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RESUl\fEN 

J. Beltran LOpez, M. J. Gonzalez Alcorta, M. Cuca Garda y A. Pr6 Martinez 

NIVELES OPTIMOS BIOLOGICO Y ECONOMICO 

DE FOSFORO DISPONIBLE Y FITASA EN DIET AS 

PARA POLLO DE ENGORDA EN INICIACION 

(Mayo, 2000) 

La disponibilidad del f6sforo (P) presente en ingredientes de origen vegetal es 

limitada para las aYes. por lo que es necesario complementar con P inorganico sus 

dietas: recientemente se ha utilizado Ia fitasa para mejorar Ia disponibilidad del P fftico . 

Para calcular los niveles 6ptimos biol6gico (NOB) y econ6mico (NOE) de P disponible 

(Pd) con fitasa, asf como evaluar el efecto de Ia fitasa en el peso vivo (PV) y contenido 

de cenizas en tibia (% cenizas) en pollos de engorda de 1-21 dfas, se realizaron dos 

experimentos. Se calcularon los NOB de Pd para PY en 0.471 o/c con 0 FfU y 0.3985o/c 

con 600 FfU. y para Cff cenizas en 0.476o/c con 0 FfU y 0.433% con 600 FfU, y el NOE 

en 0.391% de Pd y 600 FfU. Para obtener el maximo PV es posible reducir en 0.725 

glkg alimento (0.0725%) de P inorganico al adicionar 600 FfU. 

Palabras-clave: F6sforo disponible, fitasa, nivel 6ptimo biol6gico, nivel 6ptimo 

econ6mico, polio de engorda. 



ABSTRACT 

J. Beltran LOpez, M. J. Gonzalez Alcorta, M. Cuca Garcia y A. Pr6 Martfnez 

OPTIMAL BIOLOGICAL AND ECONOMIC LEVELS 

OF AVAILABLE PHOSPHQRUS WITH ADITION OF PHYTASE 

FOR STARTER CHICKS (1-2lDAYS) 

(May, 2000) 

The availability of phosphorus (P) in vegetal ingredients is limited for the 

poultry, as for what is necessary to complete with inorganic phosphorus their diets ; 

lately the ph}1ase have been used to improve the availability of phitic phosphorus. To 

calculate the optimal biological level (OBL) and the optimal economical level (OEL) of 

available phosphorus (aP) with phytase, as well as evaluate the phytase effect in live 

weigth (LW) and ashes contained in shinbone (% ashes) in chicks of 1-21 days, two 

experiments were carried out. Were calculate the OBL of aP for LW in 0.471 o/(' with 0 

FfU and 0.3985% with 600 FfU, and for% ashes in 0.476% with 0 FfU and 0.433% 

with 600 FfU. To obtain the maximum LW is possible to reduce in 0.725 g/kg of feed 

(0.0725%) of inorganic P to add 600 FfU. 

Key words: available phosphorus, phytase, optimal biological level, optimal economical 
level, chicks. 
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1.- INTRODUCCION 

Mexico es el quinto productor de came de polio en el mundo (UNA, 1998); el segundo 

en Ia producci6n de alimentos balanceados en Latinoamerica y se encuentra dentro de los 

primeros quince productores a nivel mundial (Cassinelli y Gill, 1997); por ello, Ia industria 

avicola y Ia de alimentos balanceados son de grm importancia para el sector agropecuario e 

industrial del pais. Esta<> industrias deben Iograr minimizar sus costos de producci6n y 

. maxirnizar sus utilidades. para alcanzar mayor productividad y · competitividad en el 

mercado. Una altemativa es el empleo de nueva" metodologfas de formulaci6n de dietas. 

De forma tradicional se formula para obtener una dieta de mfnimo costo. con 

requerimientos minimos que sugieren estandares como el NRC ( 1994 ), Cuca et al. ( 1996) y 

otros. Sin embargo. Ia fonnulaci6n de mfnimo costo no garantiza el maximo peso del 

animal ni Ia maxima utilidad (Gonzalez, 1994). Recientemente se ha propuesto un camhio 

hacia el sistema de fonnulaci6n de dieta" de maxima utilidad, con el uso de modelos 

econometricos con los que se calculan los niveles 6ptimos biol6gico para maximo peso y 

econ6mico para maxima utilidad, en donde los requerimientos pueden ser variables y 

depender de los precios de los ingredientes que se utilizan en Ia formulaci6n , asf como del 

producto final (Gonzalez, 1994 ). 

En Ia nutrici6n de las aves, el f6sforo es uno de los minerales mas importantes, 

debido a las funciones que desempeiia. En Mexico, las dietas para pollos de engorda se 

elaboran a base de maiz y/o sorgo y pasta de soya; con estos ingredientes no se cubre Ia 



necesidad o requerirniento de f6sforo disponible del ave; ademas. el f6sforo presente en 

Ia mayoria de las plantas esta unido a fitatos y no es totalmente disponible para los 

animates no rurniantes. ya que estos no producen Ia enzima fitasa para desdoblar el 

f6sforo fftico; por lo tanto. solo entre el 30 y 40% del f6sforo total que consumen a 

traves de ingredientes vegetates es no fftico o disponible y el resto no se aprovecha. por 

lo que se tiene que complementar las dietas con alglin ingrediente de origen inorganico 

(Nelson, 1967; Broz et al.. 1994; Ravindran et al .• 1994). Para incrementar Ia 

disponibilidad del f6sforo de los ingredientes de origen vegetal. se adiciona Ia enzima 

fitasa al alimento y es posible reducir Ia cantidad de f6sforo inorganico necesario para 

obtener el requerimiento del animal (Denbow et al .• 1995; Quian et al.. 1996). 

En Ia presente investigaci6n se plante6 como hip6tesis que el nivel 6ptimo 

biol6gico de f6sforo disponible con adici6n de fitasa difiere al requerimiento que 

sugieren los estandares, y que este nivel 6ptimo biol6gico es diferente al nivel 6ptimo 

econ6rnico. 

El presente estudio se realiz6 con el prop6sito de calcular los niveles 6ptimos 

biol6gico y econ6rnico de f6sforo disponible con adici6n de fitasa. mediante Ia 

implementaci6n de un sistema de formulaci6n de dietas de maxima utilidad en donde se 

estimaron el maximo peso vivo y Ia maxima utilidad, para dietas de polio de engorda en 

iniciaci6n. 
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11.- REVISION DE LITERATURA 

1.- MARCO DE REFERENCIA 

1.1.- Producci6n de pollo en Mexico 

Mexico es uno de los principales productores avfcolas en el mundo, ocupa el 

quinto Iugar mundial en producci6n de came de polio; Ia industria avfcola es un area 

muy importante en Ia producci6n de alimentos de origen animal para consumo humano 

en Mexico; ademas, genera aproximadamente al aiio 132,000 empleos directos y 

655,000 indirectos (UNA, 1998). En el pais, Ia producci6n avfcola particip6 en 1998 con 

el 57% de Ia producci6n pecuaria nacional que represent6 3,268,255 ton. de· came y 

huevo. El 28% correspondi6 a 1,573,910 ton. de came, con un valor de $11 ,886.17 

millones. La participaci6n de Ia producci6n de came de polio en el Pill total, en el Pill 

agropecuario yen el Pffi pecuario fue de 0.213, 4.484 y 18.51% respectivamente. El 

numero de pollos de engorda al ciclo fue de 170,137,740 (UNA, 1998). 

El consumo percapita de came de polio en Mexico en 1995 fue de 16.6 kg, en 1996 

de 15.9kg,en 1997y 1998de 16.4kg(UNA, 1997; 1998). 

En Mexico las principales regiones productoras de came de polio son: Guanajuato 

con el 13%, La Laguna 11%, Veracruz 9%, Jalisco 8%, Nuevo Leon 8%, Mexico 8%, 

Puebla 7%, Morelos 5%, Queretaro 4% y Yucatan 4% (UNA, 1997). Solo 10 empresas 

en conjunto producen el 57% de Ia producci6n nacional de came de polio; estas empresas 

• son Bachoco con 18%, Pilgrim's Pride 14%, Trasgoffyson 7%, Univasa 6%, Patsa 3%, 
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Gigantes Tepa. Justo LOpez, Grupo Genera, Jorge Franco con 2% cada uno y Librado 

Ayala Ilk (Staff Midia. 1998) 

La avicultura mexicana. con Ia crisis econ6mica del pais surgida en 1994, Ia ha 

recentido como una de las mas graves de su historia. ya que los costos de producci6n han 

aumentado basta en casi 200%, debido entre otras cosas a las altas tasas de interes y Ia 

devaluaci6n del peso, esto es importante ya que en Ia elaboraci6n del alimento para las 

aves se emplean algunos ingredientes. importad9s principalmente maiz y pasta de soya; esta 

situaci6n afecta mas a Ia avicultura de huevo que a Ia de came, sin que esta ultima no sea 

importante (An6nimo, 1996). 

La producci6n de carne de polio en 1997, creci6 aproximadarnente 3.3% con 

respecto a 1996; este crecimiento ha sido sostenido desde 1985 cuando se produjeron 600 

mil toneladas (Staff Midia, 1998). En 1998 se tuvo un incremento de aproximadamente 

5.4% con respecto a 1997 en Ia producci6n de came de polio (UNA, 1998). Se cree que Ia 

producci6n continuara incrementandose a pesar de Ia desgravaci6n en las importaciones 

procedentes de Estados Unidos (Staff Midia, 1998). 

1.2.- La industria de alimentos balanceados 

Mexico ocupa el 2° Iugar en producci6n de alimentos balanceados en Latinoamerica 

despues de Brasil (Cassinelli y Gill, 1997) y esta dentro de los quince primeros del mundo 

(Rivera y Gill, 1996). Para el polio de engorda, del total de alimentos balanceados 
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producidos en el pais, a partir de 1981 ha tenido un promedio de participaci6n del 37% 

aproximadamente (CANACINTRA. 1996); en 1998 Ia participaci6n fue del 51%. La UNA 

( 1998), report6 un consumo de ali men to balanceado por el sector avfcola para 1998 de 

9.431,585.9 toneladas, distribuido en granos forrajeros (5,941,899.1 ton), pastas de 

oleaginosas (1,886,317.2 ton) y otros ingredientes (1,603,369.6 ton), respectivamente. 

Con el T.L.C., las importaciones de alimento balanceado de los Estados Unidos, 

. afectan Ia estabilidad de los fabricantes mexicanos por Ia desventaja a Ia que se enfrentan 

por mayores costos de producci6n con respecto a los productores estadounidenses, esto 

porque se tiene un mayor costo de los insumos y altos costos financieros. A nivei ·pafs, Ia 

producci6n de grano de sorgo y pasta de soya es insuficiente, teniendo que recurrir a 

grandes importaciones (Gonzalez, 1995). 

La industria de los alimentos balanceados necesita resolver algunos problemas; 

quizas el mas urgente es el de minimizar los costos de producci6n; contar con un estricto 

control de calidad, ya que existe mucha variabilidad en el contenido de nutrimentos de los 

ingredientes, por lo que es indispensable asegurar que las dietas mezcladas tengan 

real mente el apone: mfnimo de nutrimentos especificado; y Ia mas importante es maxi mizar 

sus utilidades, para permanecer en el mercado al ser mas competitivos (Gonzalez, 1994 ). 
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1.3.- Fonnulacion de dietas 

La fonnulaci6n de dietas se hace de manera tradicional para encontrar el minimo 

costo con programaci6n lineal, con requerimientos nutrimentales fijos para obtener 

maxima eficiencia biol6gica reflejada en el peso del animal (NRC, 1994; Torres y 

Martinez, 1995). 

Actualmente se estan proponiendo sistemas alternatives como Ia fonnulaci6n 

estocastica de minimo costo (D'Alfonso et al., 1992), de margen de seguridad de mfnimo 

costo (D'Alfonso et al, 1993), Ia econometrica de maximo peso vivo ode maxima utilidad 

(Gonzalez et al., 1992). 

