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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y
con niveles disminuidos de fosforo disponible, sobre el comportamiento productivo en pollos
de engorde de ocho hasta los 28 dias de edad. Metodologia: El experimento fue un disefio
completamente al azar con tres tratamientos y cinco replicas. Cada replica estuvo formada
por cinco pollitos. Los tratamientos fueron: una dieta control convencional equilibrada en
todos los nutrientes y dos dietas con inclusion de 12% DDGS, deficientes en 38 y 58% de
fosforo disponible, pero suplementadas con 0,02 y 0,03% de fitasa (Phyzyme XP 5000G),
respectivamente. Resultados: Se encontré diferencias estadisticas significativas para el peso
corporal y consumo de alimento entre los tratamientos a un nivel de significancia del 5%. No
se encontrd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos para la conversion
alimenticia y la retribucién econémica. Conclusion: El peso corporal con dietas disminuidas
en fosforo disponible pero suplementadas con fitasas, fueron inferiores con respecto al
control. El consumo de alimento con dietas disminuidas en fosforo disponible pero
suplementadas con fitasas fue inferior o tiende a disminuir. Estos resultados sugieren que la
fitasa suplementada o la cantidad de fésforo presente en el fitato, y que se supone seria
liberado por la fitasa, no seria lo suficiente para cubrir el fésforo minimo requerido,

reflejandose en un menor peso corporal y consumo de alimento

Palabras clave: fitasa, fosforo disponible, deficiencia nutricional



ABSTRACT

Objective: To evaluate the effect of the inclusion of the phytase enzyme in diets using
DDGS, and with decreased levels of available phosphorus, on the productive behavior of
broilers from eight to 28 days of age. Methodology: The experiment was a completely
randomized design with three treatments and five replicates. Each replica consisted of five
chicks. The treatments were: a conventional control diet balanced in all nutrients and two
diets including 12% DDGS, deficient in 38 and 58% available phosphorus, but supplemented
with 0,02 and 0,03% phytase (Phyzyme XP 5000G), respectively. Results: Significant
statistical differences were found for body weight and feed intake between treatments at a
significance level of 5%. No significant statistical differences were found between the
treatments for feed conversion and economic retribution. Conclusion: The body weight with
diets reduced in available phosphorus but supplemented with phytase, were lower compared
to the control. Feed intake with diets diminished in available phosphorus but supplemented
with phytase was lower or tends to decrease. These results suggest that the supplemented
phytase or the amount of phosphorus present in the phytate, and that is supposed to be
released by the phytase, would not be enough to complete the minimum required phosphorus,

reflecting in a lower body weight and food consumption.

Keywords: phytase, available phosphorus, nutritional deficiency



INTRODUCCION

En los ultimos afios en la produccién avicola ha sido creciente tanto en la produccion de huevos
y carne; se proyectan que el mayor incremento se daré en paises en vias de desarrollo. Para el
afio 2032, la carne de pollo sera la més consumida en el mundo (Ravindran, 2010; Puricelli,
2011). MINAGRI (2020), indica que la carne de pollo es uno de los productos carnicos méas
consumidos en el Perd. En el 2018 el consumo promedio per capita de carne de pollo de 50.3
kg/afho, superando a la carne bovina, porcina, pavo, ovino y caprino; ubicando al Peru en el

numero 18 a nivel mundial seguido por Tailandia, Colombia y Myanmar.

Por lo que en la actualidad en la avicultura se enfoca en la digestibilidad de los nutrientes que
consumen ya que de esto dependera su productividad por ello se enfocan en la composicion
nutricional de la racion alimenticia (Dos Santos, Srinongkote, Bedford y Walk, 2013). En la
alimentacion animal se busca que nuestra racion posea fuentes de proteinas, aminoacidos, fosforo
y algunas vitaminas y minerales optimas y sobre todo solubles en el agua para pollos de engorde
( Salim et al. 2010 ). Uno de los alimentos que se utiliza son los DDGS, que contienen pequefias
porciones de acido linoleico conjugado, xantofila y residuo de levadura que es beneficiosa en el

sistema inmunologico. Jiang, Nie, Qu, Bi, Shan (2014).

Asimismo, se busca utilizar aditivos que mejoren la performance productiva avicola; teniendo
como factores principales la utilizacion de fosforo y enzimas (fitasa) en la racion por ser
importante como complemento para poder ser digerido (Selle y Ravindran, 2007). Siendo la fitasa
una enzima con la virtud de liberar fosfato y residuos de minerales, lo cual beneficia a la digestion
de las aves. Se viene utilizando fuentes de fitasas comerciales para poder aprovechar los

nutrientes ligados al fosfato y calcio presentes en dicho producto (Khalid et al. 2013).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la inclusion de la enzima
fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos de fosforo disponible, sobre el

comportamiento productivo en pollos de engorde durante la etapa de crecimiento.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1056617120300805#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1056617120300805#bib17

CAPITULOI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En la industria avicola, no siempre se logran los rendimientos productivos esperados en el
pollo de engorde, debido a muchos factores que merman el aprovechamiento de algunos
nutrientes muy importantes, como el fésforo, responsable de la estructura y el mantenimiento

de los huesos, principalmente durante el crecimiento y desarrollo del pollo de engorde.

La mayor parte del fosforo aportado en la racion no esta disponible, debido a que esta ligada
a complejos que dificultan su digestibilidad, especialmente el &cido fitico (factor anti
nutricional). Los pollos no sintetizan una enzima que permita hidrolizar y liberar esos
componentes para que el fosforo pueda ser mejor aprovechado por el organismo. Ademas,
las raciones convencionales (a base de maiz y soya) para pollos de engorde son deficitarias

en fésforo, lo que hace necesario la suplementacion de fésforo inorganico.

La fitasa es una enzima que tiene como funcién liberar el fésforo contenido en los insumos
vegetales, asi mejora su biodisponibilidad y con ello, promueve un mejor indice de
conversion alimenticia. En la actualidad, en el mercado peruano, se encuentran diferentes
tipos de fitasas microbiales, pero se carece de estudios bajo condiciones controladas que
evallen su efectividad cuando son incluidas en raciones a base de granos secos de destileria

con solubles (DDGS) con niveles disminuidos de fosforo disponible en pollos de engorde.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cual es el efecto de la inclusién de la enzima fitasa en la dieta con DDGS, con niveles
disminuidos de fosforo disponible sobre el comportamiento productivo en pollos deengorde

durante la etapa de crecimiento?



1.2.2. Problemas especificos

¢Cudl es el efecto de la inclusiéon de la fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre la ganancia de peso en pollos de engorde durante la

etapa de crecimiento?

¢Cudl es el efecto de la inclusion de la fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre el consumo de alimento en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento?

¢Cual es el efecto de la inclusion de la fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre la conversion alimenticia en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento?

¢Cual es el efecto de la inclusion de la fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre la retribucién econdémica en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre el comportamiento productivo en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento.
1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre la ganancia de peso en pollos de engorde durante la
etapa de crecimiento.



Evaluar el efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fdsforo disponible, sobre el consumo de alimento en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento.

Evaluar el efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible, sobre la conversion alimenticia en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento.

Evaluar el efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fdsforo disponible, sobre la retribucion econdmica en pollos de engorde

durante la etapa de crecimiento.
1.4. Justificacion de la Investigacion

Es comprobada la efectividad del uso de enzimas fitasas en dietas convencionales para pollos
de engorde, a base de maiz y soya. Su inclusién no solo la mejora de la conversion
alimenticia, sino que también reduciria los costos de alimentacion (el fésforo es uno de los
nutrientes mas caros en la formulacién de raciones) y contaminacion por el fosforo excretado.
En nuestro pais, no existen estudios que evallen la suplementacion con fitasa en dietas que
incluyan insumos no convencionales, como los DDGS. La presente investigacion evalud el
efecto de la inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles
disminuidos de fosforo disponible. La inclusion de fitasa busco cubrir los requerimientos de
fésforo disponible a partir de la liberacion del fosforo presente en el fitato de los insumosde

origen vegetal.
1.5. Delimitaciones del estudio

La presente investigacion, evalué parametros de produccion y la retribucion econémica en
pollos de engorde alimentados con dietas a base de DDGS y con diferentes niveles de fitasa

exogena.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Dalolio et al. (2020), evaluaron la energia metabolizable aparente (EMA), EMAN, la
digestibilidad ileal aparente de aminoacidos (DIAA) y la digestibilidad ileal de aminoacidos
(DIA) de los DDGS de maiz sin o con la adicion de proteasa y fitasa en dietas para pollos de
engorde. Pollos de engorde machos fueron alimentados adecuadamente con nutrientes hasta
los 13 dias de edad. A los 14 dias de edad, los pollos de engorde fueron alimentados con una
de cuatro dietas experimentales (dieta de referencia, dieta de referencia + DDGS de maiz,
dieta de referencia + DDGS de maiz con 200 mg / kg de proteasa, 0 con 100 mg / kg de fitasa
durante 10 dias). Hubo un efecto significativo de la suplementacion con fitasa y proteasa
sobre los coeficientes metabolizables de materia seca y proteina cruda. No hubo efecto
significativo de la suplementacion con proteasa y fitasa sobre los valores de EMAN. La
suplementacion con fitasa mejor6 significativamente el DIA de lisina, metionina, cistina,

acido aspartico, glicina, serina y prolina de los DDGS de maiz.

