibra se inicia con el hinchamiento de las
particulas fibrosas y su dispersion, y depende de la presencia de componentes hidrofilicos
en la matriz microfibrilar de la celulosa. Las particulas fibrosas se hinchan en proporcion
variable, asi, las pectinas aisladas tienden a hincharse rapidamente, pero si forman parte de
un complejo con sustancias menos hidrofilicas el efecto es menor. Por el contrario, las fibras
que adoptan formas y estructuras regulares, como las microfibras de la celulosa, no pueden
solubilizarse. La lignina es un componente secundario de la fibra que rara vez excede el 20%
de las paredes celulares pero su presencia tiene importante impacto sobre la fisiologia
digestiva. Debido a su naturaleza insoluble actia como cementante de la pared celular
aumentando las conexiones entre las microfibras de celulosa y hemicelulosa. En
consecuencia, la presencia de lignina estabiliza la estructura macromolecular de la fibra,

aumenta su resistencia fisica a la rotura y reduce su solubilidad (Bosse and Pietsch, 2017).

Ahora, si hablamos de la FS, podemos decir que esta presenta dos importantes caracteristicas
en el tracto digestivo (TD) y que determinan su efecto sobre el animal, estas son su capacidad
de incrementar la viscosidad de la digesta intestinal y su facil fermentabilidad (Harlander-
Matauschek et al., 2006). El incremento de la viscosidad producido por las fracciones
solubles de PB-glucanos y arabinoxilanos de los cereales suele ir acompafiado de una
reduccion de la digestibilidad de otros nutrientes, especialmente de la grasa, lo que empeora
los rendimientos productivos (Farran, 2013). Hetland et al. (2014) coinciden con el reporte
anterior y mencionan el hecho de que el incremento de la viscosidad intestinal estd implicado

en la reduccién de la digestibilidad.

La mayor viscosidad intestinal provocada por la FS tambiéen: ralentiza la velocidad de
transito, lo que resulta a su vez en una reduccion del consumo y disminuye el contenido en
materia seca de las heces, lo que puede incrementar la incidencia de camas himedas
(Butchers y Miles, 2009). La menor velocidad de transito favorece el desarrollo de la

microbiota intestinal que parece agravar el efecto de la viscosidad al deconjugar los acidos



biliares y/o adherirse a la superficie de la mucosa alterando su funcionamiento normal
(Rezaei et al., 2011).

Uculmana (2017), menciona algunas propiedades de la FS que tienen impacto sobre la

fisiologia nutricional de los pollos de carne, estas son:

- Una peor difusion y transporte de lipasas y sales biliares en el lumen intestinal.

- Mayor dificultad en el contacto entre los principios inmediatos y las secreciones
digestivas.

- Empeoramiento del transporte de los nutrientes hasta la superficie epitelial.

- Incremento de la secrecion de mucus por parte de la mucosa con el consiguiente
incremento de la viscosidad en la capa de agua adyacente a la misma, lo que perjudica
la absorcion de los nutrientes.

- Mayor secrecidn pancreatico-biliar y menos capacidad de absorcion de compuestos

enddgenos, lo que incrementa las pérdidas de las sustancias enddgenas.

Por otra parte, existe cierta evidencia de que la FI tiene efectos positivos sobre ciertos
parametros seleccionados en la produccién de aves; por lo tanto, la digestibilidad del
almidon es mayor y la velocidad de paso de la digesta es mas rapida cuando existe un nivel
moderado de FI presente en la dieta. Debido a la mayor velocidad de pasaje, hay menos
acumulacion de sustancias toxicas en el TGI (Hetland, 2014). El efecto de la Fl sobre las
funciones intestinales se debe a su capacidad de incrementar la actividad de la molleja, que
parece regular la velocidad de pasaje de la digesta y la digestion de nutrientes en el intestino.
En estudios recientes en criadores de pollos de engorde se demuestra que la FI tiene un
impacto positivo en el rendimiento del ave (Farran y Akilian, 2014); ademas, hay indicios
claros de que las dietas ricas en Fl son preventivas de brotes de canibalismo en gallinas
ponedoras (Nielson et al., 2011).

En términos generales, Bosse y Pietsch (2017), indican que con la inclusion de cantidades
moderadas de FI se mejora la respuesta productiva en los siguientes aspectos:
- Mejora el desarrollo de 6rganos relacionados con la digestion.
- Incrementa la produccion de acido clorhidrico (HCI), disminuyendo el pH de la
digesta a nivel de proventriculo/molleja. Con esto se mejora drasticamente la

digestion de las proteinas ya que beneficia la accion de la pepsina.



- Hay un incremento en el tiempo de retencion de la digesta en los primeros segmentos
del TGI. De esta manera, las enzimas pueden actuar por mas tiempo sobre el sustrato.

- Existe mayor produccion de bilis, lo que ayudara a la emulsificacion y digestion de
los lipidos, por lo que hay mayor energia metabolizable del mismo alimento.

- Mejora la actividad de las enzimas pancreaticas.

- Potencia la movilidad gastrointestinal (estimulo de retroperistalsis mas potente).

- Sincronizacion entre el proceso de digestion y absorcion.

- Beneficia el crecimiento de la microbiota deseada desde el punto de vista de salud
intestinal.

- Mejora el bienestar animal.

2.2  Fuentes de fibra usados en Avicultura

a) Fuentes de fibra convencionales
Salvado de trigo: La mayor parte de la fibra que se encuentra en las capas externas del grano
(pericarpio y capa de la semilla) se Ilama tipicamente salvado de trigo. Es un subproducto
industrial que se produce durante la molienda de harina de trigo y consiste en las capas
protectoras de los granos de trigo (Carson y Edwards, 2009).

Es una de las fuentes mas ricas de fibra, el 46% son polisacaridos no almidonados (PNA).
Los principales PNA presentes son: arabinoxilano, celulosa y beta glucano que son
respectivamente, 70%, 24% y 6% de los PNA del salvado de trigo (Maes y Delcour, 2002).
La concentracion de FS en el salvado de trigo es significativamente menor que en otros
cereales, por ejemplo, cebada y avena, 3 — 11% y 3 — 7%, respectivamente (Wood, 1997),
comparado con lo que sefiala Vitaglione et al. (2008) que es de 1,5 — 4%; mientras que el
contenido de FI es de 35.0 — 48.4% (Vitaglione et al, 2008).

b) Concentrado de fibra insoluble
El concentrado de fibra insoluble (CFI) es una fibra aislada, extraida o sintetizada, que otorga
beneficios fisiologicos y en la salud del animal (Bersamin et al., 2008). Se obtiene a partir
de material de plantas lefiosas lignificadas que tienen un contenido de fibra estandarizado de
alrededor de 50 — 65% (Pottguter, 2008). Quimicamente, se compone de celulosa,
hemicelulosa y lignina, que no son viscosas ni fermentables bajo condiciones propias del

ambiente intestinal (Bosse y Pietsch, 2017).



El CFl es un tipo de fibra cuyos méritos, como parte de la dieta de los animales, son objeto
de investigacion en estudios recientes. Las preparaciones comerciales de este aditivo para
dietas ya estan disponibles a nivel local y ahora se estan utilizando en las dietas de animales

en algunas granjas.

2.3 Beneficios de la fibra en la nutricion avicola

Los estudios iniciales establecieron que la fibra representaba la materia indigestible de las
plantas y, por tanto, diluia la dieta (Van Soest, 1985). Méas aln, numerosos nutricionistas
establecian que la fibra no contribuia al valor alimenticio de la dieta y estimaban que la
incidencia de procesos entéricos en animales jovenes aumentaba con el nivel de fibra
(Janssen y Carré, 1985). Este tipo de estudios aumentd el interés por reducir su contenido y
provoco que en muchas ocasiones no se valorare en su justa medida la contribucidn real de

la fibra en la alimentacién de monogastricos (Gonzélez et al., 2007).

Hoy en dia, ademas de proporcionar una importante fuente de fibra para los pollos de carne,
gallinas de postura y otras especies monogastricas, el uso de ingredientes fibrosos puede
ayudar a prolongar el tiempo que toman para comer el alimento balanceado, mejorando la
saciedad. En cuanto a las gallinas, también ayudaria a aliviar los problemas de

comportamiento durante la etapa de postura (Farran y Akilian, 2014).

a) Respuesta productiva
La respuesta productiva de los pollos de engorde depende de las condiciones ambientales y
de manejo, asi como del suministro de los niveles nutricionales apropiados mediante una
adecuada eleccién de materias primas (Aviagen, 2012). El desempefio de estas aves se
correlaciona positivamente con el consumo de alimento durante los primeros dias de vida
(Gonzales et al., 2003).