Una diferencia fundamental, entre Ia fonnulaci6n tradicional de mfnimo costo y Ia 

fonnulaci6n econometrica de maxima utilidad, es que en Ia primera, se utiliza 

generalmente los requerimientos que recomiendan los principales estandares, mientras que 

Ia fonnulaci6n econometrica de maximo peso vivo o de maxima utilidad calcula los 

niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico a utilizar (Gonzalez y Orozco, 1994 ). 

En Ia fonnulaci6n de maxima utilidad, se calcula el nivel 6ptimo econ6mico con Ia 

estimaci6n de Ia maxima utilidad, en donde los reql!erimientos nutri~entaJes son variables 

y dependen del precio de los ingredientes para Ia dieta, asf como del precio del polio 

(Gonzalez, 1994 ). 
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1.4.- Beneficios de Ia fonnulacion econometrica 

La formulaci6n econometrica de maximo peso vivo realmente garantiza el maximo 

peso vivo del polio; implica el caiculo del nivel 6ptimo biol6gico atraves de Ia estimaci6n 

del m:iximo peso vivo que potencialmente Ia linea genetica del animallo permita 

La formulaci6n econometrica de ma.xirna utilidad, puede otorgamos al menos 1% 

de utilidades extras por kg de polio (Gonzalez et al., 1992), y si se parte como marco de 

referencia que en el pais durante 1998 se produjeron I ,573,910 toneladas de came de 

polio, es claro que las utilidades extras se tornan de un valor importante. 

Tanto Ia formulaci6n econometrica de maximo peso vivo como Ia formulaci6n 

econometrica de maxima utilidad, con una validaci6n adecuada., proporcionanm a las 

industrias avicolas y de alimentos balanceados mejores opciones para sobrevivir 

econ6micamente en el mercado. 
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2.- MARCO CONCEPTUAL 

2.1.- Alimentaci6n del polio de engorda 

El costo del aJimento puede representar de 60 a 70% del costo total de Ia producci6n 

de came de polio (Cuca et al., 1996). 

Generalmente aJ polio se le debe de dar el aJimento que pueda comer desde el dfa de 

nacido hasta su sacrificio, ya que entre mas coma creceni mas rapido y Ia conversion sera 

mejor (Quintana, 1991 ). Las fuentes principales de energfa son los carbohidratos y las 

grasas; el balance entre estos y Ia protefna debe estar cuidadosamente establecido. Para las 

necesidades de protefna, no es Ia cantidad de esta lo mas importante, sino las necesidades 

de aminoacidos individuates, principalmente metionina, lisina, treonina y triptofano (North 

y Bell , 1993). Las dietas a\'fcolas, son mezclas de granos de cereales, pastas de 

oleaginosas, subproductos vegetales y animales, grasas, aceites, aminoacidos sinteticos, 

vitaminas, minerales y otros aditivos; junto con el agua, dan Ia energfa y los nutrimentos 

esenciales para Ia salud, reproducci6n, crecimiento y produce ion (NRC, 1994 ). 

La tasa de crecimiento del polio actual se ha incrementado, y con un mayor fndice 

metab6lico, el requerimiento de minerales y vitaminas se incrementa; su tracto 

gastrointestinal es menor en relaci6n a su peso y tienen reducida Ia superficie intestinal 

para la absorci6n; ya que por selecci6n genetica noes posible solucionar esto (existe baja 

heredabilidad para esta caracterfstica), se espera que nuevos promotores de Ia digestion y 

enzimas puedan ayudar a mejorar esta situaci6n (Urrutia, 1997). 
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2.2.- l\1inerales 

En nutrici6n y alimentaci6n de las aves, se han tenido avances importantes en 

cuanto a los minerales, principalmente en Jo referente a Ia optimizaci6n de las necesidades 

para obtener el m<i'Ximo aprovechamiento para Ia producci6n de cameo huevo (Escamilla, 

1996). 

Los minerales son necesanos para realizar numerosas funciones dentro del 

orgamsmo, algunas son: como componentes estructurales, compuestos enzimaticos, 

activadores de enzimas, componentes de hormonas, vitaminas y protefnas entre otras; son 

indispensables para una buena producci6n (Scott et al., 1982; Cuca et a!., 1996). Los 

minerales son Ia parte inorganica de los alimentos y de los tejidos, que aJ ser incinerados 

dan como producto a lo que se conoce como cenizas; basicamente los minerales se dividen 

en dos categorfas. los Macrominerales se requieren en Ia dieta en mayores cantidades 

(calcio, f6sforo, magnesia, sodio, potasio y cloro) y los Microminerales se requieren en 

menores cantidades (hierro, cobre, zinc, manganeso, cobalto, selenio, iodo, y molibdeno). 

Cuantitativamente, el calcio y f6sforo son los minerales rmis importantes para las 

aves (Sauveur y Perez, 1985; NRC, 1994); estan fntimamente asociadas en el metabolismo, 

particularmente en Ia formaci6n del hueso; ademas, Ia vitamina D3 esta ampliamente 

relacionada con estos dos elementos minerales, por lo que hay que tomarla en cuenta al 

hablar de ellos (Biehl y Baker, 1997). 
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2.3.- Fosforo 

El fosforo es un nutrimento esencial para las aves. Es constituyente basico de huesos 

y del ATP, participa en el metabolismo energetico de los carbohidratos, grasas y 

aminoacidos, en el metabolismo muscular y nervioso, etcetera.; por lo que una deficiencia 

producira raquitismo, disminucion del crecimiento e incluso Ia muerte (Nelson, 1967; Scott 

et al ., 1982; Julian et al., 1985). 

Alrededor del 80% del fosforo en el animal se encuentra en el esqueleto, 10% en los 

musculos, 1% en el sistema nervioso, y el restante se localiza en todas las demas celulas 

del organismo en forma de ATP, fosfolfpidos, coenzimas, etcetera (Wayne, 1984). 

Cuando hay raquitismo, puede haber deformaciones de las costillas a! formarse 

nodulos en su union con Ia espina dorsal (Scott, s.f.) y mayor presion sobre pulmones, lo 

que hace que las aves no puedan respirar correctamente y por lo tanto, esto puede ser una 

causa de Ia presentacion del sfndrome ascftico (Julian et al. , 1985). 

Las principales fuentes inorganicas de fosforo para las dietas de las aves son el 

fosfato mono y dicillcico, fosfato desfluorinado, fosfato de sodio, acido fosforico, harina de 

hueso y roca fosforica (Cuca et al., 1996); se sabe que estos tienen buena disponibilidad; 

sin embargo, existe una gran variacion entre ellos, pudiendo ser del 25% para las roca 

fosforica y del 100% para el fosfato monocalcico (Albarran y Cigarroa, 1998). Los fosfatos 

deben de estar en forma de ortofosfatos para que se puedan absorber y utilizar; Ia forma 

orto -PO-les mas disponible que Ia forma meta -P20 7 y Ia piro -P03; los ortofosfatos son 
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los que generalmente se emplean en las dietas de las aves, ya que son altamente 

disponibles, debido a su mejor solubilidad el ortofosfato monocalcico es mas disponible 

que el didlcico; las rocas fosf6ricas son menos disponibles debido a que contienen otros 

minerales que interfieren en Ia absorci6n del f6sforo (Avila, 1988). 

2.3.1.- Disponibilidad del f6sforo de los ingredientes vegetates 

La biodisponibilidad de un nutriente es Ia fracci6n de lo consumido que es digerido y 

absorbido por el intestino y hecho disponible para uso metab6lico o almacenaje en el tejido 

animal (Gueguen, 1996). 

La forma en que el f6sforo esta en los alimentos naturales influye en su eficiencia de 

utilizaci6n (NRC, 1998). La principal forma de almacenaje del f6sforo en las semillas y 

tejidos Yegetales es como acido fftico o fitato (Ravindran, 1996; Serna, 1996). El fitato esta 

en diferentes complejos de acuerdo a Ia semilla; en el maiz el fitato se encuentra 

principalmente en el germen en forma hidrosoluble, en otros cereales Ia asociaci6n no esta 

completamente definida pero Ia mayor cantidad esta en Ia capa de aleurona y en el germen; 

en las Ieguminosas se ha mostrado que el fitato esta asociado a las protefnas (Harland y 

Oberleas, 1996). 

Ademas del f6sforo, otros minerales como calcio, zinc, hierro y magnesia, presentes 

en los granos de cereales y oleaginosas, y otros vegetates estan unidos a fitato (Figura l; 
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Anexo); por lo tanto, el fitato prescnte en las plantas puede actuar como agente quelatante 

(Harland y Oberleas, 1996). 

HO ~G> OH I C I 
O=p- -p=O ~ 

I - 0 I <=1J Zn 
0 0 I 

o-p-
1 -

H 0 
I 

O=P-0 

HO 

0 

Figura 1.- Estructura del acido fftico y del quelato (Heinz!, 1996: Kornegay_ 1996) 

Los fitatos son sales de acido fftico (mio-inositol hcxafosfato), por lo que se le 

conoce como fosforo fftico o ··no di sponible .. ; los tem1inos Jcido fftico y fit~to sc usan 

indistintamente (Harland y Oberleas, 1996). El f6sforo ITtico presentc en los ingreclientes 

vegetates puecle variar depcndicndo de Ia parte de Ia planta de que se deriva. de Ia etapa de 

madurez. variedad o cultivar. suclo o condiciones ambientalcs de cultivo. grado de 

procesamiento. etcetera (Ravindran , 1996). 

La digestibilidad del titato pard las aves es baja (Cuadro I) , debido a que tienen una 

capacidad limitada para utilizar el f6sforo fftico. ya que carecen de Ia enzima litasa: Ia 

posible presencia de litasa producida por los microorganismos del tracto digesti,·o no ha 

sido demostrada o es insignilicantc (Kornegay, 1996). 
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Heinz! (1996) seiiala que de 0 a 40% del f6sforo total presente en los ingredientes 

vegetales es f6sforo no fftico o "disponible .. ; el restante no se aprovecha, se excreta y 

puede ser fuente de contaminaci6n en el caso de que a las excretas no se les dE un buen 

tratamiento o uso (Motzok et al. , 1955: Nelson, 1967; Ravindran et al., 1994). 

Cuadro 1.- Porcent:.~e de f6sforo total. fftico y disponible de algunos ingredientes de origen 

vegetal comunmente empleados en dietas para aves. 

F6sforo ( 9c) 

Fftico No fftico 
Ingrecliente Total '"No disponihle .. "Disponible .. 

Mafz 0.28 0.19 0.09 

Sorgo 0.27 0. 19 0.08 

Pasta de soya 0.63 0.38 0.25 

Pulido de anoz 0.31 0. 17 0 .14 

SaiYado de arroz 1.34 1.03 0.31 

Sa!Yado de trigo 1.15 0.57 0.58 

Gluten de mafz 0.87 0.47 0.40 

Pasta de cacahuate 0.68 0.32 0.36 

Papa 0.2-+ 0.05 0.19 

Avena 0.36 0.21 0.15 

Adaptado de Eeck.hout y De Paepe ( 1994) y Ravindran eta/. ( 1994 ). 
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Debido a esto, para las a\·es y otros animales no rumiantes se tienen que formular 

las dietas basandose en el criterio de f6sforo disponible y no unicamente con f6sforo total. 

Con el fin de cubrir las necesidades de f6sforo disponible para las aves, se adiciona f6sforo 

inorganico al alimento, que en general es de buena a alta disponibilidad; sin embargo, el 

costo de Ia dieta se incrementa, por ello a! f6sforo se le considera uno de los nutrimentos 

mas caros (Avila,l988; Kornegay, 1996). 