Boney & Moritz (2017) evaluaron los efectos de fabricacidn y alimentacion de una dieta a
base de maiz, harina de soya y trigo con diferentes inclusiones de DDGS y una fitasa
comercial en pollitos durante 38 dias. Los tratamientos variaban en fitasa (0, 1.000 y 6.000
FTU / kg) e inclusién de DDGS (0 o 5%). La inclusion de fitasa disminuy6 el fésforo no
fitato y el calcio total en la formulacion en un 0,12 y un 0,1%, respectivamente. La fitasa
mejoro la tasa de conversién alimenticia en el periodo inicial, pero los beneficios no fueron
evidentes en los periodos de crecimiento o finalizacion. Los efectos principales de la fitasa y
la formulacion interactuaron para influir en la conversion alimenticia, demostrando una
disminucion de 0,05 en la conversion alimenticia cuando las aves fueron alimentadas con una
dieta que contenia una superdosis de fitasa y sin DDGS en comparacion con las dietas que
contenian una superdosis de fitasa y DDGS. Los DDGS probablemente proporcionaron una
disponibilidad reducida de nutrientes en relacion con sus valores de nutrientes utilizados para
la formulacion de la dieta o proporcionaron polisacaridos sin almidén a un nivel que
disminuyé el rendimiento de las aves. Segun las medidas de ceniza de tibia, la mejora del

rendimiento asociada con la superdosis de fitasa probablemente se asocié con la reduccién
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de la irritacion gastrointestinal del fosforo fitato en lugar de cumplir con los requisitos de
fosforo de las aves.

Adebiyi & Olukosi (2015) determinaron la digestibilidad ileal verdadera de P y laverdadera
retencion total de P en el tracto digestivo de los DDGS de trigo sin o con suplementos de
fitasa en pollos de engorde y pavos. En el experimento 1 (pollos de engorde), la inclusion de
DDGS de trigo disminuy0 linealmente la digestibilidad de la MS ileal en la dieta y la
retencion de MS y P en el tracto total. EI coeficiente de digestibilidad ileal verdadera del P
sin o con fitasa para pollos de engorde fue de 0,94 o 0,96, respectivamente. El coeficiente de
retencion total de fosforo fue 0,92 y 0,94 sin o con fitasa, respectivamente. La fitasa no tuvo
efecto sobre la digestibilidad de la MS ileal en la dieta, la retencién de MS del tracto, la
digestibilidad de P ileal y la retencion de P del tracto total para pollos de engorde. Se concluy6
que los DDGS de trigo son una valiosa fuente dietética de P digerible para pollos de engorde.

Babatunde et al. (2021) evaluaron el efecto de las concentraciones de fosforo fitato (PP) en
pollos de engorde en la fase inicial (dias 1 a 11 después de la eclosion). Las dietas fueron una
dieta de control positivo (CP) adecuada en nutrientes con 2,8 g PP / kg o una de los 15
controles negativos reducidos en nutrientes (CN: CP menos 88 kcal EM / kg, 0,8 g lis dig /
kg, 2,0 g P disponible / kg, 1,8 g Ca/ kg y 0,5 g Na/ kg) con tres niveles de PP (g / kg),
principalmente de salvado de arroz, a 2,3 (CN1), 2,8 (CN2) o 3,3 (CN3) y 5 niveles de
suplementacion de fitasas a 0, 500, 1000, 2000 o 4000 FTU / kg. A pesar de los niveles de
PP comparables, las aves alimentadas con la dieta CP tuvieron mayor peso corporal, ingesta
de alimento, ceniza de tibia, energia digestible ileal aparente, aminoécido (AA), Py Ca en
comparacion con las aves alimentadas con CN2 sin fitasa. El aumento de las concentraciones
de PP disminuyé linealmente el peso vivo, consumo de alimento, digestibilidad ileal aparente
y retencidn total en el tracto digestivo de P y Ca. Con la suplementacion con fitasa, hubo una
respuesta cuadratica en el peso vivo, consumo de alimento, ceniza de tibia y un aumento
lineal de la digestibilidad ileal aparente de la energia, nitrégeno y todo el AA medido. El
aumento de la dosis de fitasa de 0 a 4.000 FTU / kg aument0 la digestibilidad ileal aparente

del Py Caenun 88y un 18%, respectivamente.
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Campasino et al. (2014) evaluaron los efectos de la adicion progresiva de una fitasa mejorada
de Escherichia Coli (400-1,600 unidades de fitasa; FTU) sobre el rendimiento del
crecimiento y las caracteristicas de la canal de 1 a 42 dias de edad en pollos de engorde
machos. Las dietas fueron elaboradas con los ingredientes base de maiz y torta de soya 48, y
porcentaje fijo de 5, 7 y 9% de DDGS en la etapa de inicio, crecimiento y acabado,
respectivamente. Se proporcionaron siete tratamientos dietéticos en un programa de
alimentacion de 3 fases que consistié en un control positivo (Ca adecuado y P no fitato; CP);
un control negativo (Ca y P no fitato reducido en un 0,14% y un 0,13%; CN); cuatro dietas
con cuatro concentraciones de fitasa suplementarias crecientes (CN + 400 FTU, CN + 800
FTU, CN + 1200 FTU y CN + 1600 FTU, respectivamente); y una dieta CN baja en energia
sin fitasa y xilanasa (reduccion de 66 kcal de EMAnN / kg). La suplementacion progresiva de
fitasa disminuy6 la conversion alimenticia de forma lineal. Los pollos de engorde
alimentados con dietas que contenian 1.600 FTU tenian 49 g de carne de pechuga total méas
pesada en comparacién con las aves que recibieron las dietas CP. Los pollos de engorde que
consumieron la dieta CN + 400 FTU o la dieta CN de baja energia tuvieron un rendimiento
de crecimiento y rendimiento de carne similares en comparacion con las aves querecibieron
la dieta CP. Estos datos indicaron que la suplementacion con fitasa méas alla de la necesidad
de fosforo mejora el rendimiento del crecimiento y las caracteristicas de la canal.

Liu et al. (2014) evaluaron los efectos de la suplementacion con fitasa sobre el crecimiento,
la utilizacion de nutrientes y la dindmica digestiva del almidén y la proteina, en pollos
machos. A las aves se le ofrecid dietas granuladas al vapor a base de maiz, sorgo o trigo, sin
o con suplementos de fitasa, de 7 a 27 dias después de la eclosién. Las dietas experimentales
se formularon para que fueran equivalentes en energia, proteinas / aminoacidos y fueran
adecuadas en cuanto a P. Las muestras de digesta de yeyuno proximal, yeyuno distal, ileon
proximal e ileon distal se recolectaron en su totalidad el dia 27. El rendimiento de crecimiento
de las aves a las que se les ofrecid maiz y sorgo fue comparable, pero las que recibieron dietas
a base de trigo fueron inferiores. La fitasa mejoro la ganancia de peso, la ingesta de alimento
y la conversion alimenticia en las dietas a base de maiz, sorgo y trigo, aunque las mejoras
mas pronunciadas tendieron a ser para el maiz. Ademas, la fitasa también mejoro

significativamente la utilizacion de nutrientes en las dietas a base de maiz.
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2.2. Bases tedricas
221. Fitato

El fitato, mioinositol-1,2,3,4,5,6, -hexakisfosfato, sirve como la forma de almacenamiento
principal de fosfato en la semilla de la planta y se almacena en vacuolas de almacenamiento
de proteinas en la capa de células de aleurona o el embrion de la semilla (Kumar & Sinha,
2018). En los cereales, el fitato se concentra en la capa de aleurona y las células del escutelo
del germen, con el endospermo almidonado casi desprovisto de fitato, mientras que, en las
leguminosas, el fitato se distribuye por toda la semilla (Skoglund et al., 2009). El fitato se
acumula durante el desarrollo de la semilla hasta que las semillas alcanzan la madurez y
representa alrededor del 60% al 80% del contenido total de fésforo (Kumar & Sinha, 2018;
Secco et al., 2017).

Durante el llenado del grano, el fosfato inorganico se convierte y almacena como fitato
(Secco et al., 2017). El fitato se forma cuando el acido fitico, una molécula cargada
negativamente, se une a cationes minerales dietéticos mono y divalentes, formando
complejos de fitato muy estables a pH neutro (Morris & Hill, 1996). El fitato tiene seis
fosfatos reactivos y cumple el criterio de agente quelante (Konietzny & Greiner, 2003). De
hecho, un catién puede formar complejos no solo dentro de un grupo fosfato o entre dos o
mas grupos fosfato de un fitato, sino también entre dos 0 mas moléculas de fitato (Figura 1;
Konietzny & Greiner, 2003).
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Figura 1. Interaccion fitato-cation. Gran parte del fosforo de los cereales se encuentra en
forma de fitatos, que son sales de &cido fitico, un derivado del acido fosfdrico (Konietzny &
Greiner, 2003).