Los pollos de engorde convierten el alimento en carne muy efectivamente. Esto significa
que el pollo de engorde moderno es uno de los animales mas eficientes en la conversion de
alimento utilizado para obtener un determinado peso (Moradi et al., 2013). Este tipo de pollo
ha sido cientificamente creado para ganar peso en un corto tiempo y usar los nutrientes

eficientemente (Aviagen, 2012). La clave para alcanzar tales indices dependera de la



comprension de los factores basicos que los afectan y un compromiso con la préactica de

métodos basicos de crianza que perfeccionan tales factores (Castello, 2001).

Se ha observado en un par de ensayos independientes que la FI tiene un impacto positivo en
la digestion, este impacto es probablemente la razén de un mejor rendimiento (Svihus y
Denstadli, 2010). Dependiendo de la especie, se ha reportado un mejor rendimiento de la
carcasa, un mejor porcentaje de postura, una mejor conversion alimenticia o un mejor
aumento de peso. Este impacto positivo en el rendimiento es valido especialmente para el
CFI (Pietsch, 2017).

b) Digestibilidad y absorcion de nutrientes

Tradicionalmente, la fibra no se recomienda en la dieta de aves porque estas tienen una
capacidad muy limitada para digerir el componente de celulosa del alimento (Jiménez-
Moreno et al., 2009). En muchos paises, el trigo es el ingrediente principal en las dietas de
pollos de engorde y en gallinas ponedoras debido a su alto contenido de proteinas y almidon
(Hetland et al., 2003). Ocasionalmente, la digestibilidad del almidon de trigo ha sido
considerablemente bajo, y algunos investigadores han informado que la FI mejora la
digestibilidad del almidén, debido a las estructuras fisicas que estimulan la actividad de la
molleja (Moradi et al., 2013).

La FI estimula el proventriculo para producir mads HCL y aumentar la secrecion de amilasa
y sales biliares en el quimo yeyunal (Hetland y Svihus, 2001; Hetland et al., 2003; Hetland
et al., 2005). De manera similar, las cascaras de avena mejoran la digestion del almidon, a
través de la estimulacion de la molleja (Svihus et al., 2002). Esta estimulacion promueve el
su desarrollo y aumenta la contraccion muscular, haciendo que la descomposicién de los
granulos de almidon sea mas eficiente (Hetland et al., 2004). La cascara de avena contiene
aproximadamente 50% de hemicelulosa y puede mejorar la utilizacion de almidon de baja
calidad (Hetland et al., 2003).

El experimento de Mollah y Annison (1981) indico que el contenido de hemicelulosa en el
maiz es mas digerible que en el trigo y una adicion del 5% de céascaras de avena (contenido
de hemicelulosas de 400 g / kg) en la dieta basada en el trigo mejord su digestibilidad del 8
al 14%. La fermentacion de hemicelulosa en el TD es esencial para el mantenimiento de una

microbiota intestinal favorable. Ademaés, Gonzalez et al., 2007encontraron que la inclusion



de cascara de avena en las dietas de pollos de engorde mejord la digestibilidad del almidén;

este aumento se asocio con un aumento del pH ileal.

Svihus et al. (2002) sugirieron que una molleja activa puede estimular la contraccion del
intestino delgado (ID), lo que conduce a una aceleracion de la velocidad de paso de la digesta
al recorrerlo. Esto puede disminuir la proliferacion de microorganismos potencialmente
perjudiciales, incluido Clostridium perfringens. Mikulski et al. (2006) declararon que la
infeccion por Clostridium perfringens, en pollos de engorde, conduce a un rendimiento
deficiente de la produccion. Una de las funciones de la molleja es regular la motilidad del
TGI, sugiriendo que una molleja poco desarrollada esta asociada con la disminucion de la
digestibilidad de los nutrientes y el crecimiento de las aves (Gonzalez-Alvarado et al., 2008).
La deficiencia en el desarrollo de la molleja conduce a la aparicion de hipertrofia y dilatacion
proventricular (Liu et al., 2009), que podria aumentar la mortalidad de los pollos como
resultado de la ascitis a través del bloqueo de la cavidad toracica que conduce a una funcion

alterada del corazdn y los pulmones (Jones y Taylor, 2001).

Hetland et al. (2003) informaron que la concentracién de acidos biliares en la molleja
aumentd en aves alimentadas con cascaras de avena. Las cantidades totales de &cidos biliares
se duplicaron en la molleja de las aves alimentadas con avena en comparacion con el trigo
(Hetland et al., 2005). Los acidos biliares se secretan en el tracto intestinal entre el duodeno
y el yeyuno. Un aumento del nivel de &cidos biliares en la molleja indicé un aumento en el
reflujo de quimo del duodeno a la molleja mediada por la inclusién de Fl en la dieta (Hetland
et al., 2004). Ademas, la concentracién de enzimas digestivas puede aumentar en la parte
superior del TD al aumentar el reflujo (Hetland et al., 2004). Posiblemente, el reflujo de la
digesta en la parte superior del TD prolonga la exposicion de la digesta al sistema enzimatico
y mecanico del TGI (Sacranie et al., 2008). Esta circunstancia puede llevar a un aumento del
tiempo de digestion y absorcién en el intestino superior (Sacranie et al., 2008). Segun lo
sugerido por Hetland et al. (2004) la molleja desempefia un papel principal en la digestién
del reflujo gastro-duodenal y la molleja podria ser incapaz de afectar los movimientos de la
digesta cuando carecen de estimulos alimenticios. Es decir, esta hipotesis sugiere que las
aves necesitan tener componentes estructurales para provocar el TD anterior, incluida la

molleja.
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Taylor y Jones (2004) informaron que una molleja activa aumenta el movimiento peristaltico
del intestino. Las acciones musculares muelen los granulos de almidon grandes y los
preparan para la amilolisis mediante enzimas pancreaticas en el intestino. Los experimentos
de Gonzalez et al. (2007) indicaron que el desarrollo de la musculatura de la molleja era muy
deficiente en la ausencia de fibras en la dieta. En otros estudios, el consumo de cascaras y
virutas de madera produjo una digestibilidad elevada del almidén ileal (Hetland et al., 2003;
Hetland et al., 2004). Se concluyo que el contenido insoluble de las cascaras de avena puede
aumentar la secrecion de amilasa y &cidos biliares y, por lo tanto, mejorar la digestibilidad
del almiddon (Hetland et al., 2003). Ademas, Hetland et al. (2003) informaron propiedades

antibacterianas y antiflngicas de las cascaras de avena.

c) Actividad enzimatica
Las enzimas son proteinas de estructura tridimensional sumamente complejas, son
biocatalizadores cuya funcion es acelerar ciertas reacciones bioquimicas especificas que

forman parte del proceso metabdlico de las células (Carlon, 2007).

La FI, el cual se distribuye en toda la matriz de alimentacion, podria aumentar la eficiencia
de la degradacion enzimatica de los ingredientes del alimento al disminuir las propiedades
de carga del alimento, lo que implica una mayor penetracion de las enzimas digestivas en la
matriz del alimento; esto se traduce en que una mayor tasa de digestion enzimatica excluiria
a los microorganismos que naturalmente habitan en el tracto digestivo de estas aves para que

no accedan a los nutrientes (Amerah et al., 2007).

Svihus y Denstadli (2010) reportan que el nivel moderado de FI prolonga el tiempo de
retencién de la digesta en la molleja, lo cual puede mejorar la eficiencia de las enzimas
exogenas. Debido al tiempo de retencidn prolongado hay mas tiempo para la interaccién

enzima-sustrato.
Yokhana et al. (2014) reportaron un aumento significativo de la actividad de las enzimas que

estan involucradas en la digestion de proteinas con la inclusion de 1.5% de CFI; para ello,

usaron un CFI que contenia cantidades significativas de corteza.
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d) Microbiota
Dentro del TGI existen multiples interacciones entre las células del huésped (ave), el
ambiente intestinal, las células bacterianas y los componentes alimenticios. Estas
interacciones enfatizan el papel extremadamente importante de la microbiota intestinal en la
salud y bienestar del huésped, aunque la forma exacta en la que esto ocurre no se conoce del
todo (Bosse and Pietsch, 2017).

La microbiota intestinal forma una barrera protectora que recubre el intestino y evita el
crecimiento de bacterias patdgenas, como Salmonella, Campylobacter y Clostridium
perfringens. Este principio se conoce comunmente como exclusion competitiva. Las teorias
sugieren que la microbiota comensal (o amigable) domina los sitios de acoplamiento de las
células intestinales, reduciendo la oportunidad de acoplamiento y colonizacion de los

patdgenos (Boguslawska-Tryk et al., 2015).