2.4.- Enziri1a fitasa 

Una de las forma para mejorar Ia disponibilidad del f6sforo fftico contenido en los 

ingredientes vegetales y disminuir el uso de f6sforo inorganico es el empleo de nivelcs 

adecuados de , ·itamina D.~ (Mohammed et al.. 1991: Edwards. 199.3); sin embargo, 

recientemente ha tornado mayor irnponancia y atenci6n Ia utilizaci6n de Ia enzima fitasa 

(NRC, 1998 ). El efecto negativo del acido fftico sobre el compot1amiento animal es 

superado con el uso de Ia fitasa (Ra,·indran et. al. , 1996). La enzima fitasa es producida 

por algunos hongos y bacterias. una de las cepas mas utilizadas es Aspergillus niger. y A. 

ficcwn (Nelson et al. , 1971: Simons et al., 1990: Broz et al.. 1994: Me Knight , 1996 ). 

La utilizaci6n por las aves del f6sforo fftico depende de Ia hidr6lisis del fitato en 

inositol y ortofosfatos (Nelson, 1976). Por lo que Ia liberaci6n del f6sforo fftico no 

disponible de los ingredientes vegetales. es posible casi exclusivamente mediante Ia acci6n 

de Ia enzima titasa, misma que debe de ser adicionada al alimento (Nelson et al.. 1971 ; 
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McKnight, 1996). La fitasa actua en el tracto gastrointestinal de las aves y no en el 

alimento sin ingerir (Nelson et al., 1971 ); la enzima desdobla el enlace hidrolftico de los 

esteres de acido fosf6rico o fitato, liberando los ortofosfatos (Figura 2) que si se pueden 

absorber (Heinzl, 1996). 

Con el uso de la fitasa se tiene mayor digestibilidad, meJor aprovechamiento, 

reducci6n de Ia excreci6n de f6sforo y menor contaminaci6n (Nelson, 1967; Kornegay, 

1996; Sebastian et al., 1996; Yi et al., 1996). 

OH 

HO~ OH 

OH 

OH OH 

Fitato de calcio Mio.inositol 

Figura 2.- Modo de acci6n de la fitasa. (Duffus y Slaugther, 1985). 

Con el uso de Ia fitasa en dietas a base de cereales y pastas de oleaginosas, la 

disponibilidad del f6sforo se incrementa entre 15 y 35% (Schoner et al., 1991; Pemey et 

hl., 1993; Denbow et al., 1995; Coon y Leske, 1996; ). 
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Los pollos y otros animates no rumiantes utilizan el f6sforo fftico hidrolizado por 

acci6n de Ia fitasa, tan bien como el f6sforo inorganico adicionado al alimento (Nelson et 

al. , 1971 ). 

Debido a que otros minerales forman quelatos con el fitato, con el empleo de la 

fitasa. ademas del mejoramiento en Ia disponibilidad del f6sforo , tambien se mejora Ia 

disponibi1idad del calcio (Seba<;tian et al., 1996; Quian et al., 1997), zinc (Sebastian et al. , 

1996: Yi et al. , 1996), hierro (Biehl et al. , 1997), cobre (Sebastian et at.. 1996), nitr6geno y 

aminoacidos (Heinzl. 1996; Yi et al., 1996): por lo que se tendra un rnejor comportamiento 

productivo de las aves. 

La respuesta en el comportamiento animal por el uso de Ia fitasa. depende del nivel 

de Ia misma en el alimento (FfU/kg), del nivel de f6sforo total y disponible, del nivel 

intrfnseco de fitasa en los ingredientes vegetates y de los metodos de procesamiento y 

peletizado (Kornegay. 1996). En dietas para pollos, Ia adici6n de fitasa puede reducir e 

incluso omitir Ia adici6n de los fosfatos inorganicos (Broz et al., 1994 ). 

2.5.- Recomendaciones de nutrimentos en las dietas 

E1 uso de modelos matematicos para predecir el comportamiento biol6gico y 

productivo de las aves, pem1ite conocer y estab1ecer de manera mas prec1sa sus 

necesidades. asf como los factores que intervienen y/o las modifican , para permitirles 

expresar su maximo potencial genetico (Torres y Martinez, 1995). 
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Segun Gonzalez ( comunicaci6n personal, 1999), existen cuatro tipos de 

"recomendaciones" sobre las necesidades de nutrimentos de los animales: 

I) Los requerimientos o requisites sugeridos por estandares NRC ( 1994 ), Cuca et 

al . ( 1996), y los de las lfnes geneticas entre otros, que son de tipo general. 

2) Las tendencias numericas o estadfsticas obtenidas por medio de experimentos; 

estas son de tipo especffico para un Iugar, condici6n de explotaci6n, tipo de animal , etc . 

3) El nivel 6ptimo biol6gico (NOB) de nutrimentos en Ia dieta, que es el que 

permite a! animal desarrollar su maximo potencial productive. Las investigaciones en 

pollos de engorda se han enfocado a maximizar el peso y/o minimizar Ia conversion 

alimenticia y Ia mortalidad. 

4) El nivel 6ptimo econ6mico (NOE) es el que maximiza Ia utilidad del productor, 

misma que depende de Ia diferencia entre los ingresos por ventas del producto y los 

egresos por costas de producci6n (Gonzalez, 1994 ). 

Para calcular el NOE, las investigaciones se han basado en Ia teorfa 

microecon6mica de Ia producci6n; esta teorfa seiiala que una funci6n de producci6n para 

un producto es una ecuaci6n, tabla o grafica, que indica Ia cantidad maxima del producto 

que puede producirse por unidad de tiempo por cada conjunto de insumos altemos, 

cuando se utilizan las mejores tecnicas de producci6n disponibles (Salvatore, 1992). En 

Ia Figura 3 se ven los rendimientos constantes a escala, que se dan cuando se aumentan 

todos los insumos en una proporci6n determinada y Ia producci6n obtenida aumenta en 
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la misma proporci6n; los rendirnientos crecientes a escala, es el caso cuando la producci6n 

crece en forma proporcionalmente mayor que los insumos, y los rendimientos decrecientes 

a escala, cuando la producci6n crece en menor proporci6n que los insumos. 

PROOUcrO 
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PP= Producto promedio: es cl PT dividido entre el numero de unidadcs dt:: insumo utilizado. 

PM= Producto marginal: es el cambio en cl PT dcbido al cambio dt:: una unidad en Ia cantidad utilizada 

de un insumo. 

Figura 3.- Representaci6n de Ia teorfa microecon6mica de la producci6n. 

Salvatore ( 1992). 
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La ley de los rendimientos decrecientes, dice. que a medida que se utilizan mas 

unidades de un insumo por unidad de tiempo, con cantidades ftjas de otro insumo, el 

producto marginal del insumo variable disminuye despues de un punto, llegando a cero en 

donde el producto total es el maximo (Salvatore, 1992): es decir. se tiene un 6ptimo como 

maximo peso viYo del polio, cuando el producto marginal es igual a cero; los 

optimizadores calculan por medio de derivadas este punto marginal igual a cero para 

optimizar en el presente caso el ni,·eJ de f6sforo di sponible y fttasa que permiten estimar el 

maximo peso vivo del polio. 

Para que una empresa logre maximizar sus ganancias totales tiene que lograr su nivel 

6ptimo de producci6n con Ia mejor combinaci6n de insumos al menor costo posiblc 

(SaiYatore, 1992). Por lo tanto: el ni,·eJ 6ptimo econ6mico de una producci6n o maxima 

utilidad, puede no corresponder con el niYel 6ptimo bio16gico o maxima producci6n total 

(SaU\·eur y Perez, 1985: Gonzalez. 1994). 

2.5.1.- Recomendaciones de fosforo disponible 

Para deftnir Ia recomendaci6n de f6sforo en Ia dieta. hay que tener en cuenta el 

objetivo que se persigue. La maxima velocidad de crecimiento del polio se obtiene con un 

aporte de f6sforo menor al necesario para lograr una mineralizaci6n del hueso aclecuada, 

que a su vez es inferior para obtener una mineralizaci6n maxima. El aporte de f6sforo que 

minimiza Ia conversion alimenticia. es superior al que optimiza el crecimiento: en este caso 
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el estudio econ6mico determinara en funci6n del precio del f6sforo, del alimento y del 

polio, hasta que punta debe de incrementarse el aporte de f6sforo en Ia dieta (Sauveur y 

Perez, 1985). Roland ( 1996), present6 algunos factores que influyen en el requerimiento 

de f6sforo en gallinas: nivel de Ca, tamaiio de partfcula de CaC03 , densidad, precision en 

el analisis de f6sforo de los ingredientes, en los valores de disponibilidad, en el consumo 

individual de alimento, en el promedio de consumo de alimento, uniformidad de Ia 

parvada, vitamina D3, peso del ave, nivel de cloruro en Ia dieta, temperatura ambiental, 

metoda de formulaci6n y alimentaci6n, variaci6n en Ia utilizaci6n de f6sforo fftico, entre 

otros. 

Algunos requerimientos, tendencias numericas o estadfsticas y niveles 6ptimos 

bio16gicos de f6sforo disponible se presentan en el Cuadra '> Hasta el momenta no 

existen datos sabre niveles 6ptimos econ6micos de f6sforo disponible. 

Cuadro 2.- Requerimientos, tendencias numericas o estadfsticas y niveles 6ptimos 

biol6gicos (NOB) de f6sforo disponible (Pd) para maximo peso vivo de pollos de engorda. 

Au tor Etapa Pd (lk) Dieta base 

Scott et al. ( 1982) Crccimi~:nto 0.45 (rcquerimiento) * 
Sainsbury ( 1992) Iniciaci6n 0.50 ( req u~:ri micto) * 
North y Bell (199.3) Iniciaci6n 0.40 (requerimiento) * 
NRC (1994) 0-.3 semanas 0.45 (requcrirniento) * 
Ardon y Barillas ( 1995) Iniciaci6n 0.50 (tendencia estadfstica) Sorgo - P. Soya 

Albarran y Cigarroa ( 1998) Iniciaci6n 1- 21 dfas 0.457 (NOB) Sorgo-P. Soya 

*Nose reporta eltipo de dieta. pcro por el origen se supone que son a partir de mafz-pasta de soya. 
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2.5.2.- Recomendaciones de enzima fitasa 

Es importante conocer las relaciones dosis/efecto existentes para Ia inclusion de 

fitasa en el alimento y Ia conversion del fosforo fftico a disponible. Schoner ( 1992), 

menciono que en dependencia de Ia dosificacion de Ia fitasa es posible derivar aumentos 

lineales y cuf\·iJineales de Ia conYersion de fosforo: una dependencia lineal de Ia dosis se 

obsef\'O hasta una dosis aproximada de 500 FfU/kg .. con dosis mas elevadas las curvas se 

vuelYen asintoticas (tendencia numerica y estadfstica): en el trabajo de Simons et al. ( 1990) 

despues de 500 FfU/kg .. Ia respuesta ya noes significativa y Ia<> curvas tienden a aplanarse 

(tendencia estadfstica). La recomendacion hecha por Ia empresa BASF (productora de Ia 

enzima fitasa Natuphos·'?,) para pollos de engorda es de 600 FfU/kg de alimento. misma 

que corresponde a 0. 12 kg de Natuphos@ 5000 por tonelada de alimento o 0.0 12 9'r del total 

de Ia dieta (requerimiento): con esto, segun BASF (McKnight, 1996: Coelho. 1996), se 

logra reducir el contenido de f6sforo total de 0.659'r a 0.55% (de fosforo disponible de 

0.45% a 0.357c: ), y esta reducci6n se da con Ia disminucion del uso de fosforo inorganico, 

al incrementarse Ia disponibiliclad del fosforo de los granos y pastas de oleaginosas 

utilizaclos. 

Falla calcular los niveles optimos biologico y economico de Ia fitasa. Se sabe que se 

puede reducir Ia cantidad de fosforo inorganico al usar fitasa; sin embargo, no hay estudios 

precisos en los que se mencione que cantidad de fitasa es Ia optima y que cantidad de 

fosforo sera el optimo para lograr el maximo beneticio biologico y economico. 
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2.6.- Formulaci6n de dietas de maxima utilidad 

La fonnulaci6n de dietas se puede realizar por diversos metodos como Ia 

programaci6n lineal de mfnimo costo. Ia no lineal estocastica de mfnimo costo, a"f como Ia 

programacion lineal con margen de seguridad de mfnimo costo (Gonzalez y Orozco, 1994). 