El fitato es uno de los principales factores antinutrientes en la dieta a base de plantas porque
los animales monogastricos y el sistema digestivo humano son incapaces de metabolizar el
fitato (Kumar & Sinha, 2018). La presencia de fitato en la dieta normalmente disminuye la
biodisponibilidad de cationes divalentes como hierro, zinc y calcio en el tracto
gastrointestinal, y el pH del intestino delgado (6-7) aumenta la disociacion y formacion de
complejos de cationes fitato-divalentes que precipitan, haciéndolos menos disponibles para
su absorcidn en el organismo (Schlemmer et al., 2009). Los experimentos con pollitos han
demostrado que el fosforo del fitato célcico solo es utilizado en un 10% comparado con el
fosfato disodico, mientras que, en gallinas ponedoras, el fosforo del fitato fue utilizado
aproximadamente la mitad que el fosfato dicalcico (McDonald et al., 2010). EI fésforo no
digerido es excretado al medio ambiente, siendo una preocupacion importante, ya que explica

la eutrofizacion del sistema de agua (Kim et al., 2010).

El fitato se encuentra en ingredientes derivados de plantas potencialmente utilizables en el
alimento de aves como el maiz, la soya tostada y su subproducto torta de soya, subproducto
de trigo y DDGS, disponibles actualmente. Se disponen de tres sistemas de valoracion de la
biodisponibilidad y posible utilizacion del P en formulacion practica de alimentos (Santoma
y Mateos, 2018):
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- P no fitico, estimado por diferencia entre el P total y el P fitato. Ambas fracciones son

medibles en el laboratorio. El P fitato s6lo esta presente en los ingredientes de origen

vegetal, y parte del P fitato puede ser utilizado por el animal mediante la accion

de

fosfatasas endogenas propias del animal o producidas por ciertos microorganismos

presentes en el tracto gastrointestinal.

- P disponible, determinado al comparar la disponibilidad del P de los diversos

ingredientes con los de una fuente patron, normalmente el fosfato monocalcico, al que

se le atribuye de forma arbitraria una disponibilidad del 100%. Existen variaciones

debido a que en numerosos centros de investigacion se utiliza el fosfato bicélcico

lugar del fosfato monocalcico. Ademas, la biodisponibilidad de una misma fuente

en
de

fosfato, bien monocalcico bien bicalcico, puede variar en funcion del origen y procesado

del material.

- P digestible, que considera el P “utilizable” contenido en las materias primas como

valores absolutos obtenidos mediante ensayos de balance in vivo. Para determinar la

digestibilidad de las diversas fuentes de P, es conveniente medirla a nivel del contenido

pre-cecal y no de la excreta. Es importante considerar los posibles efectos tanto de las

fitasas enddgenas como de las fitasas producidas por los microorganismos existentes en

el tracto gastrointestinal, sobre la utilizacion de los fitatos en funcién de su naturaleza.

La tabla 1 muestra fracciones de fésforo en ingredientes convencionales empleados en la

alimentacion de aves en nuestra region.
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Tabla 1.
Fosforo total, fosforo fitato y fosforo disponible para aves en los ingredientes habituales

utilizados en la dieta de aves.

Nutriente
Proteina, % P total, % P fitato, % P disp., %

Ingredientes

Maiz

Rostagno et al., (2017) 7,86 0,24 0,18 0,03
INRAE-CIRAD-AFZ (2017-2021) 7,6 0,34 0,19 -
FEDNA (2021) 7,3 0,25 0,20 0,05
Soya Integral

Rostagno et al., (2017) 37,3 0,53 0,36 0,17
INRAE-CIRAD-AFZ (2017-2021) 35,8 0,53 0,32 -
FEDNA, (2021) 36,8 0,56 0,38 0,18
Torta de soya

Rostagno et al., (2017) 48 0,59 0,36 0,23
INRAE-CIRAD-AFZ (2017-2021) 48 0,62 0,37 -
FEDNA, (2021) 48,5 0,65 0,43 0,21
Subproducto de trigo

Rostagno et al., (2017) 15,1 0,94 0,45 0,49
INRAE-CIRAD-AFZ (2017-2021) 15,7 0,83 0,67 -
FEDNA, (2021) 15,4 1,00 0,83 0,17
Granos y solubles de maiz (DDGS)

INRAE-CIRAD-AFZ (2017-2021) 27,3 0,77 0,19 -
FEDNA, (2021) 27,5 0,84 0,27 0,57

Fuente: Rostagno et al., (2017); INRAE-CIRAD-AFZ (2017-2021); FEDNA, (2021).

2.2.2. Fitasas

La fitasa se utilizada ampliamente en la alimentacién animal con el fin de mejorar el valor
nutricional de la dieta, asi como para reducir el costo del alimento y los efectos ambientales
causados por el exceso de fosforo (Godoy et al., 2018). Las fitasas son enzimas que se encuentran
ampliamente en microorganismos, plantas y ciertos tejidos animales; sin embargo, las fuentes
microbianas son las mas adecuadas para la produccion de fitasa a escala comercial (Vats &
Banerjee, 2004) siendo Aspergillus niger, el microorganismo mas utilizado para la produccion

de fitasa comercial (Pandey et al., 2000).
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Las fitasas son enzimas fosfohidroliticas que se conocen quimicamente como mioinositol
(1,2,3,4,5,6) -hexakisfosfato fosfohidrolasa (Pandey et al., 2000). Las fitasas inician la
eliminacién gradual de los grupos fosfato del fosfato de mioinositol hexakis (Kumar & Sinha,
2018). La enzima secuestra grupos ortofosfato del anillo de inositol del &cido fitico para producir
P inorganico libre junto con una cadena de ésteres fosforicos inferiores (pentafosfato de inositol
a monofosfato de inositol) como productos intermedios (Fig. 2; Kumar & Sinha, 2018) y

eliminando las caracteristicas antinutricionales (Babatunde et al., 2021; Puppala et al., 2021).

OPOH, OPO,H,

1 2 \ OPO,H,

/
//t O‘)O.$H4

4/

' 5
OPO,H,

Fitato ©PO:H,

Mioinositol (1,2,3.4,5,6) -hexakisfosfato fosfohidrolasa

/ FITASA \
OH OH OH OPO.H,

=\ OH
1 2\ OH ) : “% 1

> d / OH s‘/e OH \ ,
[X /3 \\l // >
HO \—4( OH 5 ;
OH OH
Inositol Inositol mono fosfato

Figura 2. Representacién esquematica general de la accion de la fitasa (Kumar & Sinha,

2018).
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La adicion de fitasas exdgenas en las raciones es comun desde la década de los 90 (Rostagno et
al., 2017), siendo utilizadas ampliamente en alimento para animales monogastricos, que no
sintetizan ni producen cantidades suficientes de estas enzimas (Godoy et al., 2018). La fitasa
libera el P unido en los ingredientes de los alimentos de origen vegetal aumentando el P requerido
para los procesos biologicos como formaciones dseas y la estabilidad de la membrana, ademas
de aumentar la biodisponibilidad de calcio y magnesio, asi como de proteinas y lipidos (Kumar
& Sinha, 2018). Los estudios publicados sugieren que las fitasas liberan no solo iones fosfato de
la molécula base del fitato (inositol) y otros macrominerales y minerales traza, sino también otros
nutrientes (AA, almidon y otros componentes energeéticos) (Figura 3), mejorando el valor
nutricional de los ingredientes y los rendimientos productivos de las aves (Campasino et al.,
2014).

OM

OH
. OH
Fitasa
— +* + 6PO*
- @)

OH

Iones metal Fosfato

. Inositol
Complejo de fitato divalentes

Figura 3. Representacion esquematica de la hidrdlisis del fitato en una reaccion catalitica

(Fallahi et al., 2018).

La actividad de la fitasa se expresa como FYT, FTU, PU y U (Kumar & Sinha, 2018). Todas
estas unidades tienen la misma denotacién; una unidad de fitasa se define como la cantidad
de enzima que libera 1 umol de P inorganico por minuto a partir de 0,0015 mol / L de fitato
de sodio a pH 5,5y 37°C (Simons et al., 1990). Segun la estimacion, la equivalencia

inorganica de P / fitasa en las dietas animales sugiere que 300-600 FTU / kg en la dieta
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pueden liberar 0.8 g de fosforo digerible y reemplazar 1.0 0 1.3 g de P del fosfato mono y

dicélcico, respectivamente (Kumar & Sinha, 2018).

Segun Cowieson et al. (2013) y Lee et al. (2017), la suplementacién de fitasa beneficia al

ave a través de tres mecanismos diferentes:

- Disponibiliza una parte importante del P fitico de los ingredientes de origen vegetal. Los
fitatos contienen un 27,2% de P que es potencialmente utilizable por el animal (Santoma,
& Mateos, 2018). Asimismo, la fitasa libera cantidades medibles de elementos traza
como el Zn, asi como otros nutrientes (Santoméa, & Mateos, 2018).

- Cuanto antes se consiga inactivar el fitato, mayor seré el efecto positivo de la fitasa sobre
la productividad del ave (Santom4, & Mateos, 2018). Suplementaciones extras de fitasa
0 utilizacion de fitasas de nueva generacion (activas en un rango de pH mas amplio)
aumentan la probabilidad de liberar méas rapido un primer i6n fosfato después de la
ingesta (Santoma, & Mateos, 2018).