Otro mecanismo propuesto es que la microbiota intestinal es capaz de segregar compuestos,
entre ellos acidos grasos volatiles, &cidos organicos y compuestos antimicrobianos naturales
(conocidos como bacteriocinas), que inhiben el crecimiento o hacen que el ambiente sea

inadecuado para las bacterias menos favorables (Bosse and Pietsch, 2017).

e) Relacion de la microbiota con el sistema inmune
Ciertos estudios que usaron animales libres de gérmenes también demostraron que la
microbiota intestinal es importante en la estimulacion y desarrollo del sistema inmune. Se
piensa que la microbiota comensal mantiene el sistema inmune del intestino en un estado de

alerta para que pueda reaccionar rapidamente ante los patégenos (Bosse and Pietsch, 2017).

La microbiota intestinal también se considera un factor importante en el desarrollo y
maduracion del sistema inmune. Los estudios han demostrado que los animales que carecen
de microbiota intestinal son mas susceptibles a enfermedades y sus tejidos inmunes estan

poco desarrollados (Boguslawska-Tryk et al., 2015).

Ademaés de la proteccidn contra enfermedades y la estimulacion del sistema inmune, la

microbiota intestinal puede influir en la tasa de crecimiento del huésped al producir
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nutrientes adicionales a través de la fermentacion de fibras vegetales que las aves no pueden
digerir (Bosse and Pietsch, 2017).

f) Salud intestinal
Mientras que la FS tiene efectos perjudiciales en la nutricion avicola (principalmente por
interferir con la digestién/absorcion de nutrientes, aumentar la viscosidad de la digesta y
aumentar la probabilidad de ocasionar dibacterioris); la FI viene demostrando tener un efecto
altamente beneficioso ya que potencia la salud intestinal y mejora la respuesta productiva de
todas las especies avicolas; a diferencia de la FS, la FI tiene una alta capacidad de absorcion
de agua y, por tanto, tendremos un bolo alimenticio mas hidratado en donde las reacciones

enzimaticas se daran con mayor eficiencia (Bosse and Pietsch, 2017).

La FI afecta la funcion intestinal y modula la digestion de nutrientes. Por lo tanto, la
absorcion de almidon es mayor y la velocidad de pasaje de la digesta es mas rapida cuando
hay un nivel moderado de FI en la dieta (Hetland et al., 2004). Debido a este transito
intestinal acelerado, existe un menor riesgo de colonizacién de bacterias dafiinas. Rezaei et
al. (2011) investigaron el uso de FI micronizadas a través de la alimentacion en pollos. Ellos
observaron un numero mayor de células caliciformes debido al uso de FI. Las células
caliciformes son células epiteliales cuya funcion es secretar un gel formando mucinas, que
es el componente principal de la mucosa intestinal. Este gel protege la mucosa donde se
encuentran las células caliciformes (Pietsch, 2017). La fibra aumenta la secrecion de mucina
para propositos de lubricacion y la deficiencia de fibra da como resultado fragilidad de la

mucosa colonica (Strugala et al., 2003).

También tienen un papel en la inmunologia. Esté bien establecido que las bacterias dafiinas
no pueden colonizar tan facilmente en las mucosas intactas. Por lo tanto, el aumento en el
numero de células caliciformes debido al uso de FI tiene un efecto positivo en la salud
intestinal (Pietsch, 2017).

La FI afecta, por lo tanto, la salud intestinal de dos modos de accion diferentes, un transito
maés rapido y un mayor namero de células caliciformes (Pietsch, 2017). Su uso a través de la
alimentacion durante un cierto periodo de tiempo deberia, por lo tanto, reducir el nimero de

bacterias dafiinas en el tracto gastrointestinal (Boguslawska-Tryk et al., 2015).
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2.4 Efectos de la fibra insoluble en avicultura

En aves, la FI es mas resistente a la fermentacion microbiana y, por tanto, menos susceptible
a la degradacién que la FS. En cualquier caso, los efectos mas importantes de la fibra, sea
esta soluble o insoluble, no estan relacionados con su contribucion energética, sino mas bien
con sus efectos fisiolégicos y moduladores de la microbiota del TGI (Bosse and Pietsch,
2017).

a) Efecto de la fibra insoluble en gallinas ponedoras
Las gallinas alimentadas con un CFI responden con una mayor digestién de proteinas e
incremento del peso relativo de la molleja (mejora la retroperistalsis) (Yokhana et al., 2016).
Ademas, aquellas gallinas que consumen este tipo de fibra aumentan su produccién de
huevos, mejoran su conversion alimentaria y tienen una retribucion econdémica mayor en

comparacion a otras aves que no reciben este tipo de alimento (Lim et al., 2013).

Se observa también que las pollitas en levante que consumen CFI dentro de su dieta tienen
una molleja mas grande y potente. Esto es importante para poder afrontar el estrés del inicio
de postura. Si se maneja bien la primera etapa de postura se puede maximizar la produccion
de huevos e incrementar la persistencia de la postura. Adicionalmente, las gallinas en etapa
de levante mejoran el desarrollo del sistema inmune (estimulo directo en las placas de Peyer)
(Hussein et al., 2016).

b) Efecto de la fibra insoluble en reproductoras pesadas
Dietas con fuentes de FI mejoran el desempefio productivo (mas huevos/gallina) sin afectar
el desempefio reproductivo, ademas de reducir el estrés ocasionado por la restriccion de
alimento (Moradi et al., 2013).

Las gallinas que consumen FI tienen mayor energia metabolizable del alimento final,

aumentando asi la digestion de los aminoacidos esenciales y en un periodo de seis meses

tuvieron mas pollitos por ave alojada (Mohamad et al., 2017).
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c) Efecto de la fibra insoluble en pollos de engorde
Las dietas pre-iniciadoras de pollitos BB se basan en cereales y leguminosas descascarilladas
y se caracterizan por su alto contenido en energia y proteina con menosprecio de los
alimentos fibrosos. Los efectos del nivel de fibra sobre el consumo voluntario y la utilizacion
de los nutrientes es un tema de debate entre investigadores (Hademann et al., 2006; Moran,
2006). Es practica comun reducir el nivel de fibra de las dietas de primera edad por sus
efectos negativos sobre la digestibilidad de los nutrientes y la productividad. Sin embargo,
investigaciones recientes (Montagne et al., 2003; Jiménez-Moreno et al., 2004, 2005, 20063,
b y c; Gonzales Alvarado et al., 2004, 2005, 2006a, b, ¢ y d) indican que la inclusion de
cantidades y tipos de fibra adecuados favorecen la adaptacion del TGI a las condiciones que
operan en los sistemas productivos intensivos y reducen los trastornos digestivos en un

escenario de alimentacioén sin antibi6ticos.

Es conocido que la performance final de pollos de engorde esta directamente correlacionada
con un buen desempefio a la primera semana de edad. EI TGI de los pollos BB no esta bien
adaptado a la digestion y absorcion de algunos componentes, por ello, se recomienda la
utilizacion de ingredientes muy digestibles en etapas iniciales; sin embargo, dietas altamente
digestibles por lo general son bajas en fibra, por tanto, habra menor desarrollo de la molleja
y motilidad intestinal (Bosse and Pietsch, 2017).

La FI estimula las contracciones del TGI para un mejor aprovechamiento de todos los
nutrientes y promueve una mejor poblacién bacteriana (mayor cantidad de Lactobacillus
spp., Bifidobacterium spp., y menor cantidad de Escherichia coli y Clostridium spp.)
(Boguslawska et al., 2015). Es importante conocer que este tipo de fibra es poco fermentable
por las bacterias potencialmente patdgenas, disminuyendo asi la probabilidad de
disbacteriosis (Bosse and Pietsch, 2017).

El CFI tiene relacion con la digestion y absorcidon de grasas; asi como en la mejora del
metabolismo de lipidos y el nivel de lipoproteinas (Boguslawska et al., 2016a, 2016b).

Ademas, su inclusion en las dietas disminuye la humedad en cama (Farran et al., 2013).

15



I1l. METODOLOGIA

3.1  Lugar de ejecucién y duracion

El presente estudio de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Investigacion en Nutricion y Alimentacion de Aves (LINAA) del Departamento Académico
de Nutricion de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina. El
alimento fue preparado en la Planta de Alimentos Balanceados del Programa de
Investigacion y Proyeccidén Social en Alimentos. El tiempo de duracion del ensayo
experimental fue de 21 dias, comprendidos entre el 01 de Febrero y el 22 de Febrero del
2018.

3.2  Animales experimentales

Se utilizaron un total de 200 pollos BB machos de carne de la linea comercial Cobb 500 de
un dia de edad, provenientes de la empresa GUILLERMO LI S.A.C.