La programacion lineal con Ia que generalmente se fonnulan las dietas es una tecnica 

eficaz para obtener el mfnimo costo por kilogramo de alimento que satisface una serie de 

requerimientos nutrimentales: sin embargo, no se tiene en cuenta Ia productividad, no se 

toma en cuenta Ia rentabilidad de los nutrimentos fijados , ya que en principia se utilizan 

aquellos niwles que dan los mejores rendimientos productivos. que no tienen porque ser 

los mas importantes econ6micamente (Santom:L 1994 ). 

Se est.i desarrollando a ni\·el de investigaci6n , Ia formulaci6n econometrica de 

m:i.ximo peso vivo o de maxima utilidad; esta formulaci6n considera el nivel 6ptimo 

biologico y econ6mico calculados de algun ingrediente o nutrimento (Gonnilez et al. , 

I 992). En Ia formulaci6n de maxima utilidad, se calcula el nivel 6ptimo econ6mico para 

estimar Ia maxima utilidad. en donde los requerimientos nutrimentales son variables y 

dependen del precio de los ingredientes para Ia dieta, asf como del producto final que se 

obtiene. 

El procedimiento basico para fommlar dietas de maxima utilidad es: 

a) La creaci6n de una base de datos de literatura y experimental. 

b) Estimar los parametros de los modelos de regresi6n . 
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c) Selecci6n del mejor modelo de regresi6n. 

d) Construcci6n de los modelos econometricos: uno para calcular el nivel 6ptimo 

biol6gico que estime el maximo peso vivo y otro para calcular el nivel 6ptimo econ6mico 

que estime Ia maxima utilidad. 

e) Soluci6n de los modelos econometricos. 

f) Analisis parametrico: para ver el efecto de Ia Yariaci6n de prec10s de los 

ingredientes y del polio en pie, en el nivel 6ptimo econ6mico para el nutrimento (Gonzalez 

et al.. 1992: Gonzalez, 1994 ). 



III.- PROBLEMATICA 

Generalmente se formulan dietas utilizando los requerimientos o requisitos que 

proporcionan los estandares, y no con niveles optimos biologicos y economicos como se 

pretende en este estudio; por lo tanto, es necesario resolver los siguientes problemas: 

1) Los resultados de investigaciones previas en cuanto a las tendencias estadfsticas 

o numericas y al nivel optimo biologico de fosforo disponible que maximiza el peso vivo 

en pollos de engorda en iniciacion, difieren con respecto a los requerimientos o requisitos 

que recomiendan los principales estandares. 

2) Ko hay suficiente informacion acerca del efecto de Ia fitasa sobre que tanto el 

nivel optimo biologico de fosforo disponible en Ia dieta, pueda cambiar con Ia adicion de 

fitasa en dietas elaboradas con ingredientes comunmente usados en Mexico. 

3) No existe informacion en Ia literatuni acerca del nivel optimo economico de 

fosforo disponible con adicion de fitasa. Asimismo, se desconoce si el nivel optimo 

biologico de fosforo disponible con adicion de fitasa es igual aJ nivel optimo economico . 

4) Se desconoce el efecto de Ia variacion de precios de los ingredientes y de los 

precios de Ia carne de polio sobre los niveles optimos economicos. 
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IV.- IllPOTESIS 

Dado que existen diferencias en las dietas usadas para el ca.Iculo de los 

requerimientos y de las tendencias estadisticas, entre los diferentes estandares y las dietas 

practicas utilizadas en Mexico (ver capitulo 2.5.1, pag. 18); y a los diferentes 

requerimientos recomendados y tendencias estadisticas obtenidas (capitulo 2.5.1, pag. 18), 

es que se propane Ia siguiente hip6tesis: 

1) El nivel 6ptimo biol6gico de f6sforo disponible con adici6n de fitasa, es diferente al 

requerimiento que sugieren los estandares para maximizar el peso de pollos de engorda 

en iniciaci6n (l':'RC. 199-l; Cuca eta!., 1996). 

De acuerdo con Ia Teorfa Microecon6mica y Ia evidencia de otros autores (capitulo 

2.5, pag. 16), se propane Ia siguiente hip6tesis: 

2) El nivel 6ptimo biol6gico de f6sforo disponible con adici6n de fitasa en dietas para 

polio de engorda en iniciaci6n, es diferente a! nivel 6ptimo econ6mico. 
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V.- OBJETIVOS 

1) Evaluar Ia adici6n de Ia enzima fitasa en el comportamiento productivo de pollos 

de en gorda en iniciaci6n (I a 21 dfas ). 

2) Calcular los niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico de f6sforo disponible y fitasa 

que estiman respectivamente el maximo peso vivo y la maxima utilidad, mediante 

Ia construcci6n de un sistema de formulaci6n econometrica de maximo peso vivo 

y de maxima utilidad para pollos de engorda en iniciaci6n de 1 a 21 dfas de edad. 

3) Comparar los optimizadores General Algebraic mathematic System (GAMS) y el 

Solver de Microsoft-Excel, en cuanto a Ia precision para el calculo de los niveles 

6ptimos biol6gico y econ6mico dentro de Ia formulaci6n econometrica de maximo 

peso vivo y de maxima utilidad. 
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VI.- MATERIALES Y METODOS 

En esta investigaci6n, para calcular los niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico de 

f6sforo disponible y de fitasa, dentro del sistema de formulaci6n econometrica de dietas 

de marimo peso vivo y de maxima utilidad para polio de engorda en iniciaci6n de 1 a 

21 dfas de edad, se sigui6 Ia siguiente metodologfa global: 

6.1.- Creaci6n de una base de datos experimental 

Se realizaron dos experimentos, en los cuales se probaron diferentes niveles de 

f6sforo disponible y de enzima fitasa en una dieta a base de sorgo - pasta de soya, para 

pollos de engorda en Ia etapa de iniciaci6n de 1 a 21 dfas de edad. 

6.1.1.- Experimento 1 

Ubicaci6n flsica del experimento 

El Experimento se rea1iz6 de octubre a noviembre de 1997, en Ia Granja 

Experimental de Ia Universidad Aut6noma Chapingo, ubicada a una altura de 2250 

msnm., con coordenadas 19° 29' de Latitud Norte y 98° 53' de Longitud Oeste, con un 

clima C(Wo)(W)b(i')g : templado con lluvias en verano, temperatura media de 15.2 oc 

y precipitaci6n anual de 636 mm (Garda, 1988). 
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Animales y manejo 

Se utilizaron 480 pollos mixtos de un dfa de edad de Ia lfnea Arbor Acres, que 

fueron alojados en criadoras electricas en baterfa controladas por termostato. Cada 

tratamiento se proporciono a tres repeticiones de 10 pollos cada una. El agua y ali men to 

se ofrecieron ad libitum. EI consumo de alimento se midio semanalmente. Los pollos se 

pesaron a1 inicio del experimento y posteriormente cada semana; el peso inicia1 

promedio de los pollitos fue de 45 g. Los tres primeros dfas se aplico antibiotico 

enrofloxacina en e1 agua de bebida y se utilizo un calendario de vacunacion acorde a Ia 

region de Chapingo, Mexico. 

Tratamientos 

El experimento consto de cuatro niveles de fosforo disponible (Pd): 0.15, 0.27, 

0.39 y 0.519<:. y cuatro niveles de 0, 200, 400 y 600 FfU (unidades de fitasa/kg. de 

alimento, de Natuphos® 5000 de BASF), son un total de 16 tratamientos (Anexo 1 ). 

Se formulo una dieta base (Cuadra 3) con 21.5% de protefna cruda y 3000 kcal/kg. 

de energfa metabolizable, y de acuerdo a! tratamiento, se vario Ia inclusion de carbonate 

de calcio, ortofosfato de calcio, fitasa y arena como material inerte, para obtener el nivel 

deseado de fosforo disponible y fitasa. 
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Cuadro 3.- Dietas base para pollos de engorda de 1 a 21 dfas de edad, uti1izadas en los 

Experimentos 1 y 2 (% de inclusion). 

Ingrediente 

Sorgo (0.09% P disponible) 

Pasta de soya (0.242% P disponible) 

Aceite vegetal 

DL-Metionina 

L-lisina 

Sal comun (NaCl) 

Premezcla mineral * 

Premezcla vitamfnica ** 
Carbonaro de calcio 

Ortofosfato de calcio ( 16.56% Pd) 

Fitasa *** 
Arena (como material inerte) 

Analisis calculado. 
Energfa Metabolizable (kcal/kg) 
Proteina Cruda (%) 
Metionina (%) 
Metionina + cistina (%) 
Lisina (%) 
Treon ina 
Calcio (% ) 
F6sforo disponible (% ) 
FTU/kg (unidades de fitasa/kg alimento) 

Experimento 1 Experimento 2 

55.36 53.75 

35.36 37.83 

3.97 4.26 

0.24 0.23 

0.16 0.09 

0.35 0.35 

0.10 0.10 

0.25 0.25 

2.49 2.36 

0.08 0.06 

0.00 0.00 

1.64 0.80 

3000.00 3000.00 
21.5 21.5 
0.55 0.56 
0.89 0.90 
1.19 1.20 
0.80 0.82 
1.00 1.00 
0.15 0.15 
0.00 0.00 

* Aporte por kg de premezcla: hierro 110 g, zinc 50 g, manganeso 110 g. cobre 2 g, iodo 0.3g, 
selenio 0.1 g, cobalto 0.2 g. y excipiente cbp I 000 g. 
** Aporte por kg de premezcla: Vit. A 4800 MUI (Miles de unidades intemacionales), Vit. D3 
I 000 UI, Vit. E 12000 UL Vit. K3 0.8 g, tiamina 0.9 g. , acido f61ico 0 .6 g. , ribotlavina 3 g. , 
piridoxina 1.4 g., Vit. 8 12 8 mg., niacina 18 g. , acido pantotenico 5 g .. biotina 50 mg., 
antioxidante I 0 g. 
*** 600 FTU corresponden a 0.012% de Ia dieta. 
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Variables de respuesta 

Las variables de respuesta evaluadas fueron consumo de alimento (COAL), peso 

vivo (PV). Se calcul6 conversion alimenticia (CA), utilidad en pesos U ($) y porcentaje 

de cenizas en tibia a los 21 dfas de edad (% CEN) segun Ia tecnica AOAC ( 1980). 

Amilisis estadfstico 

Los datos fueron evaluados por un amilisis de varianza y otro de regresi6n . 

En primer Iugar los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza para 

detectar diferencias entre medias de tratamientos, con un disefio completamente al azar 

con arreglo factorial 4x4 ( 16 tratarnientos) ; se utiliz6 el siguiente modelo estadfstico: 

Yi_i = ~ + Pdi + FfU_i + Pd*FfUi_i + Eijk 

don de: 

Yij =Variable respuesta. 

~=Media general. 

Pdi = Efecto del i-esimo nivel de f6sforo disponible sobre Ia variable respuesta. 

FTUj = Efecto del j-esimo nivel de fitasa sobre Ia variable respuesta. 

Pd*FTUij = Efecto de Ia interacci6n f6sforo disponible por fitasa (Pd*FTU). 

Se realiz6 comparaci6n de medias con pruebas de Tukey; con el procedimiento 

ANOV A de SAS ( 1985). 
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En segundo Iugar, se utiliz6 un amilisis de regresi6n para calcular el nivel 6ptimo 

biol6gico de f6sforo disponible que estime el maximo peso vivo (PV) y para maximo % 

cenizas (% CEN) a los 21 dfas; se construyeron modelos de regresi6n lineal con 

transformaci6n cuadratica en las variables con el procedimiento GLM de SAS ( 1985). 