- Las nuevas fitasas, con la ayuda de fosfatasas enddgenas y fitasas producidas por los
microorganismos presentes en el tracto gastrointestinal, podrian liberar los 6 iones
fosfatos de la molécula de fitato, dejando como “residuo” inositol libre (Santoma, &
Mateos, 2018). La molécula de inositol juega un papel importante en el funcionamiento
hepatico, asi como sobre la actividad de la insulina, por lo que podria mejorar la
productividad del ave, un efecto que es adicional y no relacionado con el de liberacion
del i6n fosfato (Cowieson et al., 2013; Walk et al., 2013).

2.2.3. Fuentes de fitasa

Los microorganismos son la mayor fuente potencial de fitasa seguida de las plantas (Kumar
& Sinha, 2018). En términos generales, hay cuatro posibles fuentes de fitasa: fitasa vegetal,
fitasa microbiana, fitasa generada por la mucosa del intestino delgado y fitasas microflorales

asociadas al intestino (Kumar & Sinha, 2018).

Las enzimas fitasas se han aislado y caracterizado a partir de varias fuentes vegetales: trigo,
arroz, colza, soya, maiz y centeno, y la mayoria de ellas inician la hidrélisis del fitato en la

posicién C6 del anillo de hexafosfato de mioinositol, por lo que se consideran fitasas detipo
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6 (Kumar & Sinha, 2018). Sin embargo, en la soya, la principal fitasa sintetizada es una fitasa
tipo 3 (Phillippy & Bland, 1988). Se pueden lograr niveles elevados y propiedades deseadas
de fitasa en las plantas insertando los genes microbianos clonados (tipicamente de A. niger,
Bacillus subtilis, Aspergillus fumigatus, E. coli y Schwanniomyces occidentalis) que
codifican las fitasas. Se ha desarrollado una planta transgénica que expresa fitasa del gen A.
fumigatus para mejorar el arroz blanco o pulido como fuente de hierro (Lucca et al., 2001).
Aunque algunos ingredientes del alimento contienen actividad fitasa nativa, la granulacion
con vapor durante la fabricacion de muchos alimentos comerciales da como resultado

pérdidas sustanciales de esta actividad fitasa intrinseca (Kumar & Sinha, 2018).

De los microorganismos, las bacterias y los hongos constituyen las fuentes mas importantes
de fitasa, siendo las levaduras, A. niger, Aspergillus ficuum, A. fumigatus y S. cerevisiae, las
cepas comunmente utilizadas para la produccion comercial de fitasas (Kumar & Sinha, 2018).
Se ha detectado una mejor utilizacion del fésforo en pollos criados con dietas de maiz y harina
de soya que contenian preparaciones de Aspergillus (Kumar & Sinha, 2018). La fitasa
derivada de S. cerevisiae es de particular importancia para la produccion del pan, mientras
que la fitasa unida a células de Pichia anomala y Candida krusei tiene aplicaciones
potenciales en el procesamiento de alimentos porque permanece estable incluso a altas

temperaturas y acidez (Vohra, & Satyanarayana, 2001; Quan et al., 2001).

En los cerdos, el yeyuno es el sitio principal de actividad de la fitasa de la mucosa intestinal
(Kumar & Sinha, 2018). También se ha reportado actividad fitasa en el intestino delgado de
los seres humanos, pero tiene una capacidad muy limitada para la degradacién del fitato
(Igbal et al. 1994). Curiosamente, se demostro que cuando se ofrecen con dietas inadecuadas
en fosforo, muchos animales, incluidos los humanos, pueden elevar las actividades de la

fitasa y fosfatasa intestinal (Zhang et al., 2005).

Las fitasas microflorales intestinales son evidentes principalmente en el intestino grueso de
los cerdos (Kumar & Sinha, 2018). Se ha aislado fitasa producida por la flora bacteriana en
las regiones del intestino anterior y posterior del tracto gastrointestinal de muchos peces de
agua dulce (Roy et al., 2008). Las colonias de bacterias presentes en el colon de los seres
humanos tienen una capacidad limitada para degradar el fitato, mientras que la importancia
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de la fitasa producida por bacterias residentes en no rumiantes no estd demostrada y
probablemente sea insignificante (Kumar & Sinha, 2018).

2.24. Nutricion del fésforo en pollos de engorde

El fosforo (P) es el mineral que m&s compromete al nutricionista a la hora de formular un
alimento para avicultura (Santoma y Mateos, 2018). ElI P es el segundo mineral mas
abundante en el cuerpo animal (80%) y sus funciones mas importantes, cuantitativamente, es
la formacion y el mantenimiento del hueso (Suttle, 2010). EI 20% restante del fésforo
corporal se distribuye ampliamente en los liquidos y tejidos blandos del cuerpo, cumpliendo
funciones esenciales como componente de los &cidos desoxi y ribonucleicos (esenciales para
el crecimiento y la diferenciacion celular), fosfolipido (contribuye a la fluidez e integridad
de la membrana celular y a la mielinizacién de los nervios) y fosfato (PO4: ayuda a mantener
el equilibrio osmotico y acido-base) (Suttle, 2010). EI fésforo también juega un papel vital
en una serie de funciones metabolicas, incluida la utilizacion y transferencia de energia a
través de AMP, ADP y ATP, con implicaciones para la gluconeogénesis, el transporte de
acidos grasos, la sintesis de aminoacidos y proteinas y la actividad de la bomba de iones de
sodio / potasio (Suttle, 2010).

Se ha sugerido que una gran concentracion de fosfato en la digesta después de una comida
podria inducir el transporte paracelular (movimiento de iones a lo largo del gradiente a través
de los espacios entre las células desde la luz hasta la sangre) que podria convertirse en la via
posprandial predominante responsable en gran medida del transporte general de fosfato. Sin
embargo, aparentemente, la pared epitelial intestinal no es facilmente permeable al fosfato
(Cross et al., 1990). Las deficiencias de P en la dieta de los pollos se asocian con pérdida de
apetito, raquitismo y retraso del crecimiento (McDonald et al. 2010). Las concentraciones de
P en la dieta de 0,05 0 0,1% conducen a una reduccion del contenido de cenizas en el hueso
tibiotarsal, asi como a una disminucién del peso tibiotarsal libre de grasa a los 18 dias de
edad (Parmer et al., 1987).

Proszkowiec-Weglarz & Angel (2013) mencionan que cuando los pollos se alimentan con
una dieta deficiente en P o los requerimientos de P son elevados, la concentracion plasmatica

de P disminuye. Una concentracion plasmatica baja de P conduce a la activacion de la sintesis
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activa de vitamina D en el rifion que, a su vez, conduce a una mayor absorcién y reabsorcion
de P en el intestino delgado y el rifidn, respectivamente. Al mismo tiempo, se induce la

resorcion Gsea para mantener una concentracion plasmatica normal de P (Figura 4).
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Figura 4. Homeostasis del Fésforo (Proszkowiec-Weglarz & Angel, 2013).

2.25. Los DDGS y su inclusion en la dieta de pollos de engorde

Los DDGS son un sustituto de ingredientes de alimentos que se ha utilizado ampliamente por
su alto contenido nutricional y bajo costo de produccion en la industria del alimento
(Buenavista et al., 2021). EI maiz se procesa para la produccion de etanol o alimentos
humanos mediante procesos de molienda humeda, molienda en seco o molienda en seco
(Rojas et al., 2013). La industria de la molienda en seco de maiz es utilizada para producir la
mayor parte del etanol y los coproductos de esta industria incluyen los DDGS (Stein et al.,

2016) que consiste en componentes de granos no digeridos de la fermentacion de granos para
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producir etanol (Buenavista et al., 2021). Debido a la creciente demanda de bioetanol como
combustible para el transporte, también se espera que aumente la produccién de DDGS, que

se destinan a los mercados estadounidenses e internacionales (Iram et al., 2020).

El-Hack et al. (2015) describe el proceso de produccion de DDGS (Figura 5):

La limpieza del grano de maiz es el primer paso para reducir los materiales extrafios y la
contaminacion. Luego, el grano de maiz se muele usando un molino de martillos.
Posteriormente, se agrega agua para hacer una suspension, luego se agregan enzimas de alfa-
amilasa, con el fin de romper los enlaces alfa 1-4-glucosidicos para liberar dextrina, maltosa,
glucosa, tetrosas y maltotriosa (proceso llamado licuefaccién). Por lo tanto, se ajusta el pH
(5-6 pH). La coccidn es el siguiente paso, en el que la lechada se cuece a chorro utilizando
temperaturas que oscilan entre 90 y 165 °C para eliminar los microorganismos y las bacterias
del &cido lactico del grano. Después de eso, la lechada cocida a chorro se enfria a 32 °C para
que esté lista para la adicion de la enzima glucoamilasa que se necesita para convertir la

dextrina en la simple azlcar dextrosa.