Las aves fueron distribuidas al azar en cinco (5) tratamientos con ocho (8) repeticiones,
teniendo 40 jaulas o unidades experimentales debidamente identificadas con 5 aves en cada

una.

3.3 Instalaciones y equipos

La crianza de las aves se llevo a cabo en 2 baterias mdviles de 5 pisos con base estructural
de &ngulos metalicos y calefaccion eléctrica controlada por termostatos. Cada piso cont6 con
4 jaulas de alambre galvanizado las cuales tenian como medidas: 0.88 m de largo por 0.85
m de ancho y 0.23 m de alto, haciendo un &rea total de 0.75 m? para albergar 5 aves. Las
jaulas estaban implementadas con comederos laterales y bebederos lineales frontales para el
alimento y el agua respectivamente. Ademas, cada piso contaba con 2 bandejas de material

galvanizado para el depoésito y coleccion de excretas.



3.4 Productos evaluados

a) Subproducto de trigo

Este insumo es un subproducto de la molienda seca del grano de trigo comun (Triticum
aestivum L.) y también uno de los principales subproductos agroindustriales utilizados en
la alimentacion animal. Esta constituido por proporciones variables de tegumentos,
germen, capa de aleurona y endospermo harinoso; dicho contenido hace que este sea

clasificado principalmente como fibra.

b) Concentrado de fibra insoluble (Arbocel® RC Fine)

El aditivo comercial evaluado fue Arbocel® RC Fine, perteneciente a laempresa alemana
J. RETTENMAIER & SOHNE GMBH & CO. Es un concentrado de fibra cruda insoluble
(celulosa, hemicelulosa y lignina) con una altisima capacidad de adsorcion de agua
(800%). Arbocel® RC Fine crea una red de fibras en el ID. Esta red de fibras amplia y

deja libre el bolo alimenticio para que el ave tenga una accion enzimatica mas eficiente.

3.5 Tratamientos

Los tratamientos fueron:

- Tratamiento 1: Maiz y soya — 2.16% de fibra cruda.

- Tratamiento 2: Maiz y soya, con 0.6% de concentrado de fibra insoluble
suplementada — 3.0% de fibra cruda.

- Tratamiento 3: Maiz y soya, con 5.18% de fibra soluble (Salvado de trigo)
suplementada — 3.0% de fibra cruda.

- Tratamiento 4: Maiz y soya, con 0.8% de concentrado de fibra insoluble
suplementada — 3.14% de fibra cruda.

- Tratamiento 5: Maiz y soya, con 7.0% de fibra soluble (Salvado de trigo)

suplementada — 3.14% de fibra cruda.

3.6 Materiales e instrumentos

a. Para la evaluacion de los parametros productivos se utilizaron:

- Dos baterias metalicas de cinco pisos.

- Una balanza electrdnica de precision ES-2002H de 2000g x 0,01g para el pesaje de
los pollos y del alimento.

- Un termo-higrémetro digital HTC-8, para el control de la temperatura y la humedad.
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- Registros fisicos para el control de los parametros evaluados.
- Bebederos tipo tongo con capacidad de 1 litro para pollitos BB durante sus primeros

5 dias de crianza.

b. Para la evaluacion del peso relativo de drganos se utilizaron:

- Una balanza digital para joyeria EHA701 de 200g x 0,01g.

- Tijeras y guantes quirargicos

- Plumones y cinta masking tape para identificar y separar las aves en lugares

determinados.

3.7  Metodologia para la toma de muestras de 6rganos

Al término de la fase de crianza de las aves se realizo el sacrificio de los animales por cada
unidad experimental, 24 horas después de su Ultima comida. El sacrificio fue por dislocacion

cervical.

La dislocacion cervical es una técnica gque se ha utilizado durante muchos afios y, cuando es
realizada adecuadamente por personal entrenado, es efectiva y humanitaria. Una persona
facilmente puede realizar esta practica. El ave se debe sujetar de las patas y con la otra mano
se sujeta la cabeza, posteriormente se hace un movimiento rapido y firme jalando la cabeza
hacia delante y hacia arriba para desarticular la primera vértebra cervical del craneo. El ave
puede mostrar movimientos musculares bruscos que van a desaparecer tan pronto pierda la
conciencia. Se menciona que ya dislocada, el ave se mantiene consciente por unos 13
segundos (Valladares, 2014).

Después del sacrificio, las aves se pusieron en posicion ventral boca arriba, separando los
miembros posteriores y extendiendo las alas lateralmente; luego se realiz6 un corte que iba
desde la parte anterior del cuello hasta la cloaca, intentando cortar solo la piel. Para la
apertura de la cavidad celdmica se realizé un corte con las tijeras en la zona que se encuentra
por debajo de la pechuga. Se realizaron dos pequefios cortes laterales hasta llegar a las
costillas, y luego un corte de las costillas en direccion craneal. En este instante se evaluaron
la presencia de exudados diversos y el estado de sacos aéreos (Dolz and Majo, 2011). Los
organos de la cavidad celomica se extrajeron conjuntamente. Se retird0 el tracto

gastrointestinal con el higado y el bazo (tomando sélo el higado como muestra). El
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proventriculo y la molleja se separaron del intestino. Se tomad el intestino delgado con todas
sus porciones (duodeno, yeyuno e ileon), los ciegos y se tomo el pancreas que se encontraba
adherido al mesenterio duodenal. Adicionalmente se tomo el corazén. Todos los 6rganos

extraidos fueron pesados para el analisis alométrico (Reis et al., 2005).

3.8 Programa de alimentacion

Se trabajoé con un solo alimento por cada tratamiento para los 21 dias de duracion del
experimento, procurando mantener el comedero lineal lleno para que las aves tengan un

consumo constante y asi obtengan un mejor desempefio.

3.9 Formulacion de las dietas

La composicion porcentual y el contenido nutricional calculado de las dietas se presenta en

las tablas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 1: Composicion porcentual calculado de las dietas experimentales

Composicién Dietas™

T1 T2 T3 T4 T5
Maiz grano — 6.92% PB 59.80 58.64 54.32 58.26 53.39
Afrecho 0.00 0.00 5.18 0.00 7.00
Torta de Soya — 48% PB 32.16 32.33 31.28 32.39 30.97
Aceite de Soya 4.04 4.43 5.23 4.56 5.65
L-lisina 0.19 0.19 0.20 0.18 0.21
DL-metionina 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
L-treonina 0.05 0.05 0.06 0.05 0.07
Carbonato de Calcio 0.98 0.98 1.00 0.98 1.01
Fosfato Dicalcico 1.69 1.70 1.64 1.70 1.63
Sal 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
Cloruro de Colina 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Premezcla Vitaminas y Minerales 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Secuestrante de Micotoxinas 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Inhibidor de hongos 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Zinc Bacitracina 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Arbocel ® 0.00 0.60 0.00 0.80 0.00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

*Dietas: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusién de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0% fibra
con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®; T5:
3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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Tabla 2: Contenido nutricional calculado de las dietas experimentales

: . Dietas*

Contenido Nutricional T1 T T3 T4 TS5
Energia Metabolizable, Kcal/Kg 3070 3070 3070 3070 3070
Proteina Cruda, % 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Fibra Cruda, % 2.6 3.0 3.0 3.14 3.14
Extracto Etéreo, % 6.71 1.06 7.86 7.17 8.26
Lisina Digestible, % 1,115 1,115 1,115 1,115 1,115
(Met + Cisteina) Digestible, % 0.840 0.840 0.840 0.840 0.840
Treonina Digestible, % 0.730 0.730 0.730 0.730 0.730
Calcio, % 0.870 0.870 0.870 0.870 0.870
Fosforo Disponible, % 0.435 0.435 0.435 0.435 0.435
Sodio, % 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180

*Dietas: T1: 2.6% fibra (sdlo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0% fibra
con inclusién de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusién de 0.8% de Arbocel®; T5:
3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.

3.10 Manejo sanitario

Para la recepcion de los pollos, se realizo el lavado, limpieza y desinfeccion del galpon
experimental, cortinas, comederos y bebederos; ademas, se hizo el control de roedores e
insectos con productos obtenidos en casas comerciales. Las campanas de las baterias se

encendieron cinco horas antes de la llegada de los animales.

Para la desinfeccion del ambiente de crianza (baterias) y los materiales del microclima
(cortinas y techo) se utilizdé un producto desinfectante muy concentrado, con una
composicion sinérgica de 4 principios activos. Este producto se aplico cada 5 dias con una
dilucion recomendada de 0.25% (2.5ml de Virocid por cada litro de Agua) asegurando
combatir contra todos los microorganismos: bacterias, hongos, esporas y virus. Ademas, este

producto fue utilizado para la preparacién del pediluvio, el cual era cambiado semanalmente.