Los modelos son (ver descripci6n de los modelos en el Anexo 2): 

PV = ~o + ~ 1 *Pd + ~1*Pd1 +~3*FfU + ~.t *Pd*FfU +error 

% CEN= ~0 + ~ 1 *Pd + ~1*Pd1 +~3*FfU + ~4*Pd*FfU +error (Steely Torrie, 1985) 

Con los parametros obtenidos, se calcularon los niveles 6ptimos biol6gicos de 

f6sforo disponible y fitasa que maximizan el peso vivo y el % de cenizas por medio del 

metodo de Ia deri vada. 

6.1.2.- Experimento 2 

Ubicacion del experimento 

El experimento 2 se realiz6 de junio a julio de 1998, en el m1smo Iugar y 

condiciones del experimento I. 

Animales y manejo 

Se utilizaron 420 pollos mixtos de un dfa de edad de Ia lfnea genetica Arbor Acres; 

los cuales fueron alojados en criadoras electricas en baterfa controladas por termostato. 

Cada tratamiento se proporcion6 a tres repeticiones con 10 pollos cada una. El agua y 
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alimento se ofrecieron ad libitum. El consumo de alimento se midi6 semanalmente Se 

pesaron al inicio del experimento y posteriormente cada semana; el peso promedio 

inicial de los pollitos fue de 45g. Los tres primeros dfas se aplic6 antibi6tico 

enrofloxacina en el agua de bebida y se utiliz6 un calendario de vacunacion acorde a 

esta region. 

Tratamientos 

De acuerdo a los resultados del experimento 1, en donde Ia respuesta a Ia adicion 

de fitasa fue lineal; se planteo este experimento en el cual se probaron dos niveles de 

fosforo disponible (Pd): 0.15 y 0.39%, y siete niveles de 0, 200, 400, 600, 800, 1000 y 

1200 FfU (unidades de fitasalkg de alimento, de Natuphos® 5000 de BASF ). Son 14 

tratamientos en total (ver Anexo 1). Seformulo una dieta base (Cuadro 3) con 21.5% de 

PC y 3000 kcal/kg. de EM, y de acuerdo a! tratamiento, se vario Ia inclusion de CaCOJ, 

ortofosfato de calcio, fitasa y arena como material inerte, para obtener el nivel deseado 

de fosforo disponible y fitasa. 

Variables de respuesta 

Las variables de respuesta evaluadas fueron consumo de alimento (COAL), peso 

vivo (PV), conversion alimenticia (CA), Ia utilidad U ($) y porcentaje de cenizas en 

tibia a los 21 dfas de edad (% CEN) segun Ia tecnica AOAC (1980). 
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Amilisis estadfstico 

Los datos obtenidos se sometieron a un amilisis de varianza para detectar 

diferencias entre medias de tratamientos, con un diseiio completamente al azar con 

arreglo factorial 2x7 (14 tratamientos); se utiliz6 el siguiente modelo estadfstico: 

Y;j = !l + Pd; + FfUj + Pd*FfU;j + E;jk 

don de: 

Y;j =Variable respuesta. 

11 = Media general. 

Pd; = Efecto del i-esimo nivel de f6sforo disponible sobre Ia variable respuesta. 

FfUj = Efecto del j-esimo nivel de fitasa sobre Ia variable respuesta. 

Pd*FfU;_i = Efecto de Ia interacci6n f6sforo disponible por fitasa (Pd*FfU). 

Se realiz6 comparaci6n de medias con pruebas de Tukey; se utiliz6 el 

procedimiento ANOV A de SAS ( 1985). 

6.2.- Estimaci6n de panimetros de los modelos de regresi6n lineal y no lineal 

Con Ia base de datos experimental (Anexo 4), se obtuvieron los estimadores de los 

parametros (B0 a Bn) de los modelos que sirvieron para predecir los valores reales y se 

utilizaron en los modelos econometricos. Los modelos que se adaptaron para el f6sforo 

disponible y fitasa fueron (ver descripci6n de los modelos en los Anexos 2 y 3 ): 
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-Lineal Yi = ~o + ~ 1 *Pd + ~2*FfU + Ei (Steely Torrie, 1985). 

- Cuadcitico Yi = ~o + ~ 1 *Pd + ~1 *Pd:! +~3* FTU+ ~4 *FTU2 + ~s *Pd*FTU + ~ 

(Steel y Torrie, 1985). 

- Exponencial Yi = ~0 + EFIN + (~ 1 *(EXP (-~ 1 *Pd - ~3 *FfU))) + ~ 

(Noll et al., 1984). 

6. 3.- Selecci6n de los modelos de regresi6n 

Por no tener base de aatos de literatura y grupos de datos para hacer Ia selecci6n con 

Ia prueba de Friedman, en este caso en particular Ia selecci6n del mejor modelo se realiz6 

sobre Ia base del modelo que present6 el menor Cuadrado Medio del Error. 

6. 4.- Construcci6n del modelo econometrico 

Se construyeron tres modelos econometricos para calcular el nivel 6ptimo biol6gico 

que estime el maximo peso vivo, el nivel 6ptimo biol6gico que estime el maximo % de 

cenizas y el nivel 6ptimo econ6mico que estime Ia maxima utilidad. Se construyeron de Ia 

siguiente manera: 

MAX FO 

Restricciones 

Ax-b~O 

x~O donde: 
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F 0 es Ia funci6n objetivo para estimar maximo peso vivo o maximo % de cenizas 

(calcular el nivel 6ptimo biol6gico) y para estimar Ia maxima utilidad (calcular el nivel 

6ptimo econ6mico ). 

A es el contenido de los nutrimentos de cualquier ingrediente de Ia dieta 

b son los requerimientos nutrimentales de los pollos. 

x ~ 0 es Ia condici6n de no negatividad. 

Para calcular el nivel 6ptimo econ6mico y estimar Ia maxima utilidad se hace en 

base a las siguientes ecuaciones: 

Utilidad ($) = Ingresos ($) - costos ($) 

Ingresos (S) =Peso del polio (kg) x Precio del polio (Sikg) 

Costos ($) = Consumo de alimento (kg) x Precio del alimento ($/kg) 

sujetos a: 

Peso del polio= f (nutrimento) 

Consumo de alimento = f (nutrimento) 

Precio del alimento = f (costo de los ingredientes). 

6. 5.- Soluci6n del modelo econometrico 

Los modelos econometricos son no lineales; entonces, se tuvo que emplear para 

resolverlos un paquete que tenga programaci6n no lineal. Se utiliz6 el paquete cientffico 
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GAMS (General Algebraic Mathematic System) version estudiantil (Brooke y Meeraus, 

1988) y el optimizador Solver de Mkrosoft-Excel (Microsoft, 1996). Se optimizaron los 

niveles de f6sforo disponible y fitasa en dietas para pollos de engorda en iniciaci6n de 1 a 

21 dfas de edad (Anexo 11). 

6. 6.- Analisis de sensibilidad 

Consisti6 basicamente en variar los precios del ortofosfato de calcio, de Ia fitasa y 

del kg de Ia came de polio (10, 20, 30 y 40% abajo y arriba del precio normal). Con esto se 

observ6 el impacto sobre el costo de Ia dieta y los NOE. El amilisis de sensibilidad se 

realiz6 para las soluciones 6ptimas de GAMS y EXCEL. 
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VII.- RESULTADOS Y DISCUS! ON 

1) Creaci6n de Ia base de datos experimental 

La base de datos experimental se puede ver en el Anexo 4. Esta base sirvi6 para 

hacer los amilisis de varianza y pruebas de comparaci6n de medias, asf como para 

estimar los parametres de regresi6n que sirvieron para aplicarlos a los modelos 

econometricos para calcular los niveles 6ptim.os biol6gico y econ6mico. 

a ) Experimento 1 

Los resultados obtenidos del amilisis de varianza (Anexo 5) y de Ia comparaci6n de 

medias, se muestran en los Cuadros 4, 5, 6, 7 y 8. 

Cuadra 4.- Medias del peso vivo (g) de pollos a los 21 dfas de edad, como respuesta a 

diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 
FfU!kg 0.15 0.27 0.39 0.51 Media±EE * 

0 252 531 635 621 510 c ±41 

200 340 561 642 624 542 b ±32 

400 401 562 643 625 558 b ±25 

600 440 597 644 634 579 a±22 

Media± EE ** 358 c ±19 563 b ±11 641 a ±5 626 a ±6 

* Medias con letra distinta dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
** Medias con letra distinta dentro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). EE = Error estandar. 
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Al incrementar el nivel de Pd de 0.15% a 0.39%, aumento significativamente el 

PV (p<0.05) y al utilizar 0.51 %, el PV se redujo, aunque no hubo diferencias 

significativas (p>0.05) entre el nivel de 0.39 y el 0.51 %. Por lo tanto el maximo PV se 

encuentra entre 0.39 y 0.51% de Pd. 

Los resultados para PV concuerdan con los obtenidos por Simons et al. ( 1990), 

quienes utilizaron 0.11, 0.26 y 0.41% de Pd y obtuvieron incrementos significativos 

(p<0.05) al pasar de un nivel a otro de 75 y_ 15% respectivamente. Perney et al. (1993), 

encontraron que los incrementos en los niveles de Pd de 0.32 a 0.44% mejoran Ia 

ganancia de peso linearrnente (p<0.05). Ardon y Barillas ( 1995), al aumentar el nivel de 

Pd de 0.30 a 0.45% obtuvieron incrementos constantes, pero con el nivel de 0.5%, el PV 

fue menor que con 0.45%. Albarran y Cigarroa ( 1998) a! incrementar de 0.3 a 0.5% de 

Pd obtuvieron un aumento lineal en PV, pero al incrementar a 0.55 y 0.6% este 

disminuyo, lo que sugiere que el nivel optimo esta por debajo de 0.5% de Pd. 

En lo que respecta a Ia fitasa, se detectaron diferencias (p<0.05) entre los niveles 

de FfU/kg, solo los niveles de 200 y 400 no presentaron diferencias (p>0.05) entre si 

(Cuadro 4). 

La respuesta en PV coincide con lo que sefialan Denbow et al. ( 1995), quienes para 

ganancia de peso de 1 a 21 dfas de edad, encontraron que a1 pasar de 0 a 600 FfU con 

0.35% de Pd, se incremento Ia ganancia de peso de 579 a 658 g. Simons et al. ( 1990) 
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empleando niveles de 0, 250, 500 y 750 FfU/kg encontraron los siguientes incrementos 

al pasar de un nivel de FfU a otro: 67, 10, 8 y 2% respectivamente (p<0.05). 

Para el COAL (Cuadro 5) hubo un incremento lineal al pasar de 0.15 a 0.51 %, 

pero no hay diferencia (p>0.05) entre los niveles 0.39 y 0.51 %. Ardon y Barillas ( 1995) 

y Albarran y Cigarroa ( 1998), obtuvieron e1 maximo COAL con 0.45%, valor entre el 

0.39 y 0.51% utilizado en este experimento. 

Para Ia fitasa no hay diferencia significativa (p>0.05) a! pasar de 0 a 600 FfU para 

COAL, probablemente Ia fitasa no tenga un efecto en el consumo de alimento; 

contrariamente Kornegay ( 1996) menciona que Ia fitasa promueve un mayor consumo de 

alimento. 

Cuadro 5.- Medias del consumo de alimento (g) de pollos a los 21 dfas de edad, como 

respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 
FfU/kg 0.15 0.27 0.39 0.51 Media± EE * 

0 674 808 862 875 805 a ±22 

200 693 825 853 875 81la±l9 

400 713 851 853 858 810 a ±17 

600 725 862 861 863 825 a ±16 

Media± EE ** 701 c ±8 824 b ±9 857 a ±5 868 a ±5 

* Medias con letra distinta dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
** Medias con tetra distinta dentro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). EE = Error estandar. 
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En el Cuadro 6 se observa que Ia mejor CA se obtuvo con 0.39%, pero no hubo 

diferencia (p>0.05) con 0.51 %; Ardon y Barillas (1995) y Albarran y Cigarroa (1998), 

encontraron Ia mejor CA con 0.5% de Pd. AI incrementar el nivel de FfU se mejora el 

PV y no se afecta el COAL, por lo tanto se mejora Ia CA, entonces las necesidades de Pd 

son diferentes para PV y para CA. 