En la etapa de fermentacion, la amilasa y la dextrosa se fermentan en alcohol etilico (etanol)
y didxido de carbono utilizando un tamiz molecular y levadura (Saccharomyces cerevisiae).
El siguiente paso es la destilacion, en la que se elimina el etanol del puré fermentado. Este
proceso necesita alrededor de 40-60 h para completarse. Después del proceso dedestilacion,
se centrifuga toda la vinaza que contiene agua, proteinas, grasas y fibras. La centrifugacion
conduce a la separacién de los granos himedos de la vinaza fina. La vinaza fina luego se
evapora y condensa para formar solubles de destileria condensados de maiz. Finalmente, los
DDGS de maiz se producen en el tltimo paso agregando una porcién o todos los solubles a
los granos humedos de la destileria, luego secando en un secador de anillo o en un horno
rotatorio a temperaturas que oscilan entre 127-621 °C. Un bushel de maiz (25,4 kg en
promedio) fermentado en una planta de etanol de molienda seca; producen 10,22 L

aproximadamente de etanol, 8.16 kg de DDGS y 8,16 kg de dioxido de carbono.

Los DDGS estan siendo ampliamente utilizado en la alimentacion de pollos de engorde y
puede contribuir a reducir los costos productivos en la nutricién avicola (Silva et al., 2016).

Este subproducto contiene todos los componentes del grano en el que se obtuvo
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(Swiatkiewicz & Koreleski, 2008), excepto el almidén, utilizado para la produccion de
etanol. Asi, los componentes fibrosos, lipidos, minerales y proteinas se concentran en los
DDGS (Trupia et al., 2016).

El principal obstaculo para utilizar estos subproductos como DDGS en las dietas de las aves
de corral es la alta variabilidad en las concentraciones de nutrientes y la calidad entre las
diferentes fuentes del subproducto (Pedersen et al. 2014). Los pollos de engorde son muy
sensibles a la calidad del alimento, por lo que estudios recientes han recomendado la inclusion
de DDGS a bajas tasas de inclusion, en la fase de inicio del desarrollo, con el objetivo de
permitir el acondicionamiento del tracto intestinal de las aves, antes de ser expuestos a
concentraciones mas altas durante el periodo de crecimiento y acabado (Loar et al., 2010;
Abudabos et al. 2017), debido a que los DDGS tienen un alto contenido de fibra y una menor
digestibilidad de aminoacidos (Abudabos et al. 2017).
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Figura 5. Pasos para producir DDGS a través del proceso de molienda en seco (Davis, 2001).

25



A continuacion, describimos los resultados de las investigaciones importantes realizados en

pollos de engorde alimentados con niveles incrementados de DDGS de maiz:

Damasceno et al., (2020) evaluaron los efectos de las tasas de inclusion de DDGS de maiz
0,1, 4,7,10, 13y 16%) en las dietas de pollos de engorde del dia 0 al 21. La inclusién de
DDGS en las dietas no afectd el aumento de peso, el indice de conversion alimenticia, la
canal y los rendimientos de cortes. La ingesta de alimento no se altero del dia 0 al 21, sin
embargo, tuvo un efecto cuadrético del dia 0 al 42. Hubo un aumento lineal en el peso relativo
del intestino grueso en el dia 21. Los DDGS pueden incluirse en dietas de pollos de engorde
hasta 16% DDGS del dia 0 al 21 sin afectar el rendimiento del crecimiento, el rendimiento

de canales y cortes y la calidad de la carne de los pollos de engorde hasta el dia 42.

Abudabos et al. (2017) evalu6 el uso de diferentes niveles de DDGS (0, 6, 12, 18 y 24%) de
0 a 35 dias con o sin suplementacidn enzimatica sobre el rendimiento de crecimiento y las
caracteristicas de la canal de pollos de engorde. Las dietas que contenian 12, 18 y 24% de
DDGS disminuyeron el rendimiento en pollos de 0-10 dias. La inclusién de enzima (xilanasa
y betaglucanasa) durante 0-10 dias mejoré la ganancia de peso y el factor de eficiencia de
produccién europea. Durante los periodos de crecimiento (11-24 dias) y finalizacion (25-35
dias), los pollos que habian recibido 0, 6 0 12% de DDGS convirtieron el alimento en peso
corporal de manera méas eficiente. La suplementacion con enzimas mejor0 la tasa de
conversion alimenticia para los periodos (11-24 y 25-35 dias, respectivamente). Los pollos
que habian recibido 0, 6 0 12% tuvieron mejor conversion alimenticia en comparacion con
18 0 24% de DDGS. EI rendimiento de los pollos se redujo a una edad temprana cuando la
dieta contenia 12% de DDGS, pero mas tarde, pudieron tolerar niveles méas altos de DDGS.
El estudio indica que un nivel maximo de DDGS para usar en las dietas de inicio es del 6%
y podria aumentarse en el periodo de crecimiento y finalizacién al 12% y la suplementacion
con enzimas en las dietas que contienen DDGS puede mejorar la conversion alimenticia yel

rendimiento de crecimiento en pollos de engorde.
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Loar et al. (2010) evaluaron el efecto de dos niveles (0 vs.8%) de DDGS en una dieta de
inicio para pollos de engorde (0 a 14 d), y con una dieta de crecimiento (14 a 28 dias) con 0,
7.5, 15, 22.5 0 30% de DDGS. Los niveles de DDGS durante la fase de inicio (0 vs 8%) no
tuvieron efecto en los pollos de engorde a los 14 o0 28 dias de edad. El aumento de los niveles
de inclusion de DDGS durante la fase de crecimiento dio como resultado una disminucion
lineal en la ganancia de peso corporal y el peso relativo del higado. La conversion del
alimento y la mortalidad no se vieron afectadas por el nivel de DDGS en la dieta de
crecimiento. La respuesta al consumo de alimento sugiere un efecto beneficioso de exponer
a los pollos de engorde a los DDGS si se van a alimentar con niveles de inclusion del 22,5%
0 mas después de los 14 dias de edad. Sin embargo, los datos sugieren que los pollos de
engorde jovenes pueden verse afectados negativamente con niveles de inclusién de 15% de
DDGS o mas hasta los 28 dias de edad.

Choi et al. (2008) evaluaron los efectos de la adicion de DDGS de maiz a las dietas de pollos
de engorde sobre el rendimiento de crecimiento y las caracteristicas de la carne. Hubo cuatro
tratamientos dietéticos (0, 5, 10 y 15% de DDGS). No se encontraron diferencias
significativas en los rendimientos de crecimiento entre los cuatro tratamientos. A medida que
aumentaba el nivel de DDGS, aumentaba la concentracion de acidos grasos insaturados en la
carne. La dureza de las pechugas y los muslos no se vio afectada por la adicion de DDGS. Se
demostré que el uso de DDGS en dietas de pollos de engorde hasta en un 15% podria
disminuir el costo del alimento al reemplazar parte de la harina de maiz y soya, sin ningun

efecto negativo sobre el crecimiento y la calidad de la carne.
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2.3. Definicidon de términos basicos

- Acido fitico: Sustancia que se presenta en la mayoria de las semillas de cereales y
oleaginosos, que constituye una molécula mediante la cual la planta almacena
nutrientes para ser utilizados durante la germinacion. El fésforo contenido en estas

sustancias no es disponible o lo es pobremente para el animal (Ecag, 2010).

- Actividad biologica: Capacidad inherente de una sustancia, tal como un farmaco o una
toxina, para alterar una o mas funciones quimicas o fisioldgicas de una célula. Esta
capacidad no solo esta relacionada con la naturaleza fisica o quimica de la sustancia,
sino también con su concentracion y con la duracién de la exposicion celular a esa
sustancia (Mosby & Doyma, 2003).

- Catalizador: Sustancia que influye en la velocidad de una reaccion quimica sin resultar
alterada de forma permanente por la misma. La mayoria de los catalizadores,
incluyendo las enzimas de los organismos vivos aceleran las reacciones quimicas; los
catalizadores negativos enlentecen dichas reacciones (Mosby & Doyma, 2003).

- Enzimas: Proteina producida por las células vivas que funciona como catalizador para
una reaccion especifica, entendiéndose bajo este concepto, cualquier sustancia que
disminuya la cantidad de energia necesaria para la reaccion quimica, pero que al final
gueda intacta, pues no es consumida en la reaccion (Ecag, 2010).

- Fitasa: Enzima encargada de liberar el fésforo fitico o fosforo ligado a otros minerales
en forma natural, ya que al presentar esos enlaces no pueden ser absorbidos, por los
animales, desaprovechando grandes cantidades de fdsforo, que son excretadas al
ambiente, a través de las heces (Ecag, 2010).

- Fitato: Anillo hexaédrico, que puede combinarse con una variedad de elementos
catiénicos, tales como calcio, zinc, magnesio, aminoacidos y carbohidratos, con
especial atencion (Ecag, 2010).

- Pollos de engorde: Son aves especializadas genéticamente para la produccion de carne,
durante el ciclo de una vida productiva corta de 42 dias (McDonald et al., 2010).