3.11 Manejo de las aves

Toda la etapa de crianza de las aves se llevé a cabo de acuerdo a las practicas normales de
manejo empleado en el sistema de baterias. EI suministro de alimento fue bajo la forma de
harina. Se llevaron registros de mortalidad (Anexo VII) y controles semanales para el peso
vivo (Anexo I), consumo de alimento (Anexo 111), ganancia de peso de las aves (Anexo I1)
y conversion alimenticia (Anexo V). Se tomaron las medidas preventivas para una

conduccién normal de crianza, tales como el control de la ventilacion, temperatura, humedad
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relativa, uso de pediluvios, restriccién del ingreso al ambiente por parte de personas
foraneas, etc. Por ultimo, se realizaron labores de limpieza diaria y desinfeccion del

ambiente, antes y después del ingreso de las aves.

3.12 Identificacién de las aves

Los animales de cada unidad experimental seran identificados con un plumén negro
permanente con ancho de trazo de 2mm que marcara un punto especifico en una de sus patas.
Esta marca serad una linea circunferencial a la altura de los extremos (superior o inferior) de
la tibia; esto los diferenciara con una numeracion del 1 al 5 con el fin de facilitar la
conduccidn y llevar un registro mas ordenado y preciso durante toda la fase experimental

(Figura 1). Esta identificacion se realizo de la siguiente manera:

- Pollo #1: A nivel del extremo superior de la tibia de la pata izquierda del ave.
- Pollo #2: A nivel del extremo inferior de la tibia de la pata izquierda del ave.
- Pollo #3: A nivel del extremo superior de la tibia de la pata izquierda del ave.
- Pollo #4: A nivel del extremo inferior de la tibia de la pata izquierda del ave.

- Pollo #5: Sin marcas en ambas patas.
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Derecha Izquierda

Figura 1: Identificacion de los animales experimentales

3.13 Mediciones

a) Peso de recepcion
El dia de la llegada de los pollos BB se verifico su calidad en términos de apariencia

fisica, cumpliendo esta con los pardmetros establecidos. Estos fueron identificados y

pesados de forma individual; posteriormente se registraron sus pesos.
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b) Peso vivo y ganancia de peso semanal

Se determind por pesaje individual de todos los pollos de cada unidad experimental desde
la recepcion hasta el dltimo dia del experimento con una periodicidad semanal. La
ganancia de peso semanal se determin6 mediante la diferencia entre el peso final (peso

en la semana “n”) y el inicial (peso de recepcion) de cada pollo.

Ganancia de peso semanal (g / pollo) = Peso vivo (semana “n”) — Peso vivo (recepcion)

¢) Consumo de alimento semanal y acumulado

Se determino por diferencia entre la cantidad total de alimento suministrado durante la
semana y el alimento residual del mismo de cada unidad experimental, obteniendose el
consumo neto semanal. El consumo de alimento acumulado fue el consumo total de

alimento durante toda la fase experimental (Anexo 1V).

d) Conversion del alimento (Conversion alimenticia) semanal y acumulada
Expresada tanto como un promedio semanal y acumulado, el cual fue calculado

utilizando la informacion de los dos parametros anteriores (Anexo VI).

Consumo de alimento semanal

Conversion alimenticia semanal = -
Ganancia de peso semanal

Consumo de alimento acumulado

Conversion alimenticia acumulada = -
Ganancia de peso final

e) Mortalidad
Se registro la mortalidad diaria en cada unidad experimental y se obtuvo el porcentaje

de mortalidad semanal y al final del experimento para cada tratamiento.

N° de pollos (inicio) - N° de pollos (final) 100
N° de pollos (inicio) X

Mortalidad/tratamiento (%)=
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f) Peso relativo de 6rganos
Estas variables seran evaluadas el dia 21 con el sacrificio de todos los animales. Para
ello, se hard uso de una balanza digital para joyeria de 200g x 0,01g, con el cual se

tomaran los pesos de los siguientes 6rganos:

- Proventriculo.

- Molleja.

- Pancreas.

- Higado.

- Intestino Delgado.
- Ciegos.

- Corazon.

3.14 Disefio estadistico

El disefio estadistico utilizado para los pardmetros productivos y el peso relativo de 6rganos
fue el Disefio Completamente al Azar (DCA) con 5 tratamientos y 8 repeticiones. EI Modelo

Aditivo Lineal General fue el siguiente:

Yij = p + Ti + €ij

Con:i=1,...,5yj=1,...,8

Donde:
Yij = Es la variable respuesta
K = Media poblacional
i = Efecto del i-ésimo tratamiento (i=1, 2, 3,4y 5)

&ij = Efecto del error experimental

El andlisis de varianza de los parametros productivos y el peso relativo de érganos se
efectuaron aplicando el procedimiento ANOVA del programa MINITAB y para la diferencia

de medias se utilizé la prueba de Duncan.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los parametros productivos de los pollos de carne alimentados con dietas
que contienen diferentes niveles y tipo de fibra durante un periodo de crianza de 21 dias se
presentan en la Tabla 3. Mientras que el efecto de las dietas sobre el peso relativo de 6rganos

es presentado en la Tabla 4.

4.1  Peso vivoy ganancia de peso

En el analisis de los resultados para peso vivo y ganancia de peso (Tabla 3), se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre los tratamientos T1 y T5. Los pollos
alimentados con la dieta T5 tuvieron un peso vivo y ganancia de peso mayor al del

tratamiento T1 al término de la prueba.

Estos resultados coinciden con los datos reportados por Alvarado et al. (2007) quienes
muestran que la ganancia de peso en pollos de engorde mejora de manera significativa
cuando aumenta el contenido de fibra de la dieta de 14 a 21 dias de edad, pero no afecta a
las aves mas jovenes. No obstante, los resultados para estos dos parametros indican que hay

una mejora al aumentar el nivel de fibra, mas no dejan notar la eficiencia del CFI.

Por otro lado, los datos obtenidos difieren de los reportados por Lawska-Tryk (2005) quienes
mostraron que la alimentacion de pollos parrilleros de 0 a 42 dias de edad con CFI en cuatro
niveles diferentes: 0% (control), 0.45%, 0.7% y 0.95% aumento significativamente el peso
vivo en los niveles mas bajos y mas altos en comparacion al control; esto puede deberse a
que el periodo experimental se llevé a cabo por mas tiempo y que los niveles de CFI

utilizados superan al de la prueba (+0.1% en T2 y +0.15% en T4).



Tabla 3: Parametros productivos de los pollos de carne alimentados con las dietas experimentales (1 a 21 dias de edad)

Peso Peso Ganancia de Consumo de Conversion Rendimiento de
Tratamiento inicial final peso alimento alimenticia carcasa
(9) (9) (9/ave) (9/ave) (%)
T1 48.672 793.06° 744.39P 023.74b 1.24b 85.632
T2 48.782 | 812.002° 763,22 050.35P 1.25b 85.182
T3 48.412 | 829.32ab 780.912b 1063.202 1.362 85.022
T4 48.672 | 798.392b 749.72° 932.40P 1.24b 85.232
T5 48.702 843.332 794.632 1092.892 1.382 84.43°

&b promedios con diferente letra en superindice difieren significativamente (P<0.05).

Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusién de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0% fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto
de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®; T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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Tabla 4: Efecto de los tipos de fibra sobre el peso relativo de 6rganos en pollos de carne alimentados con las dietas
experimentales (1 a 21 dias de edad)

. Proventriculo Molleja | Pancreas Intestino Ciegos | Higado | Corazon
Tratamiento* delgado
(9) (9) (9) @) (9) (9) (9)
T1 4.07% 23.32° 2.62% 45.32° 8.09% 22.122 8.68%
T2 4.08° 24.53° 2.61° 48.97% 8.04° 23.43° 8.82°
T3 4.10% 26.05" 2.64° 50.88% 8.55? 24.07° 7.95°
T4 3.972 24.07° 2.412 47.00° 8.442 23.27° 8.80%
T5 4.442 29.60? 2.522 54.432 9.012 25.85? 6.47°

&b promedios con diferente letra en superindice difieren significativamente (P<0.05).

Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0% fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto

de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®; T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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Ademas, este impacto positivo en el rendimiento de los pollos con el uso de un CFI ha sido
reportado por Westendarp et al. (2014) en términos de ganancia de peso (P<0.05), ya que el
CFI caus6 un aumento de peso adicional de 100g en 33 dias a una tasa de inclusion de 0.8%
semejante al nivel usado en el tratamiento T4; del mismo modo, Liu et al. (2009) reporté un
aumento de peso diario debido al uso de CFI en un ensayo con pollos de carne en un periodo
de engorde de 35 dias (en este ensayo, el CFI se utilizd en lugar de salvado de trigo).
Nuevamente los datos reportados difieren debido al tiempo en que se llevd a cabo el

experimento.