Cuadro 6.- Medias de Ia conversion alimenticia (CA) de pollos a los 2I .. dfas de edad, 

como respuesta a diferentes niveles de fosforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

FTU/kg 

0 

200 

400 

600 

0.15 

3.33 

2.36 

2.01 

1.84 

0.27 

1.68 

1.59 

1.58 

1.55 

Pd (%) 

0.39 

1.46 

1.43 

1.43 

1.44 

0.51 

1.52 

1.52 

1.48 

1.47 

Media± EE** 2.39 a ±0.16 1.6 b ±0.03 1.44 c ±0.0 I 1.5 bc±0.02 

* Medias con letra distinta dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 

Media± 
EE* 

1.99 a± 0.2 

1.73 b ±0.1 

1.62 be ±0.06 

1.57 c ±0.04 

**Medias con letra distinta dcntro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). EE =Error estandar. 

Se puede observar en el Cuadro 7 que para Ia U ($) hay diferencia (p<0.05) en 

todos los niveles de Pd, siendo Ia mejor con 0.39%, yes debido al mejor balance para 

este nivel entre el PV y el COAL. La mayor U ($) se obtuvo con 600 FfU y concuerda 

con Ia recomendacion del fabricante de Ia fitasa (Heinz!, 1996; McKnight, 1996; Coelho, 

1996), que tambien es de 600 FfU. 
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Cuadro 7.- Medias de Ia utilidad ($) obtenida de pollos a los 21 dfas de edad, como 

respuesta a diferentes niveles de fosforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 
FfU/kg 0.15 0.27 0.39 0.51 Media±EE* 

0 0.54 2.34 3.30 3.17 2.33 c ±0.33 

200 1.22 2.69 3.25 3.00 2.54 b ±0.24 

400 1.66 2.60 3.34 3.07 2.66 b ±0.19 

600 1.96 2.83 3.22 3.15 2.82 a±0.16 

Media±EE** 1.34 d ±0. 17 2.62 c±0.06 3.28 a ±0.02 3.12b ±0.05 

* Medias con letra distinta dcntro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
**Medias con letra distinta dcntro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). EE =Error estandar. 

Cuadro 8.- Medias del porcentaje de cenizas en tibia (%) de pollos a los 21 dfas de edad, 

como respuesta a diferentes niveles de fosforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 

FfU/kg 0.15 0.27 0.39 0.51 Media± EE* 
0 31.1 44.1 52.0 53.0 45.1 c ±1.8 

200 32.6 47.4 52.6 54.2 46.7 b ±1.8 

400 33.9 48.1 53.0 53.5 47.1 b ±1.7 

600 38.3 49.9 53.3 54.1 48.9 a ±1.3 

Media± EE** 34.0 d ±0.7 47.4 c ±0.5 52.7 b ±0.2 53.7 a ±0.2 

* Medias con letra distinta dentro de Ia columna son diferentcs (p<0.05). 
** Medias con letra distinta dentro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). EE =Error estandar. 

En el Cuadro 8 se puede ver que el % CEN se incremento (p<0.05) al aumentar el 

nivel de Pd, siendo mayor con 0.51% y diferente (p<0.05) con los otros niveles. El nivel 

0.51% que dio el maximo% CEN, coincide con el 0.5% encontrado por Ardon y Barillas 
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( 1995). De acuerdo a los resultados el nivel de Pd para PV es menor que para % CEN, 

criterio que tam bien mencionan Sauver y Perez ( 1985). 

Por Jo que respecta a Ia adici6n de fitasa, hasta 600 FfU Ia respuesta es lineal, aun 

cuando no hay diferencia significativa (p>0.05) entre 200 y 400 FfU; es posible que esta 

respuesta se deba a que hay una mayor cantidad de f6sforo disponible, razonamiento que 

concuerda con lo que sefialan Mitchel y Edwards ( 1996). Quian et a!. ( 1997) reportan 

una respuesta lineal para maximo % CEN hasta el intervalo entre 600 y 900 FfU. El 

mayor~ CEN se obtuvo con 600 FfU, valor igual a Ia recomendaci6n del fabricante de 

Ia fitasa (Heinz!, 1996). 

Es importante mencionar que el mejoramiento para PV y % CEN es mayor a 

niveles menores de Pd, tendencia similar a Ia encontrada por Denbow et a!. ( 1995) 

quienes sefialan que hay mayor eficiencia de Ia fitasa en dietas con 0.20% de Pd que con 

dietas con 0.27%; esto se debe a que a mas bajos niveles .de Pd, Ia fitasa hace disponible 

al f6sforo fftico dando respuesta mas marcada, y a mayores niveles de Pd, se tendra mas 

f6sforo llegando quizas a un nivel donde ya no hay respuesta o esta disminuye. Kornegay 

( 1996), tambien encontr6 que Ia magnitud de Ia respuesta a Ia adici6n de fitasa es mayor 

en niveles bajos de Pd, y encontr6 una interacci6n entre el nivel de Pd y de fitasa 

(p<O.OJ). 

En el Cuadro 9, se observa que el maximo PV (Anexo 6) se obtuvo con 0.39% de 

Pd y 600 FfU, pero no hubo diferencia (p>0.05) con los niveles de 0.39% de Pd y 0 

42 



FfU a 0.51 % de Pd y 600 FfU; por 1o tanto el NOB para PV puede estar en este rango 

de combinaciones. El maximo COAL estuvo en el nivel 0.51% de Pd y 0-200 FfU, sin 

embargo no hubo diferencia (p>0.05) de 0.27% de Pd y 0 FfU a 0.51% de Pd y 600 

FfU (Cuadro 9). 

Cuadro 9.- Medias para peso vivo (PV) y consumo de alimento (COAL), como respuesta 

a niveles de f6sforo disponible (Pd) y de fitasa (FfU/kg), en pollos a los 21 dfas de edad. 

Pd (%) FfU/kg PV (g)± EE 

O.I5 0 252 f ± I8 

0.15 200 340 e ± 7 

0.15 400 401 de± 7 

0. 15 600 440 d ±4 

0.27 0 531 c ± 27 

0.27 200 561 be± 13 

0.27 400 562 be± 19 

0.27 600 597 be± 19 

0.39 0 635 ab ± 4 

0.39 200 642 a ±I7 

0.39 400 643 a± 8 

0.39 600 644 a± I4 

0.51 0 621 ab ± 10 

0.51 200 624 ab ± 18 

0.51 400 625 ab ± 16 

0.51 600 634 ab ± 9 

Medias con letra difen:nte dentro de Ia misma columna son diferentes (p<0.05). 
EE = Error estandar 

COAL(g) ± EE 

674 b ± 21 

693 b ± 5 

713b±l1 

725 b ± 16 

808 a ± 19 

825 a ± 19 

814 a ± 23 

851 a ± 1I 

862 a ± II 

853a±I5 

853 a ±I3 

86I a ± 4 

875 a ± 12 

875 a ± 3 

858 a ± 12 

863 a ± 9 
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La menor CA (Cuadro 10) se observa con el nivel 0.39% y 400 FfU, sin haber 

diferencia (p>0.05) desde el nivel 0.27% y 0 FfU hasta 0.51% y 600 FfU. 

Cuadro I 0.- Medias de Ia conversion alimenticia (CA), Ia utilidad (U $) y el porcentaje 

de cenizas en tibia (% CEN), como respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible 

(Pd) y de fitasa FfU/kg), en pollos a los 21 dfas de edad. 

Pd (%) FfU/kg CA ± EE U ($) ± EE %CEN ± EE 

0.15 0 3.33 a± 0.25 0.54 i ± 0.12 31.1 h ± 0.44 

0.15 200 2.36 b ± 0.05 1.22 h ± 0.07 32.6 gh ± 0.79 

0.15 400 2.01 be ± 0.05 1.66 g ± 0.09 33.9 g ± 0.86 

0.15 600 1.84 cd ± 0.04 1.96 fg ± 0.07 38.3 f± 0.72 

0.27 0 1.68 cde ±0.07 2.34 ef ± 0.08 44.1 e ± 0.27 

0.27 200 1.59 de ± 0.03 2.69 cde ± 0.09 47.4 d ± 0.42 

0.27 400 1.58 de± 0.07 2.60 de ± 0.04 48.1 cd ± 0.36 

0.27 600 1.55 de ± 0.05 2.83 bed± 0.09 49.9 be± 0.33 

0.39 0 1.46 e ± 0.02 3.30 a± 0.03 52.0 a± 0.21 

0.39 200 1.43 e ± 0.02 3.25 a± 0.03 52.6 a± 0.25 

0.39 400 1.42 e ±0.003 3.34 a± 0.05 53.0 a± 0.20 

0.39 600 1.44 e ± 0.03 3.22 ab ±0.002 53.3 a± 0.26 

0.51 0 1.52 de ± 0.03 3.17ab±0.08 53.0 a± 0.34 

0.51 200 1.52 de ± 0.04 3.00 abed± 0.11 54.2 a± 0.26 

0.51 400 1.48 de ± 0.03 3.07 abc ± 0.06 53.5 a± 0.32 

0.51 600 1.47 de± 0.02 3.15 ab ± 0.09 54.1 a± 0.28 

Medias con letra diferente dentro de Ia misma columna son diferentes (p<0.05). 
EE = Error estandar. 
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La maxima U ($) se obtuvo con el nivel 0.39% y 400 FfU, sin embargo no hay 

diferencia con el ni vel de 0.39% y 0 FfU hasta 0.51% y 600 FfU, por lo que el ni vel 

6ptimo econ6mico puede estar dentro de ese rango. 

El maximo % CEN esta en el ni vel 0.51% y 200 FfU, sin haber diferencia 

(p>0.05) con los niveles de 0.39% y 0 FfU hast a 0.51% y 600 FfU. El maximo PV se 

obtiene con una combinaci6n menor de niveles de Pd y FfU (0.39% y 600); esto 

concuerda con Sauveur y Perez ( 1985), quienes sefialan que se necesita un nivel mayor 

de Pd para lograr el maximo % CEN a diferencia del maximo PV. 

b) Experimento 2 

En el Cuadro II se observa que para el nivel de Pd, Ia respuesta en el PV tiene 

mejores resultados (p<0.05) con el nivel 0.39% que con el 0.15%, y esto es 16gico ya 

que es un ruvel cercano al recomendado (0.45%) por el NRC (1994) y el nivel 0.15% es 

muy bajo, mostrando menor respuesta en la variable. El maximo PV se obtiene con 800 

FfU; sin embargo no hay diferencia (p>0.05) con los niveles de 600, 1000 y 1200 FfU; 

por lo tanto, niveles mayores de 600 FfU ya no producen mayor respuesta en PV, esto 

concuerda con Schoner ( 1992) y Simons et al. ( 1990). 

En el Cuadro 12 se observa que para el nivel de Pd, Ia respuesta en el COAL, es 

mayor (p<0.05) con el nivel 0.39%, yes lo que se esperaba ya que es un nivel mayoral 
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nivel 0.15% que es muy bajo, ofreciendo menor respuesta en Ia variable. El maximo 

COAL se obtiene con 800 FfU; sin embargo, no hay diferencia estadfstica (p>0.05) con 

los demas niveles, a excepci6n del nivel de 0 FfU que es el que presenta el menor 

COAL 

Cuadro 11.- Medias del peso vivo (PV) de pollos a los 21 dfas de edad, como respuesta a 

diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 

FfU/kg 0.15 0.39 
0 202 609 

200 388 610 

400 399 657 

600 412 657 

800 413 662 

1000 413 651 

1200 414 648 

Media±EE ** 377 b ±16 642 a ±5 

* Medias con lelra difercnte dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
**Medias con letra difen:nte dcntro de Ia hilera son diferentes (p<0.05 ). 
EE = Error esuindar. 