- Sustrato: Sustancia sobre la cual actia una enzima y que es transformada por ella, en

cualquier reaccion quimica (Mosby & Doyma, 2003).
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- Tracto gastrointestinal: Es el 6rgano encargado de extraer energia y nutrientes,
también de expulsar los residuos que quedan. Sus funciones principales son la

ingestion, digestion, absorcién y excrecion (McDonald et al., 2010).
2.4. Hipdtesis de investigacion
24.1. Hipdtesis general

Ho: La inclusién de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fosforo disponibles, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, no influye

sobre su comportamiento productivo.

Hi: La inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fésforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, si influye sobre

su comportamiento productivo.
2.4.2. Hipdtesis especificas

Ho: La inclusién de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fosforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, no influye

sobre su ganancia de peso.

Hi: La inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fésforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, si influye sobre

su ganancia de peso.

Ho: La inclusién de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fésforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, no influye

sobre su consumo de alimento.
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Hi: La inclusién de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fosforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, si influye sobre

su consumo de alimento.

Ho: La inclusién de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fosforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, no influye

sobre su conversion alimenticia.

Hi: La inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fésforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, si influye sobre

su conversion alimenticia.

Ho: La inclusién de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fosforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, no influye

sobre su retribucion econémica.

Hi: La inclusion de la enzima fitasa en dietas utilizando DDGS, y con niveles disminuidos
de fosforo disponible, para pollos de engorde durante la etapa de crecimiento, si influye sobre

su retribucién econdémica.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
3.1. Disefio metodologico
3.1.1. Ubicacién

La investigacion se ejecutd en la localidad de San Martin de Porres MzG Lt 4- Medio Mundo,
Vegueta-Huaura-Lima.

3.1.2. Materiales e insumos

Los insumos utilizados fueron los siguientes:

- Balanza gramera electrénica, de 1 gramo de precision, de 10 kg de capacidad.

- Untermo higrémetro digital, para controlar la variacion de temperatura y humedad,
para poder hacer un uso adecuado de cortinas.

- Equipo de calefaccion (criadora, gas)

- Pollos bb

- Comederos bb y de crecimiento.

- Bebederos bb y de crecimiento.

- Alimento.

- Fitasas y DDGS

- Pajillade arroz

- Norlex y sacos vacios para la separacion de corrales.

- Focos y cables eléctricos.

- Viruta

- Malla de nylon

- Campanas de calefaccion

- Balones de gas
3.1.3. Disefio experimental

Se empleo el Disefio Completamente al Azar, con tres tratamientos y cinco repeticiones.
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3.1.4. Tratamientos

Los tratamientos fueron los siguientes:

To: Dieta control (alimento equilibrado con todos los nutrientes adecuados).

T1: 12% DDGS + 0,02 % fitasa + 38% P disponible requerido.

To: 12% DDGS + 0,03 % fitasa + 58% P disponible requerido.

Los ingredientes de las dietas experimentales y el contenido de nutrientes se muestran en la
tabla 3 y 4, respectivamente.

Tabla 2.
Participacion porcentual de los ingredientes de las dietas experimentales

INGREDIENTES To T1 T2

Maiz 8,9% 60,242 49,288 48,193
Torta de soya 48% 17,758 4,683 4,619
Soya integral 16,648 23,196 24,092
DDGS maiz 0,000 12,000 12,000
Fosfato dicélcico 2,090 0,707 0,145
Afrecho Alicorp 0,000 5,697 6,199
Carbonato de calcio 1,122 1,905 2,216
Sal 0,391 0,366 0,366
HCL lisina 0,486 0,697 0,699
Setox 0,250 0,250 0,250
DL Metionina 0,361 0,449 0,449
Treonina 0,251 0,332 0,333
Bicarbonato de sodio 0,100 0,100 0,100
Premezcla * 0,100 0,100 0,100
Aditivos ** 0,210 0,210 0,210
Fitasa microbiana 0,000 0,020 0,030

* Zoodry Pollos Parrilleros: Suplemento de raciones para pollitas de 0 a 8 semanas y broilers
(DSM Nutritional Products Pert SA).
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** Aditivos: Zinc bacitracina 10%, coxistac 12%, micofug, cloruro de colina 60%

Tabla 3.
Contenido nutricional estimado de las dietas experimentales (8 a 28 dias de edad).

NUTRIENTES To T1 T2
Proteina 20,500 20,500 20,500
Energia Metabolizable (Kcal/Kg) 3100 3100 3100
Grasa 5,747 5,342 5,235
Fibra 3,455 3,080 3,080
Calcio 0,960 0,960 0,960
Fdsforo disponible 0,480 0,300 0,200
Fosforo total 0,759 0,566 0,468
Fosforo fitato 0,279 0,286 0,288
Sodio 0,200 0,200 0,200
Lisina digestible 1,200 1,200 1,200
Metionina digestible 0,590 0,590 0,590
Met. + Cist. digestible 0,900 0,900 0,900
Treonina digestible 0,800 0,800 0,800
Triptofano total 0,226 0,229 0,232

Las dietas con 12% de DDGS contenian una deficiencia al 38 y 58% del fésforo requerido
(referencia: 0,48% fosforo disponible en la dieta control), y correspondian a los tratamientos
T1y Ta. A estos tratamientos se afiadio 0,02 y 0,03% de fitasa comercial, respectivamente.
La fitasa utilizada, de nombre comercial PHYZYME XP 5000 G, es un producto en polvo de
la fermentacion del Schizosaccharomyces Pombe. Su caracteristica fisica es de un polvo

granular, color beige y olor caracteristico a trigo. Por otro lado, los DDGS de maiz
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suministrado en las dietas fueron de calidad Golden, con un color amarillo y olor dulce

fermentado.

3.1.5 Caracteristicas del area experimental

La investigacion se llevd a cabo en un galpdn con piso de tierra, con manta arpillera a su

alrededor, y en divisiones o corrales de 1metro cuadrado. Los corrales (15) fueron construidos

con malla de nylon. Cada corral experimental tuvo su comedero y bebedero individual. Se

utiliz6 comederos tipo tongo para la etapa de inicio, y comederos tipo tongo para crecimiento.

3.1.6 Variables evaluadas

Tabla 4.

Variables, dimensiones e indicadores para el presente estudio.

VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

Variable Independiente (X):

Tipo de
Alimentacion

XO0: Dieta control.

X1: 12% DDGS + fitasa
+ 38% P disponible.

0,480% de P disponible en la
dieta.

0,300% de P disponible en la
dieta.

X2: 12% DDGS + fitasa
+ 58% P disponible.

0,200% de P disponible en la
dieta.

Variables Dependientes (Y):

Comportamiento
productivo

Y1: Ganancia de peso

Incremento de peso vivo desde
el dia 8 hasta los 28 dias (kg)

Y>,: Consumo de

Alimento consumido desde el

alimento dia 8 hasta los 28 dias (kg)
Y3: Conversion Cantidad de alimento para
alimenticia producir 1 kg. de peso vivo

Y s: Retribucion Diferencia entre los ingresos y
econémica egresos.
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3.1.7. Conduccidn del experimento

Para el proceso de crianza se suministrd 3 tipos de dietas (dieta control (T0O), con 12% DDGS
+62% del P (T1), 12% DDGS + 42% del P(T2) en la etapa de crecimiento.

- La racion se suministro a las 6:00 a.m.

El pesaje de los residuos de merma alimenticia se realizo a las 6:00 am del dia

siguiente.

- El pesaje de los pollos se realizdé semanalmente.

- El suministro de agua fue ad — libitum durante toda la campana.

- Sanidad animal: Se implemento el siguiente programa de vacunacion:
Dia 7: Newcastle + Bronquitis infecciosa con el método de vacunacion ocular.
Dia 10: Gumboro con el método de vacunacion al pico.

3.2. Poblacién y muestra

Se emple6 una muestra de 75 pollos machos de la linea Cobb 500 con un dia de eclosionado,
los cuales fueron distribuidos aleatoriamente a uno de las 15 unidades experimentales (tres
tratamientos TO: Control; T1: 0,02 % fitasa — 38% P disponible y T2: 0,03 % fitasa — 58% P
disponible) con cinco repeticiones. La unidad experimental estuvo conformada por cinco

animales. Cada corral tuvo la dimensién de un metro cuadrado.
3.3. Técnicas de recoleccion de datos

Peso vivo: Se pesaron todos los pollos (de forma individual) una vez por semana, y para tal

fin, se utiliz6 una balanza digital de 5 kg de capacidad y 0,025 gramos de precision.

Consumo de alimento: Fue determinado con la siguiente formula: Consumo de alimento =

Alimento ofrecido semanal — Alimento sobrante semanal
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Conversion alimenticia: Se obtuvo mediante la siguiente formula: Conversion alimenticia =

Consumo de alimento /Ganancia de peso

Retribucion econdémica: Se determind a partir del ingreso bruto y el costo de alimentacion
por pollo. La retribucion econdmica es la representacion porcentual de los valores de
retribucion de cada tratamiento referido al valor de tratamiento control. Retribucion

econdémica T (i) = Ingreso T (i) — Egreso T (i);

Donde,
Ingresos: Peso final a los 28 dias (en Kg) por el precio (S/.) por kg. de pollo.
Egresos: Costo total (S/.) de la alimentacién por pollo.
T (i): Tratamientos 0, 1y 2.