4.2  Consumo de alimento y conversion alimenticia

El analisis de los resultados para el consumo de alimento (Tabla 3), presentdé diferencia
estadistica significativa (P<0.05) en los tratamientos T3 y T5 frente a los tratamientos T1,
T2 y T4, los cuales muestran un consumo menor comparado con los tratamientos
mencionadas inicialmente. En ello se puede contrastar la diferencia existente entre el nivel
y tipo de fibra comparando los tratamientos T2 con T4 y T3 con T5 en la cual se observa

que el CFI disminuye el consumo de alimento sin afectar los otros pardmetros productivos.

Estos resultados coinciden con lo observado por Liu et al. (2009) quienes realizaron un
ensayo con un CFI basado en lignocelulosa el cual reemplazé al salvado de trigo; ellos
reportaron una mejora significativa en la conversion alimenticia debido al uso de este tipo
de fibra en pollos de engorde de 35 dias. Ademas, el analisis de regresion mostro que la tasa
de inclusion més eficiente estaba en un nivel de 0.76% de CFl; este nivel de fibra tiene cierta
diferencia con el usado en el tratamiento T4 cuyo nivel de inclusion fue de 0.8% y donde se

obtuvo también el mejor resultado para este parametro.

Por otro lado, sabemos que la conversion alimenticia esta relacionada con el consumo de
alimento en un tiempo determinado, un menor consumo indicaria mayor eficiencia en la
conversién alimenticia lo cual se reporta en este experimento y que coincide con los datos
reportados por Pietsch (2017), cuyo ensayo indica que el menor consumo de alimento diario
observado en pollos suplementados con FI micronizada mejora la conversion alimenticia y
puede deberse a su mayor utilizacién de nutrientes. Debido a que la FI micronizada no alterd
significativamente la ingesta diaria de alimento de estas aves, es probable que el aumento

del rendimiento no se deba al aumento de la ingesta de alimento.
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Finalmente, Sarikhan et al. (2010) reportan que la adicion de cantidades moderadas (0.25 —
0.75%) de un CFI, que contiene una fraccion de Fibra de Detergente Acido (FDA) de 86.5%,
a una dieta de pollos de engorde puede influir positivamente en el crecimiento de las aves y
la eficiencia de la alimentacion, principalmente en el periodo de crecimiento. En este caso,
el presente ensayo se llevd a cabo sélo en la fase inicial, careciendo de datos en la fase de
crecimiento para que puedan ser comparados. No obstante, se rescata la tasa de inclusion de
CFI cuyos niveles para los tratamientos T2 y T4 se encuentran dentro del rango establecido

en su reporte.

4.3 Rendimiento de carcasa

En el analisis de resultados para el rendimiento de carcasa (Tabla 3), existen diferencias
estadisticas significativas (P>0.05) entre los tratamientos T1 y T5. Sin embargo, con los
tratamientos T2 y T4 se obtienen resultados cercanos a los del tratamiento T1 y mayores si
lo comparamos con los tratamientos que contienen la FS (T3 y T5). Esto se debe
principalmente a que el peso de 6rganos en los tratamientos T3 y T5 son mas elevados

respecto a los tratamientos T2 y T4, elevando asi esta cifra.

De forma similar, Jiménez-Moreno et al. (2010) registraron un aumento lineal significativo
en el peso relativo de la carcasa con incrementos en el nivel de suplementacién con celulosa
microcristalizada (CMC) como fuente de FI con respecto a la cascarilla de avena y la pulpa
de remolacha azucarera como fuentes de FS. Esto se debe a que en ambos ensayos los pesos
del TGI eran menores con el uso de FI que con la FS, ademas, los animales pertenecian a la
misma linea genética y fueron criados hasta la misma edad de 21 dias pudiendo compararse

mejor los resultados.

Por otro lado, estos datos difieren con lo reportado por Sadeghi et al. (2015) quienes
observaron un mejor rendimiento de carcasa cuando se utiliz6 la FS (70.9%) en comparacion
con el uso de FI (73.1%) y con la mezcla de ambas (FS/FI) en cantidades iguales (74.3%).
Esto puede deberse a que en el experimento mencionado se usaron dos fuentes y niveles de
fibra distintas, siendo la pulpa de remolacha azucarera la fuente de FS y la cascarilla de arroz
la fuente de FI; asi también, los niveles de uso de estas fuentes de fibra (3% en ambos casos)

fueron superiores en comparacion con los usados en este experimento.
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4.4  Peso relativo de 6rganos

Al analizar estos resultados (Tabla 4), se observa que el peso del higado no presento
diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre los tratamientos; algo similar ocurre con

el peso del proventriculo, pancreas y ciego (P>0.05).

También, los informes de Longstaff y McNab (1991) observaron que el aditivo de la fibra

de la cascara de haba no afectd el peso del pancreas de pollo.

Por otro lado, si se encontré significancia (P<0.05) para los pesos relativos de la molleja, el
intestino delgado y el corazon. Sobre el peso de la molleja, el tratamiento T5 tuvo mayor
peso con respecto a los otros tratamientos, mientras que los tratamientos T2 y T4 mostraron

resultados similares al de la dieta control.

Estos resultados coinciden con el ensayo de Jiménez-Moreno et al. (2010), quienes
reportaron que la inclusion de celulosa microcristalizada resulté en un tamafio relativo
similar de la molleja y el intestino delgado en comparacion con la dieta de control. Esto
puede deberse a que en ambos casos la reduccion de los pesos de 6rganos se da con el uso
de la Fl a un nivel moderado mas no con la FS que, en ese caso, el valor para el peso relativo

de estos dos 6rganos fue mayor (+26.93% y +20.10% respectivamente).

Los pesos de algunos 6rganos reportados en este ensayo pueden aumentar el peso del TGI.
Esto se confirma con el ensayo dirigido por Gonzales-Alvarado et al. (2006), quienes
observaron que el peso del TGI disminuia en términos relativos con el uso de Fl y, al incluir
3% de FS en la racién de pollitos, el tamafio del TGl aumentd, lo que coincide con los
resultados obtenidos en el presente experimento y con otros autores como Hetland y Svihus
(2001).

En otro ensayo, Gonzales-Alvarado et al. (2005) estudiaron la influencia del tipo de grasa
afiadida al alimento de inicio de pollos de engorde y de la inclusion de dos tipos diferentes
de fibra al 3%, estas son: cascarilla de avena (fuente de FI) y pulpa de remolacha azucarera
(fuente de FS) sobre el peso relativo de 6rganos digestivos. Se observo que la inclusién de
FS aumentaba el peso del TGI, asi como el proventriculo y la molleja y que el efecto de la
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fibra dependia tanto del tipo de fibra estudiada como del tramo digestivo u drgano

considerado.

Todos estos ensayos concuerdan con resultados de otros autores (Monsnthin et al., 1999;
Moran, 2006). Durante su transito por el TGI la fibra se hincha en grados variables
incrementando la voluminosidad y el peso del quimo. Por tanto, cabe esperar un mayor peso
del TGI en aves que consumen FS; asi también, se espera que el efecto varie en funcién de
las caracteristicas de esta fibra ya que su principal efecto puede estar relacionado con
fendmenos de distension fisica.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se desarrollo el presente trabajo de investigacion y en funcién

a los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes conclusiones:

1. Al incrementar los niveles y tipos de fibra en la dieta de pollos de carne se observa un
menor rendimiento productivo cuando la fuente de fibra es el subproducto de trigo mas

no cuando es el concentrado de fibra insoluble.

2. Con un nivel de fibra del 3.14% con inclusion de 7% de subproducto de trigo aumento
significativamente el peso de la molleja y del intestino delgado. Lo mismo ocurri6 al

evaluar el rendimiento de carcasa.

3. Conun nivel de fibra del 3% con inclusion de 0.6% de concentrado de fibra insoluble se

mejoré numéricamente el rendimiento productivo del ave.



VI. RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en las que se desarrollo el presente trabajo de investigacion y de

acuerdo a los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes recomendaciones:

1. Realizar pruebas con dietas que incluyan dentro de su formulacion el concentrado de

fibra insoluble en pollos de carne hasta los 42 dias de edad.

2. Utilizar el concentrado de fibra insoluble con un nivel de inclusion de 0.6% en la dieta

de pollos de engorde a fin de obtener mejores parametros productivos.
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VIII.