Media± EE * 
405 d ± 91 

499 c ±50 

528 b ±58 

534 ab ±55 

538 a ±56 

532 ab ±53 

531 ab ±52 
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Cuadro 12.- Medias del consumo de alimento (COAL) de pollos a los 21 dfas de edad, 

como respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 

FfU/kg 0.15 0.39 
0 376 950 

200 589 920 

400 578 946 

600 583 944 

800 612 948 

1000 613 943 

1200 614 895 

Media± EE ** 566 b ± 18 935 a ± 5 

* Medias con letra diferente dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
**Medias con letra diferente dentro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). 

Media±EE * 
663 b ±128 

754 a ±74 

761 a ± 82 

763 a ± 81 

780 a ±76 

778 a ±74 

755 a ±63 

EE = Error estandar. 

Cuadro 13.- Medias de Ia conversion alimenticia (CA) en pollos a los 21 dfas de edad, 

como respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg). 

Pd (%) 

FTU/kg 0.15 0.39 
0 2.41 1.69 

200 1.72 1.63 

400 1.63 1.55 

600 1.60 1.55 

800 1.67 1.53 

1000 1.67 1.56 

1200 1.67 1.49 

Media± EE ** 1.77 a ±0.06 1.57 b ±0.01 

* Medias con letra diferente dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
** Medias con letra diferente dentro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). 

·- .: . 

·­·, 

Media±EE * 
2.05 a ± 1.06 

1.68 b ±0.02 

1.59 c ±0.02 

1.57 c ±0.03 

1.60 c ±0.04 

1.61 be ± 0.03 

1.58 c ±0.04 

EE = Error estandar. 
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Por Io que respecta a Ia CA, se puede ver en el Cuadro 13 que para e1 nivel de Pd, 

se tuvieron mejores resultados (p<0.05) con el nivel 0.39% y esto se debe a que con 

0. I 5% no se Ilenan las necesidades de Pd y no se tiene una mejor relaci6n entre Ia 

ganancia de peso y el COAL. El nivel promedio de FfU present6 diferencia (p<0.05) 

de 0 hasta 400 FfU y de este nivel al de 1200 FfU ya no hubo diferencia (p>0.05). 

En el Cuadro 14 se observa que para el nivel de Pd, Ia respuesta en Ia U ($) tiene 

mejor resultado (p<0.05) con el nivel 0.39% y se debe a que con el nivel de 0.15% se 

producen menores PV y por lo tanto su CA es mayor, Io que causa que se tenga una 

menor U ($). 

Cuadro 14.- Medias de Ia utilidad (U $)de pollos a los 21 dfas de edad, como respuesta a 

diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/k.g). 

Pd (%) 
FfU/kg 0.15 0.39 

0 0.77 2.70 

200 1.78 2.77 

400 1.89 3.09 

600 1.98 3.09 

800 1.92 3.13 

1000 1.92 3.05 

1200 1.93 3.11 

Media±EE ** 1.74 b ±0.09 2.99 a ±0.04 

* Medias con letra diferente dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
**Medias con letra difercnte dentro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). 

Media± EE * 
1.73 c ± 0.43 

2.28 b ± 0.22 

2.49 a ± 0.27 

2.54 a ± 0.25 

2.52 a ± 0.27 

2.48a ±0.25 

2.53 a ±0.27 

EE = Error estandar. 
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En cuanto al nivel de fitasa, para Ia U ($) se present6 diferencia (p<0.05) de 0 

hasta 400 FfU, pero a partir de este nivel y hasta el de 1200 FfU ya no hubo diferencia 

(p>0.05); y se debi6 probablemente a que para Ia CA tampoco hubo diferencia desde ese 

nivel. 

Cuadro 15.- Medias del porcentaje de cenizas en tibia(% CEN) de pollos a los 21 dfas 

de edad, como respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y fitasa 

(FfU/kg). 

FfU/kg 
0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

Media±EE ** 

0.15 
28.6 

31.5 

34.7 

35.2 

32.2 

31.3 

30.8 

3I.Ob ±0.4 

Pd (%) 

0.39 
51.2 

51.5 

52.2 

52.9 

51.8 

50.2 

49.3 

51.3 a ± 0.2 

* Medias con lctra diferente dentro de Ia columna son diferentes (p<0.05). 
** Medias con letra difercnte dcntro de Ia hilera son diferentes (p<0.05). 

Media± EE * 
39.9 d ± 3.4 

41.5 be± 3.0 

43.5 a ± 2.6 

44.1 a ± 2.7 

42.0 b ± 3.0 

40.7 cd ± 2.9 

40.1 d ± 2.8 

EE = Error estandar. 

Para el nivel de Pd, Ia respuesta en % CEN (Cuadro 15), es mayor (p<0.05) con el 

nivel 0.39% yes lo que se esperaba ya que es un nivel cercano al 0.45% que sugiere el 

NRC (1994) y el nivel 0.15% es muy bajo, lo que hace que halla menor deposici6n de 
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cenizas en tibia. El resultado concuerda con lo que obtuvieron Albarran y Cigarroa 

(1998). 

El maximo PV (Cuadro 16; Anexo 8) se obtiene con Ia combinaci6n de 0.39% de 

Pd y 800 FfU, pero no hay diferencia (p>0.05) con los niveles 0.39% y 400 a 600 FfU; 

por lo tanto, es posible que el NOB para PV este en el rango de 0.39% y 400 a 600 FfU. 

Cuadra 16.- Medias para el peso vivo (PV) y el consumo de alimento (COAL), como 

respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible (Pd) y de fitasa (FfU/kg), en pollos a 

los 21 dfas de edad. 

Pd (%) FfU/kg PV (g)± EE COAL (g)± EE 

0.15 0 202 g ±2 376 c ±5 

0.15 200 388 f ± l 589 b ±3 

0.15 400 399 e ±4 578 b ± II 

0.15 600 412 d ±2 583 b ±15 

0.15 800 413 d ± l 612 b ±13 

0.15 1000 413 d ± 1 613 b ±12 

0.15 1200 414 d ± I 614 b ±5 

0.39 0 609 c ±2 950 a ± 15 

0.39 200 610c ±2 920 a ±9 

0.39 400 657 ab ±4 946 a ±3 

0.39 600 657 ab ± 2 944 a ±9 

0.39 800 662 a ±2 948 a ± 17 

0.39 1000 651 b ± 1 943 a ±6 

0.39 1200 648 b ± 1 895 a ± 12 

Medias con letra diferente dentro de Ia misma columna son diferentes (p<0.05). 
EE = Error estandar 

50 



En el cuadro 17, se observa que Ia maxima U ($) esta en el nivel de 0.39% y 800 

FfU, pero no hay diferencia (p>0.05) con los niveles de 0.39% y 400-1200 FfU, por lo 

que el NOE puede estar en este rango. 

Cuadro 17.- Medias para Ia conversion alimenticia (CA), Ia utilidad (U $) y el porcentaje 

de cenizas en tibia (% CEN), como respuesta a diferentes niveles de f6sforo disponible 

(Pd) y de fitasa (FfU/kg), en pollos a los 21 dfas de edad. 

Pd (%) FfU/kg CA ± EE U ($) ± EE % CEN ± EE 

0.15 0 2.41 a ± 0.05 0.77 e ± 0.02 28.58 h ±0.4 

0.15 200 1.72 b ± 0.01 1.78 d ± 0.01 31.53 fg ± 0.3 

0.15 400 1.63 bed± 0.01 1.89 cd ± 0.0 1 34.70 e ± 0.3 

0.15 600 1.60 bcde ± 0.05 1.98 e ±0.05 35.22 e ±0.4 

0.15 800 1.67 bed± 0.04 1.92 c ±0.04 32.16 f ±0.4 

0.15 1000 1.67 bed ± 0.03 1.92 c ±0.02 31.30 fg ± 0.4 

0.15 1200 1.67 bed± 0.01 1.93 c ± 0.01 30.78 g ±0.2 

0.39 0 1.69 be± 0.01 2.70 b ±0.02 51.22 be ± 0.3 

0.39 200 1.63 bed ± 0.02 2.77 b ±0.03 51.48 be ± 0.2 

0.39 400 1.55 de ±0.003 3.09 a ± 0.01 52.20 ab ± 0.1 

0.39 600 1.55 de ± 0.01 3.09 a ±0.03 52.94 a ± 0.2 

0.39 800 1.53 de± 0.03 3.13 a ±0.04 51.80 ab ± 0.2 

0.39 1000 1.56 cde ± 0.01 3.05 a ±0.02 50.18 ed ± 0.2 

0.39 1200 1.49 e ± 0.01 3.11 a ±0.004 49.34 d ± 0.2 

Medias con letra diferente dentro de Ia misma columna son diferentes (p<0.05). 

EE=error estandar. 
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Para % CEN, el maximo se logra con 0.39% de Pd y 600 FTU sin diferencia 

(p>0.05) con 0.39% y 400-800 FTU, por lo que el NOB puede estar en ese rango. 

Calculo de los niveles 6ptimos biologico y economico 

a) Experimento 1 

En lo que respecta a Ia selecci6n del modelo de regresi6n, el que present6 el 

menor cuadrado medio del error y que por lo tanto ajusta mejor los datos para predecir 

las variables fue el siguiente: 

yi = ~0 +~I *Pd + ~2 *Pd2 +~3 *FTU+ ~.t *FTU2 + ~5 *Pd*FTU + Ei. 

De ese modelo se obtuvieron los estimadores para COAL, PV y % CEN (Cuadra 

18). A partir de los estimadores obtenidos del modelo, se calcul6 por medio de derivada 

el NOB de Pd para PV y% CEN con los datos del experimento I (Cuadra 19). 

El NOB para PV de 0.471% de Pd sin Ia adici6n de fitasa (Anexo 5), es superior al 

requerimiento de 0.45% que sugiere el NRC (1994) y al NOB 0.457% que obtuvieron 

Albarran y Cigarraa ( 1998); sin embargo, es inferior a! 0.5% que informan Simco y 

Stephenson (1960), Sainsbury (1992) y Ardon y Baril las ( 1995 ). Esta variaci6n es 

posible que se deba a las diferentes condiciones de explotaci6n, asf como a niveles de 

producci6n y a otras factores que intluyen en la respuesta. Sauveur y Perez (1985) 

sefialan que una de las dificultades mas importantes al tratar de recomendar un nivel de 

Pd es el hecho de Ia variaci6n de Ia disponibilidad de los ingredientes utilizados. 

52 



Cuadro 18.- Panirnetros de regresi6n estirnados para consumo de alirnento (COAL), 

peso vivo (PV) y porcentaje de cenizas en tibia(% CEN). 

COAL PV 

Panimetro Estimador ±EE Estirnador ±EE 

Intercepto 44.l644583 **±28.7 -146.018333 **+76.67 

Pd 1791.222222 ** ± 176.6 3322.277778 ** ± 164.12 

Pd*Pd -1886.57-+074 **±258.2 -3518.518519 ** +739.94 

FfU O.l.f 7483 **±0.04 0.399158 ** ±0.04 

Pd* FfU -0.316111 * ±0.12 -0.86361 I ** ±0.12 

R~ 0.89 0.96 

* Significativo (p<0.05) 
EE=Error estandar. 

** Altamente significativo (p< 0.0 I) 

%CEN 

Estimador ± EE 

4.7570784 ** ±0.99 

205.240920 I ** ±6.13 

-215.5020255** ±8.97 

0.0 162198 ** ±0.00 I 

-0.031 0354 ** ±0.004 

0.97 

NS No significativo. 

Cuadro 19.- Nivel 6ptimo biol6gico (NOB) de f6sforo disponible (Pd) con adici6n de 

fitasa (FfU/kg) , para peso vivo (PV) y porcentaje de cenizas en tibia (% CEN) en pollos 

de engorda a los 21 dfas de edad (calculados por el metodo de Ia derivada). 