3.3.2. Dietas experimentales

La presentacion fisica del alimento fue en harina y fue suministrado a voluntad (ad libitum)
al igual que el agua. La altura de los comederos y bebederos fueron regulados de acuerdo con
el crecimiento de las aves durante todo el experimento.

Respecto a la sanidad, se realizo la desinfeccion del galpon y corrales. Asimismo, se tomaron
medidas preventivas tales como restriccién del ingreso a personas ajenas al estudio, y la

limpieza de los comederos y bebederos se realizé todos los dias.

El manejo de los pollos en la fase pre-experimental se detalla a continuacion:

Dia 0. Suministro de alimento de inicio (hasta los 07 dias de edad), suministro de agua limpia
y clorada, y mantenimiento de la temperatura del galpén entre 30 y 32°C. Se proporciond un

area de 1.3 m? para la recepcion de los pollos BB.
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Conforme avanzaron los dias de la primera semana, se brind6 un area de 1.4 hasta 2.6 m? la

temperatura oscilé entre 27 y 29°C y el suministro de alimento fue dos veces al dia.
El manejo de los pollos en la fase experimental se detalla a continuacion:

Dia 08. Se proporciond 1 m? por unidad experimental y se registré el peso inicial. La
temperatura oscil6 entre 26 y 27°C, y el suministro de alimento y agua fue dos veces al dia.

Dia 14. Se realizo el segundo control de peso, y se mantuvo la temperatura del galpon entre
24y 26°C.

Dia 21. Se realizo el tercer control de peso, y se mantuvo la temperatura del galpon entre 22
y 23°C.

Dia 28. Se realiz6 el cuarto y altimo control de peso, y se mantuvo la temperatura del galpén
entre 21y 22°C.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos recolectados cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
variancias, por lo que se realizd el analisis de variancia para determinar si existian diferencias
entre tratamientos. Asimismo, se realiz6 la prueba de Tukey cuando el anélisis de variancia
fue significativo, con la finalidad de dilucidar entre que tratamientos existia dicha diferencia.

Las pruebas estadisticas fueron realizadas utilizando el software libre R versién 4.0.3.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Peso vivo

La Tabla 5 muestra el peso vivo de pollos que consumieron dietas con fitasas y disminuidas
en 38 y 58% del fosforo disponible entre los dias 8 y 28 dias de edad. El andlisis de variancia
encontro diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05). El
peso vivo fue mayor en el tratamiento control mientras que las aves que consumieron dietas
suplementadas con fitasa y disminuidas en el requerimiento de fosforo fueron similares

estadisticamente.

Tabla 5.

Peso vivo de pollos de carne (media = desviacion estandar) de 8 a 28 dias de edad

alimentados con dietas que incluian dos niveles de fitasa con niveles disminuidos de fosforo

disponible.
Inclusién de una fuente Peso vivo, g
] N p - valor
de fitasa .. .
Inicial Final
TO: Control 5 172 1404 + 67 2
T1: 0,02 % fitasa — 38%
o 172 1216 + 65°
P disponible 0,00025
T2: 0,03 % fitasa — 58%
172 1199 + 46 P

P disponible

3 |_etras iguales dentro de la columna indican que no existen diferencia estadistica (p>0,05)
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4.2. Consumo de alimento

La Tabla 6 muestra el consumo de alimento de pollos alimentados con fitasas y disminuidas
en 38y 58% del fésforo disponible entre los dias 8 y 28 dias de edad. El andlisis de variancia
encontrd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p < 0,05). Las aves del
tratamiento control mostraron el mayor consumo de alimento, mientras que los animales que
consumieron dietas suplementadas con fitasas, pero disminuidas en 38 y 58% de fdsforo
disponible mostraron consumos inferiores. Sin embargo, estadisticamente, el consumo de
alimento de las aves que consumieron dietas con 0,03% fitasa y disminuidas en 58% del

fosforo requerido fue similar al consumo de las aves del tratamiento control.

Tabla 6.
Consumo de alimento de pollos de carne (media + desviacion estandar) de 8 a 21 dias de
edad alimentados con dietas que incluian dos niveles de fitasa con niveles disminuidos de

fosforo disponible.

Inclusion de una fuente Consumo de alimento,
_ n p — valor

de fitasa g
TO: Control 5 2083 +111°2
T1: 0.02 % fitasa — 38%

o 5 1836 + 197 °

P disponible 0,042
T2: 0.03 % fitasa — 58%
1896 + 90

P disponible

3 |_etras iguales dentro de la columna indican que no existen diferencia estadistica (p>0,05)
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4.3. Conversion alimenticia

La Tabla 7 muestra los indices de conversién alimenticia de pollos alimentados con fitasas y
disminuidas en 38 y 58% del fésforo disponible entre los dias 8 y 28 dias de edad. El analisis
de variancia no encontré diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p >
0,05). Los pollos que consumieron dietas sin fitasa y con el 100% de fosforo requerido
mostraron tendencia de mejor eficiencia de conversion alimenticia, sin embargo,
estadisticamente, la conversién alimenticia de las aves que consumieron dietas
suplementadas con fitasa, pero disminuidas en 38 y 58% del fosforo requerido, fueron

similares al tratamiento control.

Los pollos que consumieron dietas con 0,02 y 0,03 % fitasa mostraron conversiones

alimenticias de 1,73 y 1,80 g/g comparado con el tratamiento control (2,25 g/g).

Tabla 7.
Conversion alimenticia de pollos de carne (media + desviacion estandar) de 8 a 21 dias de
edad alimentados con dietas que incluian dos niveles de fitasa con niveles disminuidos de

fosforo disponible.

Inclusién de una fuente Conversion
_ n _ o p - valor
de fitasa alimenticia, g/g
To: Control 5 1.48 +0.082
T1: 0,02 % fitasa — 38%
_ ) 5 151+0.14°2
P disponible 0,39
T2: 0,03 % fitasa — 58%
5 158+0.122

P disponible

3 |_etras iguales dentro de la columna indican que no existen diferencia estadistica (p>0,05)
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4.4. Retribuciéon econdmica

La tabla 8 muestra la retribucién econémica estimada por pollo de carne alimentado con
dietas con fitasa y requerimiento de fésforo disminuido. No hubo diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (p>0,05), sin embargo, se observa tendencias de menor

retribucion econdmica por kg de peso vivo conforme se disminuye el fésforo requerido.

Tabla 8.
Retribucion econdmica de pollos de carne de 8 a 21 dias de edad alimentados con dietas que

incluian dos niveles de fitasa con niveles disminuidos de fésforo disponible.

TO T1 T2
Parametro

0% 0.02% 0.03%
PF promedio pollo, kg 1,404 1,216 1,199
Precio peso vivo, $/kg* 1,56 1,56 1,56
Ingreso bruto por pollo, s/. 2,19 1,90 1,87
Consumo de alimento, kg 2,083 1,836 1.896
Precio de alimento, $/kg 0,48 0,46 0,46
Costo de alimento por pollo

. 1,00 0,84 0,87

producido, $. Kg
Retribucion econdémica
Ingreso por pollo, $. 1,19 1,05 1,00
Por kg de peso vivo, $. 0,852 0,878 0,832
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CAPITULO V. DISCUSION
5.1. Peso vivo

El crecimiento anormal en animales jovenes y el bajo aumento de peso vivo en animales
maduros son sintomas caracteristicos de la deficiencia de fésforo en todas las especies
(McDonald et al., 2010). En el presente estudio, la inclusién de fitasas en la dieta no
incremento la ganancia de peso de pollos de 8 a 28 dias de edad comparado con el tratamiento
control. La suplementacion con 0,02 y 0,03% de fitasa no fue suficiente para cubrir los 38 y
58% del fosforo disponible disminuido en las dietas o la cantidad de fosforo presente en el
fitato y liberado por la fitasa no fue suficiente para cubrir la deficiencia. Asimismo, los pollos
que consumieron dietas con 0,03% de fitasa mostraron tendencias de menor peso vivo con
respecto a los pollos que consumieron dietas con 0,02% de fitasa, que se deberia a que la

dieta solo suministré el 38% del fésforo disponible requerido.

Los resultados del presente estudio difieren con los resultados de otros investigadores,
posiblemente, debido a que el fosforo disponible en la dieta de dichas investigaciones no fue
tan deficiente como el de las dietas de la presente investigacion. Broch et al. (2020), quienes
al formular dietas con niveles alto, medio y bajo en fitato, pero suministrando el 100 y 64%
del fésforo disponible requerido para cada nivel, no encontré6 mejoras para la ganancia de
peso, concluyendo que la fitasa atenud el efecto negativo de la reduccion P y Ca, manteniendo
un rendimiento similar al de las aves alimentadas con el tratamiento que suministraba el
100% del fosforo disponible requerido. Sousa et al. (2015) observaron mejoras en la ganancia
de peso al suplementar fitasa en dietas que proporcionaban solo el 81% de calcio y 61% de
fosforo requerido para el crecimiento 6ptimo de pollos de 8 a 21 dias. Amerah et al. (2014)
mencionan que la mayor disponibilidad de P, otros minerales y nutrientes seria debido auna
mayor digestibilidad de los nutrientes del alimento como resultado de la accion de la fitasa.
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5.2. Consumo de alimento

Dietas con bajas concentraciones de fosforo disminuyen el consumo de alimento de aves
(Driver et al., 2005) y es un comportamiento esperado en un animal con deficiencia de fosforo
(McDonald et al., 2010). En el presente estudio los pollos alimentados con dietas
suplementadas con fitasa, pero deficientes en fdsforo disponible mostraron menores
consumos de alimento con respecto al tratamiento control. Los resultados sugieren que la
fitasa suplementada o la cantidad de fésforo presente en el fitato, y que se supone seria
liberado por la fitasa, no seria lo suficiente para cubrir el fosforo minimo requerido para el
crecimiento adecuado de los pollos de 8 a 28 dias de edad, reflejandose en el menor consumo

de alimento observado.