ANEXOS

ANEXO 1: Registro semanal para los pesos vivos (g) de los tratamientos con sus

respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Semana Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8
1ra 159,57 162,45 181,34 172,72 187,22 177,31 179,41 176,21 174,53
T1 2da 404,00 425,00 449,20 44520 454,40 430,00 428,00 453,80 436,20
3ra 769,60 816,60 83580 800,60 818,80 784,60 737,75 780,75 793,06
lra 173,42 163,90 189,51 178,84 17196 17521 172,36 172,04| 174,65
T2 2da 449,00 421,80 457,80 459,00 412,60 445,00 440,25 44520 441,33
3ra 795,40 756,40 853,00 826,40 771,40 786,00 871,00 836,40| 812,00
lra 183,65 184,51 180,62 178,15 178,27 181,41 176,37 183,12| 180,76
T3 2da 449,80 466,00 467,00 441,20 428,00 456,00 482,60 448,20 454,85
3ra 820,80 842,75 811,00 834,40 749,20 846,80 908,80 820,80| 829,32
lra 17754 177,12 17550 166,64 169,76 177,62 170,63 17557| 173,80
T4 2da 445725 436,20 458,20 428,80 453,80 437,25 461,20 418,80| 442,44
3ra 771,00 812,20 868,00 763,20 828,00 822,33 778,00 744,40| 798,39
1ra 178,11 163,66 157,34 176,25 177,34 163,41 162,35 171,52 168,75
T5 2da 455,40 440,75 405,00 464,00 464,20 447,00 422,00 438,80| 442,14
3ra 864,60 811,25 777,00 883,60 894,80 890,00 816,20 809,20| 843,33

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusién de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusién de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 2: Registro semanal para la ganancia de peso (g) de los tratamientos con sus
respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Semana Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8
Peso Inicial
48.80 48.60 48.60 48.40 48.60 49.00 49.20 48.60 48.73
T lra 110.77 113.85 132.74 124.32 138.62 128.31 130.21 127.61| 125.80
2da 244,43 26255 267.86 272.48 267.18 252.69 248,59 277.59| 261.67
3ra 365.60 391.60 386.60 355.40 364.40 354.60 309.75 326.95| 356.86
G.P. Acumulada 720.80 768.00 787.20 752.20 770.20 735.60 688.55 732.15| 744.34
Peso Inicial
48.80 48.40 49.00 49.00 48.20 48.60 48.60 49.00 48.70
T lra 124.62 11550 140.51 129.84 123.76 126.61 123.76 123.04| 125.95
2da 27558 257.90 268.29 280.16 240.64 269.79 267.89 273.16| 266.68
3ra 346.40 334.60 395.20 367.40 358.80 341.00 430.75 391.20| 370.67
G.P. Acumulada 746.60 708.00 804.00 777.40 723.20 737.40 822.40 787.40| 763.30
Peso Inicial
49.00 48.40 48.80 48.40 49.00 49.00 48.60 48.20 48.68
T3 1ra 134.65 136.11 131.82 129.75 129.27 13241 127.77 134.92| 132.09
2da 266.15 281.49 286.38 263.05 249.73 27459 306.23 265.08| 274.09
3ra 371.00 376.75 344.00 393.20 321.20 390.80 426.20 372.60| 374.47
G.P. Acumulada 771.80 794.35 762.20 786.00 700.20 797.80 860.20 772.60| 780.64
Peso Inicial
48.40 49.20 48.80 48.20 48.60 48.20 48.40 48.20 48.50
Ta lra 129.14 127.92 126.70 118.44 121.16 129.42 122.23 127.37| 125.30
2da 267.71 259.08 282.70 262.16 284.04 259.64 290.57 243.23| 268.64
3ra 32575 376.00 409.80 334.40 374.20 385.08 316.80 325.60| 355.95
G.P. Acumulada 722.60 763.00 819.20 715.00 779.40 774.13 729.60 696.20| 749.89
Peso Inicial
48.40 48.20 48.20 48.40 48.40 49.00 49.20 49.00 48.60
TS5 lra 129.71 11546 109.14 127.85 128.94 11441 113.15 122.52 120.15
2da 277.29 277.09 247.66 287.75 286.86 283.59 259.65 267.28| 273.40
3ra 409.20 370.50 372.00 419.60 430.60 443.00 394.20 370.40| 401.19
G.P. Acumulada  816.20 763.05 728.80 835.20 846.40 841.00 767.00 760.20| 794.73

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;
T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 3: Registro semanal para el consumo de alimento (g) de los tratamientos con
sus respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Semana Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8

1ra 122.88 117.62 123.61 156.49 127.87 125.04 139.65 125.42 | 129.82

T1 2da  286.34 312.02 358.71 369.25 352.09 320.97 340.45 320.67 | 332.56
3ra 458.42 477.07 455.48 468.21 450.27 446.98 450.36 484.07 | 461.36

1ra 139.29 122.70 157.53 156.63 157.44 146.73 11454 139.48 | 141.79

T2 2da 355.49 338.20 337.68 355.39 314.50 323.19 332.61 475.36| 354.05
3ra 43757 445.99 496.73 509.68 440.86 408.24 412.13 484.81| 454.50

1ra 151.39 213.87 184.38 167.16 168.68 163.32 134.80 145.72| 166.16

T3 2da 391.88 398.06 397.74 44437 365.59 369.23 307.31 359.28| 379.18
3ra 541.07 505.88 487.34 548.76 505.53 529.04 556.02 499.22| 521.61

lra 137.89 145.09 127.43 165.54 134.08 142.77 120.45 149.48| 140.34

T4 2da 313.12 348.89 483.21 345.01 334.93 353.68 326.20 347.06| 356.51
3ra 390.24 464.73 478.36 433.28 496.17 341.35 443.32 436.87| 435.54

lra 167.22 151.38 204.03 158.93 164.51 159.00 151.10 161.66| 164.73

T5 2da 405.68 326.56 456.30 440.45 332.51 405.35 404.22 421.69| 399.10
3ra 562.47 41558 544.29 57199 553.10 485.40 536.80 562.86| 529.06

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusidn de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusién de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 4: Registro semanal para el consumo de alimento acumulado (g) de los
tratamientos con sus respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Semana Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8

1ra 122.88 117.62 123.61 156.49 127.87 125.04 139.65 12542 | 129.82

T1 2da 409.22 429.64 482.32 525.74 479.96 446.01 480.10 446.09 | 462.38
3ra 990.51 1024.33 1061.41 1150.44 1058.10 1018.03 1070.12 1055.58| 1053.56

1ra 139.29 122.70 15753 156.63 157.44 146.73 11454 139.48 | 141.79

T2 2da 494,78 460.90 495.21 512.02 47193 469.92 447.15 614.85 | 495.84
3ra 1071.63 1029.59 1149.47 1178.33 1070.22 1024.89 973.82 1239.14| 1092.14

1ra 151.39 213.87 184.38 167.16 168.68 163.32 134.80 145.72 | 166.16

T3 2da 543.26 611.93 582.11 61154 534.26 53255 44211 505.01 | 545.35
3ra 1235.72 1331.68 1253.83 1327.46 1208.47 122491 113293 1149.95| 1233.12

1ra 137.89 145.09 127.43 165.54 134.08 142.77 120.45 149.48 | 140.34

T4 2da 451.01 493.98 610.64 510.55 469.00 496.45 446.65 496.54 | 496.85
3ra 979.14 1103.80 1216.44 1109.37 1099.25 980.57 1010.42 1082.90| 1072.74

1ra 167.22 151.38 204.03 15893 16451 159.00 151.10 161.66 | 164.73

T5 2da 57291 47794 660.33 599.39 497.02 564.36 555.32 583.35| 563.83
3ra 1302.61 1044.89 1408.65 1330.31 1214.64 1208.76 1243.23 1307.88| 1257.62

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 5: Registro semanal para la conversion alimenticia de los tratamientos con sus

respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Semana Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8
lra 1.11 1.03 0.93 1.26 0.92 0.97 1.07 0.98 1.04
T1 2da 1.17 1.19 1.34 1.36 1.32 1.27 1.37 1.16 1.27
3ra 1.25 1.22 1.18 1.32 1.24 1.26 1.45 1.48 1.30
lra 1.12 1.06 1.12 1.21 1.27 1.16 0.93 1.13 1.12
T2 2da 1.29 1.31 1.26 1.27 1.31 1.20 1.24 1.74 1.33
3ra 1.26 1.33 1.26 1.39 1.23 1.20 0.96 1.24 1.23
lra 1.12 1.57 1.40 1.29 1.30 1.23 1.06 1.08 1.26
T3 2da 1.47 1.41 1.39 1.69 1.46 1.34 1.00 1.36 1.39
3ra 1.46 1.34 1.42 1.40 1.57 1.35 1.30 1.34 1.40
lra 1.07 1.13 1.01 1.40 1.11 1.10 0.99 1.17 1.12
T4 2da 1.17 1.35 1.71 1.32 1.18 1.36 1.12 1.43 1.33
3ra 1.20 1.24 1.17 1.30 1.33 0.89 1.40 1.34 1.23
lra 1.29 1.31 1.87 1.24 1.28 1.39 1.34 1.32 1.38
T5 2da 1.46 1.18 1.84 1.53 1.16 1.43 1.56 1.58 1.47
3ra 1.37 1.12 1.46 1.36 1.28 1.10 1.36 1.52 1.32

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusién de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 6: Registro semanal para la conversion alimenticia acumulada de los
tratamientos con sus respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Semana Promedio
1 2 3 4 5 6 7 8
lra 0.77 0.72 0.68 0.91 0.68 0.71 0.78 0.71 0.75
T1 2da 1.01 1.01 1.07 1.18 1.06 1.04 1.12 0.98 1.06
3ra 1.29 1.25 1.27 1.44 1.29 1.30 1.45 1.35 1.33
lra 0.80 0.75 0.83 0.88 0.92 0.84 0.66 0.81 0.81
T2 2da 1.10 1.09 1.08 1.12 1.14 1.06 1.02 1.38 1.12
3ra 1.35 1.36 1.35 1.43 1.39 1.30 1.12 1.48 1.35
lra 0.82 1.16 1.02 0.94 0.95 0.90 0.76 0.80 0.92
T3 2da 1.21 1.31 1.25 1.39 1.25 1.17 0.92 1.13 1.20
3ra 1.51 1.58 1.55 1.59 1.61 1.45 1.25 1.40 1.49
lra 0.78 0.82 0.73 0.99 0.79 0.80 0.71 0.85 0.81
T4 2da 1.01 1.13 1.33 1.19 1.03 1.14 0.97 1.19 1.12
3ra 1.27 1.36 1.40 1.45 1.33 1.19 1.30 1.45 1.34
lra 0.94 0.92 1.30 0.90 0.93 0.97 0.93 0.94 0.98
T5 2da 1.26 1.08 1.63 1.29 1.07 1.26 1.32 1.33 1.28
3ra 151 1.29 1.81 151 1.36 1.36 1.52 1.62 1.50

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 7: Registro para la mortalidad acumulada (%) de los tratamientos con sus
respectivas repeticiones.

Tratamiento*

NUmero de aves

NUmero de aves

NUmero de aves

Mortalidad

al inicio (dia0) | al final (dia 21) muertas acumulada (%o)
T1 40 38 2 5.00
T2 40 39 1 2.50
T3 40 39 1 2.50
T4 40 36 4 10.00
T5 40 38 2 5.00

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusidn de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;
T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 8: Registro para el peso de proventriculo (g) de los tratamientos con sus
respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Peso o!e Promedio
Proventriculo
1 2 3 4 5 6 7 8
T1 g/g 401 432 474 413 447 371 3.12 4.08 4.07
T2 g/g 417 408 4.14 400 4.15 3.47 4.26 4.36 4.08
T3 g/g 3.74 411 4.02 425 358 4.32 464 4.13 4.10
T4 g/g 445 396 4.16 3.48 403 4.12 380 3.74 3.97
T5 g/g 440 445 405 484 426 4.72 447 4.38 4.44

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusién de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;
T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 9: Registro para el peso de molleja (g) de los tratamientos con sus respectivas

repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Peso o_Ie Promedio
Molleja
1 2 3 4 5 6 7 8
T1 g/g 2267 2595 2483 2090 2524 23.00 2223 2178 23.32
T2 g/g 26.28 1948 2540 2328 2340 2352 26.24 2865 2453
T3 g/g 26.33 27.25 2542 26.03 2216 2412 28.71 28.36 26.05
T4 g/g 2438 2665 27.01 2169 22.06 2343 2274 2460 24.07
T5 gl/g 3095 2568 2791 32.02 3222 3114 2891 2797 29.60

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 10: Registro para el peso de higado (g) de los tratamientos con sus respectivas

repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Peiso de Promedio
Higado
1 2 3 4 5 6 7 8

T1 g/g 20.79 21.70 24.04 2272 2384 2176 22.62 1947 2212
T2 g/g 2424 21.64 23.04 2536 2289 21.76 22.62 19.47| 22.63
T3 g/g 25.16 26.18 23.04 2536 22.89 22.78 28.47 2312 | 24.62
T4 g/g 25.73 2536 24.43 2139 23.22 2245 2296 20.64 | 23.27
T5 g/g 28.36 22.17 2255 34.06 28.97 2358 20.74 26.39| 25.85

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 11: Registro para el peso de intestino delgado (g) de los tratamientos con sus

respectivas repeticiones.

Repeticion
Peso de
Tratamiento* Intestino Promedio

delgado 4 2 3 4 5 6 7 8
T1 g/g 50.25 49.68 47.31 39.19 4794 4511 40.62 42.48 45.32
T2 g/g 4727 46.08 51.62 48.12 46.19 40.74 56.08 55.66 48.97
T3 g/g 4821 59.26 48.31 5084 39.34 49.17 55.64 56.28 50.88
T4 g/g 4558 4761 49.06 40.67 4696 53.35 49.02 43.81 47.01
T5 g/g 56.14 5458 4990 5587 57.71 5883 52.87 4953 54.43

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusidn de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 12: Registro para el peso de pancreas (g) de los tratamientos con sus

respectivas repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Reso de Promedio
Pancreas
1 2 3 4 5 6 7 8
T1 g/g 255 260 272 260 298 247 241 264 2.62
T2 g/g 226 229 285 248 253 240 320 290 2.61
T3 g/g 240 269 246 257 233 272 319 280 2.64
T4 g/g 220 250 280 231 236 265 233 213 2.41
T5 g/g 270 256 249 262 258 286 250 1.84 2.52

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 13: Registro para el peso de corazon (g) de los tratamientos con sus respectivas

repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Peso o!e Promedio
Corazon
1 2 3 4 5 6 7 8
T1 g/g 834 9.09 972 846 842 913 784 8.44 8.68
T2 g/g 896 773 923 841 891 856 886 9.88 8.82
T3 g/g 898 731 799 836 677 658 819 9.46 7.95
T4 g/g 879 994 949 710 877 803 978 852 8.80
T5 g/g 6.10 625 704 6.61 622 661 669 6.24 6.47

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusion de 7% de Subproducto de Trigo.

52




ANEXO 14: Registro para el peso de ciegos (g) de los tratamientos con sus respectivas

repeticiones.

Repeticion
Tratamiento* Pe_so de Promedio
Ciegos
1 2 3 4 5 6 7 8
T1 gl/g 768 714 815 784 912 899 6.77 9.07 8.09
T2 gl/g 7.26 5.99 7.87 8.22 9.32 853 9.39 7.75 8.04
T3 gl/g 784 7.63 7.07 9.12 891 964 9.79 836 8.55
T4 g/g 9.76 7.88 1095 7.61 755 829 830 7.20 8.44
T5 g/g 8.12 6.86 7.90 958 1054 8.77 9.89 1045 9.01

“Tratamientos: T1: 2.6% fibra (s6lo maiz y soya); T2: 3.0% fibra con inclusion de 0.6% de Arbocel®; T3: 3.0%
fibra con inclusion de 5.18% de Subproducto de Trigo; T4: 3.14% fibra con inclusion de 0.8% de Arbocel®;

T5: 3.14% fibra con inclusién de 7% de Subproducto de Trigo.
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ANEXO 15: Suplemento informativo sobre el rendimiento y nutricion de pollos de
engorde Cobb500 (datos hasta los 21 dias de edad).

OBJETIVOS DE DESEMPENO - SISTEMA INGLES

Ganancia . Consumo de
Edad en Peso Ganancia| diaria anvers_lqn Cpns_umo alimento
dias para la diaria (g) | promedio alimenticia qllarlo de acumulado
edad (g) @) acumulada | alimento (g) (@)

0 42 0

1 63 21

2 74 11

3 90 16

4 110 20

5 135 25

6 164 29

7 194 29 27.6 0.75 146
8 230 37 28.8 0.79 37 183
9 271 41 30.1 0.83 43 226
10 316 45 31.6 0.87 50 276
11 365 49 33.2 0.91 57 333
12 418 53 34.8 0.95 64 397
13 474 56 36.5 0.99 74 471
14 534 60 3.1 1.02 76 547
15 597 63 39.8 1.05 80 627
16 664 67 41.5 1.08 87 714
17 733 7 43.1 11 93 807
18 806 73 44.8 1.13 107 914
19 882 76 46.4 1.16 112 1027
20 960 79 48 1.19 116 1143
21 1042 81 49.6 1.21 120 1263

Fuente: Cobb — Vantress Inc. Julio, 2015Fuente: Cobb — Vantress Inc. Julio, 2015.
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