Dalodlio et al. (2020) observé que el aumento de fésforo fitato disminuyd linealmente el
consumo de alimento, mientras que al suplementar niveles incrementados de fitasa influy6
significativamente sobre el consumo de alimento de los pollos. Broch et al. (2020) observaron
que los pollos de engorde que recibieron dietas con bajo nivel de fésforo disponible y sin
suplementacion con fitasa, mostraron consumo de alimento reducido comparado con el
tratamiento con niveles adecuados de fosforo, mientras que el consumo de alimento fue mayor
en pollos de engorde alimentados con dietas de alto contenido de fitato comparado con dietas

de bajo contenido de fitato.
5.3. Conversién alimenticia

La suplementacion con fitasa no atenud el efecto negativo de la reduccion de P, que afecto el
crecimiento del ave con tendencias de conversiones alimenticias deficientes. La conversion
alimenticia es pobre en aves de corral alimentados con fosforo deficiente, pero es dificil decir

en qué medida esto se debe a una reduccién en la ingesta de alimentos (Driver et al., 2005).

Broch et al. (2020) observaron que pollos de engorde que recibieron dietas que
proporcionaban solo el 64% del fosforo disponible requerido pero suplementadas con fitasa
tuvieron conversiones alimenticias més eficientes con mejoras lineales conforme los niveles
de fitasa se incrementaban. La mejora de la conversion alimenticia de Broch et al. (2020) se

fundamentaria en que la fitasa disponibiliza el P, otros minerales y nutrientes del fitato,
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permitiendo una dieta de mejor calidad y mejorando la digestibilidad de los nutrientes
(Amerah et al., 2014; Liu et al., 2014). En el presente estudio, las dietas suplementadas con
fitasa tenian concentraciones de 38 y 58% de fésforo, mucho menores a los del estudio de
Bronch et al. (2020), y los nutrientes liberados ni la mejora de la digestibilidad de los
nutrientes no serian suficientes para mejorar la eficiencia de conversion alimenticia, ni el

crecimiento animal.
5.4. Retribuciéon econémica

La retribucidén economica de los pollos alimentados con dietas que contenian 38 y 58% menos
de fosforo requerido pero suplementados con fitasa, fueron similares al tratamiento control
debido al menor consumo de alimento. Ademaés, el costo de alimento de las raciones
deficientes en fosforo fue ligeramente inferiores. La mayor ganancia de peso alcanzado por
los pollos del tratamiento control, no fue suficiente para superar la retribucion econémica con
respecto a los tratamientos deficientes en fosforo y suplementados con fitasa, debido que el

consumo de alimento fue superior, con un ligero mayor costo del alimento.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se realizé el presente estudio, se llegé a las siguientes

conclusiones:

- Lasuplementacion de fitasa en una dieta deficiente en 38 y 58% de fosforo disponible
no mejoré el peso de vivo de pollos de engorde 8 a 28 dias de edad.

- Lasuplementacion de fitasa en una dieta deficiente en 38 y 58% de fdsforo disponible
no mejord el consumo de alimento de pollos de engorde 8 a 28 dias de edad.

- Lasuplementacion de fitasa en una dieta deficiente en 38 y 58% de fdsforo disponible
no influyo sobre la conversion alimenticia de pollos de engorde 8 a 28 dias de edad.

- Lasuplementacion de fitasa en una dieta deficiente en 38 y 58% de fosforo disponible

no influyd sobre la retribucion econémica de pollos de engorde 8 a 28 dias de edad.
6.2. Recomendaciones
De acuerdo con las conclusiones del presente estudio se recomienda:

- Evaluar pardmetros quimicos como el crecimiento y analisis quimico del tarso para
complementar las discusiones del peso vivo y consumo de alimento.

- Evaluar niveles intermedios del fosforo deficiente en la dieta con respecto a la presente
investigacion, para determinar el nivel deficiente minimo del fosforo y la suplementacion

adecuada de fitasa que cubre dicha deficiencia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Peso vivo de las aves de 8 a 28 dias de edad.

Tratamiento Repeticion Peso vivo. @
Inicio, 8 dias 14 dias 21 dias 28 dias
1 171,8 397 807 1364
2 171,8 398 842 1430
To 3 172,4 417 866 1490
4 1714 375 781 1315
5 171,8 392 821 1423
1 171,8 381 698 1151
2 171,8 387 843 1165
T 3 172,4 352 750 1314
4 1714 369 741 1240
5 171,8 356 681 1212
1 171,8 349 127 1183
2 171,8 348 749 1280
T2 3 172,4 358 731 1184
4 1714 358 703 1165
5 171,8 348 714 1185




Anexo 2.

Consumo acumulado de alimento de las aves de 8 a 28 dias de edad.

Consumo de alimento acumulado, g

Tratamiento Repeticién

14 dias 21 dias 28 dias

1 504 1292 2125

2 363 1228 2153

To 3 536 1200 2197
4 583 1150 2014

5 413 1023 1926

1 401 1043 1818

2 347 1079 1863

T 3 445 1349 2122
4 425 884 1814

5 588 773 1567

1 357 1013 1897

2 361 991 1816

T2 3 468 1133 1804
4 419 1373 2019

5 454 1153 1945




Anexo 3.

Conversion alimenticia de las aves de 8 a 28 dias de edad.

Conversion alimenticia, g/g

Tratamiento Repeticion

14 dias 21 dias 28 dias
1 1,27 1,60 1,56
2 0,91 1,46 1,51
To 3 1,28 1,39 1,47
4 1,55 1,47 1,53
5 1,05 1,25 1,35
1 1,05 1,49 1,58
2 0,90 1,28 1,60
T 3 1,26 1,80 1,61
4 1,15 1,19 1,46
5 1,65 1,14 1,29
1 1,02 1,39 1,60
2 1,04 1,32 1,42
T2 3 1,31 1,55 1,52
4 1,17 1,95 1,73
5 1,30 1,62 1,64




Anexo 4.

Analisis del presupuesto de normalidad con Shapiro-Wilk.
Peso vivo

W =0.97794, p-value = 0.9535

Consumo de alimento

W =0.97794, p-value = 0.9535

Conversion alimenticia

W =0.93165, p-value = 0.2888

Retribucion econémica

W =0.93165, p-value = 0.2888
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Anexo 5.

Analisis del presupuesto de homogeneidad de varianza con Barttlet.
Peso vivo

Bartlett's K-squared = 0.58914, df = 2, p-value = 0.7449

Consumo de alimento

Bartlett's K-squared = 2.4883, df = 2, p-value = 0.2882

Conversion alimenticia

Bartlett's K-squared = 0.90589, df = 2, p-value = 0.6358

Retribucion econémica

Bartlett's K-squared = 0.90589, df = 2, p-value = 0.6358
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Anexo 6.

Anova de los parametros evaluados.

Peso vivo

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 2 129430 64715
Residuals 12 43368 3614

Consumo de alimento acumulado

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 2 165062 82531
Residuals 12 237156 19763

Conversién alimenticia
Df Sum Sq Mean Sq
Trat 2 0.02609 0.01305

Residuals 12 0.15628 0.01302

Retribucién econémica

Df Sum Sq Mean Sq
Trat 2 0.0373 0.01863
Residuals 12 0.5345 0.04454

F value

17.91

F value

4.176

F value

1.002

F value

0.418

Pr(>F)

0.00025 ***

Pr(>F)

0.042 *

Pr(>F)

0.396

Pr(>F)

0.667
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Anexo 7.

Prueba de Tukey de los parametros evaluados.

Peso vivo

PV std r Min  Max
T0 1404.4 66.99478 5 1315 1490
T1 1216.4 65.23266 5 1151 1314
T2 1199.4 45.80720 5 1165 1280

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.

PV
TO 14044 a
T1 12164 b
T2 11994 b

Consumo de alimento acumulado

Acum std r Min  Max
T0 2083.0 110.75875 5 1926 2197
T1 1836.8 197.28837 5 1567 2122
T2 1896.2 89.99278 5 1804 2019

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.

Acum
TO 2083.0 a
T2 1896.2 ab

T1 1836.8 b



Conversion alimenticia

Conv std r Min  Max
T0 1.484 0.08173127 5 1.35 1.56
T1 1.508 0.13590438 5 1.29 161
T2 1.582 0.11798305 5 142 1.73

Los tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes.

Conv
T0 1484 a
T1 1508 a
T2 1582 a
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