FfU/kg 

0 

200 

400 

600 

PV 

0.471 

0.446 

0.421 

0.396 

NOB de Pd (%) 

%CEN 

0.476 

0.462 

0.447 

0.433 
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El requerimiento recomendado de uso de fitasa es de 600 FfU/kg. (Coon y 

Korin, 1996; Heinz!, 1996). El calculo del NOB con 600 FfU es de 0.396%, con lo cual 

se reduce 0.075% de Pd, que es equivalente a reducir 0.75 g de f6sforo inorganico/kg de 

alimento. Cada recomendaci6n difiere, el promedio que se tiene en literatura es Ia 

reducci6n de 0.1% de Pd con el uso de 600 FfU; Mitchel y Edwards (1996) reducen en 

0.1% de Pd con el criteria del PV a! usar 600 FfU, Schaner et al. (1991) obtuvieron que 

700 FfU equivalen a I g de f6sforo; pero Denbow et al .(1995) necesitaron 821 FfU 

para lograr Ia misina reducci6n; Kornegay (1996) seiiala que 1 g de f6sforo equivale a un 

rango de 467-939 FfU, y que los valores de equivalencia de f6sforo y fitasa reportados 

en Ia literatura son muy variables y es debido a muchos factores e incluso algunos 

desconocidos; por lo tanto, el valor de 0.75 g con 600 FfU esta dentro del rango 

informado. 

El NOB (cuadro 20) para% CEN es superior a! de PV; con el uso de fitasa se tiene 

mayor reducci6n de Pd para PV que para % CEN a! pasar de 0 a 600 FfU. Los 

resultados son sirnilares a los obtenidos por Mitchel y Edwards ( 1996), quienes seiialan 

men or respuesta con el criterio de % CEN a diferencia de PV al usar 600 FfU; esto 

tam bien coincide con Sauver y Perez ( 1985), quienes seiialan que para maximo PV es 

necesaria una cantidad menor de Pd en comparaci6n con el mayor aporte para lograr una 

mineralizaci6n adecuada y aun mayor para maximizar el % CEN en el hueso. Ademas de 

que el peso corporal es un criterio mas sensible para evaluar Ia disponibilidad de f6sforo 

54 



que el criteria del % de cenizas en tibia (Ravindran et al., 1995) en donde las aves tienen 

que sacrificarse por lo que es un proceso muy laborioso; Ia retenci6n aparente de f6sforo 

es un criteria sensitive para evaluar su disponibilidad o Ia efectividad de Ia fitasa, pero 

en comparaci6n con el criteria de % de cenizas requiere mas precision y el costo es 

mayor (Kornegay y Yi, 1996). 

Para las soluciones de GAMS y EXCEL (Cuadros 20, 21 y 22), se tiene que las 

soluciones de los dos son parecidas, variando en decimales. El que se ve mas preciso es 

EXCEL, ya que ofrece mas decimates. Por esto y por ser mucho mas facil de usar es el 

que se considera mejor. Los resultados concuerdan con los de Constantino y Gil ( 1996), 

quienes al comparar tres optimizadores (GAMS, EXCEL y LOTUS), observaron que la 

soluci6n de EXCEL es mas precisa que Ia de GAMS ya que proporciona mas decimates 

y el error por redondeo se reduce; el optimizador de LOTUS no fue capaz de resolver Ia 

formulaci6n econometrica de maxima utilidad. 
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Cuadro 20.- Soluciones 6ptimas de General Algebraic Mathematic System (GAMS) y 

Solver de Microsoft-Excel (EXCEL) para peso vivo (PV). 

GAMS EXCEL 

Maximo PV 652.1700 g 652.1661g 

NOB de Pd (%) 0.3980 0.3985 

NOB de fitasa (FfU/kg) 600.0000 600.0000 

Precio de Ia dieta ($/kg) 2.4820 2.4817 

Asignaci6n optima de ingredientes en Ia dieta (%) 

Sorgo 55.3600 55.3600 

Pasta de soya 35.4000 35.4000 

Aceite vegetal 3.9700 3.9700 

DL-Metionina 0.2400 0.2400 

HCI- Lisina 0.1600 0.1600 

Sal 0.3500 0.3500 

Premezcla vitamfnica 0.2500 0.2500 

Premezcla mineral 0.1000 0.1000 

Carbonato de calcio 1.6000 1.5900 

Ortofosfato de calcio 1.6000 1.5900 

Fitasa 0.0120 0.0120 

Arena 1.0000 0.9800 
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Cuadro 21.- Soluciones 6ptimas de General Algebraic Mathematic System (GAMS) y 

Solver de Microsoft-Excel (EXCEL) para el porcentaje de cenizas en tibia (% CEN). 

Maximo% CEN 

NOB de Pd (%) 

NOB de fitasa (FfU/kg) 

Precio de Ia dieta ($/kg) 

GAMS 

54.8900% 

0.4330 

600.0000 

2.4900 

Asignaci6n optima de ingredientes en Ia dieta (%) 

Sorgo 55.3600 

Pasta de soya 35.4000 

Aceite Yegetal 3.9700 

DL-Metionina 0.2400 

HCI- Lisina 0.1600 

Sal 0.3500 

Premezcla vitamfnica 0.2500 

Premezcla mineral 0.1000 

Carbonate de calcio 1.5000 

Ortofosfato de calcio 1.8000 

Fitasa 0.0120 

Arena 0.8800 

EXCEL 

54.8910% 

0.4330 

600.0000 

2.4871 

55.3600 

35.4000 

3.9700 

0.2400 

0.1600 

0.3500 

0.2500 

0.1000 

1.4800 

1.8000 

0.0120 

0.9000 
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Cuadra 22.- Soluciones 6ptimas de General Algebraic Mathematic System (GAMS) y 

Microsoft-Excel (EXCEL) que maximizan Ia utilidad. 

GAMS EXCEL 

Maxima utilidad ($) 3.330000 3.383914 

Consumo de alimento estimado (g) 869.900000 869.917300 

Peso vivo estimado (g) 651.960000 651.967600 

NOE de Pd (%) 0.391000 0.391000 

NOE de fitasa (FfU/kg.) 600.000000 600.0000000 

Precio de Ia dieta (S/kg) 2.510000 2.480500 

Asignaci6n optima de ingredientes en Ia dieta (%) 

Sorgo 55.360000 55.360000 

Pasta de soya 35.400000 35.400000 

Aceite vegetal 3.970000 3.970000 

DL-Metionina 0.240000 0.240000 

HCI- Lisina 0.160000 0.160000 

Sal 0.350000 0.350000 

Premezcla vitamfnica 0.250000 0.250000 

Premezcla mineral 0.100000 0.100000 

Carbonato de calcio 1.600000 1.610000 

Ortofosfato de calcio 1.500000 1.540000 

Fitasa 0.012000 0.012000 

Arena 1.078000 1.010000 
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El NOB de Pd y fitasa para PV (0.398% y 600 FfU) no coincidi6 con el NOE 

(0.391% y 600 FfU). Este resultado coincide con lo que reporta Gonzalez (1994) y 

Sauver y Perez ( 1985). tambien concuerda con lo obtenido por Barrera ( 1998), en don de 

e1 NOB de un nutrimento es diferente a1 NOE. 

El amilisis de sensibilidad realizado (Cuadros 23, 24, 25 y 26) muestra que el 

NOE de Pd y FfU es sensible a Ia variaci6n del precio del polio, del ortofosfato y del 

ortofosfato y de Ia fitasa juntos, pero no hay variaci6n para el precio de Ia fitasa sola s in 

variar ortofosfato y precio del polio. 

Cuadro 23.- Analisis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio del polio (Sfkg). 

NOE 
s GAMS EXCEL U ($ )I polio 

Variaci6n kg/polio Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+40% 11.90 0.393 600 0.3929 600 5.55 5.60 

+30% 11.05 0.393 600 0.3929 600 4.99 5.05 

+20% 10.20 0.392 600 0.3918 600 4.44 4.49 

+10% 9.35 0.392 600 0.3918 600 3.88 3.94 

0 8.50 0.391 600 0.3910 600 3.33 3.38 

- 10% 7.65 0.390 600 0.3900 600 2.77 2.83 

-20% 6.80 0.388 600 0.3886 600 2.22 2.28 

-30% 5.95 0.387 600 0.3868 600 1.67 1.72 

-40% 5.10 0.384 600 0.3842 600 1.11 1.17 
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Por Io tanto, el NOE depende de Ia variaci6n que pueda existir en el precio del 

polio, del ortofosfato e incluso de Ia fitasa, ya que esta ultima aun y cuando al variarla de 

manera sola no hay variaci6n en el NOE, a! hacerlo junto con el ortofosfato si hay 

variaci6n en el NOE. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Kornegay 

( 1996), quien menciona que los beneficios econ6micos del uso de fitasa dependen del 

costo del f6sforo, de Ia fitasa y de Ia respuesta animal obtenida. 

Cuadro 24.- Analisis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio del ortofosfato ($/kg). 

NOE 
$ GAMS EXCEL U ($)I polio 

Variaci6n ortofosfato Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+40% 4.2 0.390 600 0.391 600 3.31 3.37 

+30% 3.9 0.390 600 0.391 600 3.32 3.37 

+20% 3.6 0.390 600 0.391 600 3.32 3.38 

+10% 3.3 0.390 600 0.391 600 3.32 3.38 

0 3.0 0.391 600 0.391 600 3.33 3.38 

- 10% 2.7 0.391 600 0.391 600 3.33 3.39 

-20% 2.4 0.391 600 0.391 600 3.34 3.39 

-30% 2.1 0.392 600 0.391 600 3.34 3.40 

-40% 1.8 0.392 600 0.391 600 3.34 3.40 
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Cuadro 25.- Amilisis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio de Ia fitasa (S/kg). 

NOE 
GAMS EXCEL U ($)I polio 

Variaci6n S fitasa Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+40% 364 0.391 600 0.391 600 3.32 3.37 

+30% 338 0.391 600 0.391 600 3.32 3.38 

+20% 312 0.391 600 0.391 600 3.32 3.38 

+10% 286 0.391 600 0.391 600 3.33 3.38 

0 260 0.391 600 0.391 600 3.33 3.38 

- 10% 234 0.391 600 0.391 600 3.33 3.39 

-20% 208 0.391 600 0.391 600 3.33 3.39 

-30% 182 0.391 600 0.391 600 3.34 3.39 

-40% 156 0.391 600 0.391 600 3.34 3.39 

El NOE es mas sensible a! cambia del precio del polio, que al cambio en el precio 

del ortofosfato y de Ia fitasa (variaci6n individual o conjunta). La U ($) es mucho mas 

sensible a! cambio del precio del polio, a diferencia del cambia en el precio del 

ortofosfato y fitasa, y es debido a! impacto directo del precio del polio sobre las 

utilidades y el precio del ortofosfato y fitasa afectan mas a! precio de Ia dieta. En este 

experimento Ia variaci6n en el precio del ortofosfato afecta mas a! NOE, a diferencia de 

Ia variaci6n en el precio de Ia fitasa; esto es importante ya que ademas de Ia variaci6n en 

precio, el ortofosfato puede tener variaci6n en su contenido de f6sforo, afectando Ia 

formulaci6n y los resultados en PV y CkCEN, por lo que Ia sustituci6n de ortofosfato por 

fitasa es provechosa y sin tener efectos negativos en PV y %CEN. 
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Cuadro 26.- Amilisis de sensibilidad con la variaci6n en el precio del ortofosfato ($/kg) y 

de Ia fitasa (S/kg). 

NOE 
s s GAMS EXCEL U ($)I polio 

Variaci6n ortof. fit as a Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+ 40% 4.2 364 0.389 600 0.391 600 3.30 3.36 

+ 30% 3.9 338 0.390 600 0.391 600 3.31 3.36 

+ 20% 3.6 312 0.390 600 0.391 600 3.31 3.37 

+10% 3.3 286 0.390 600 0.391 600 3.32 3.38 

0 3.0 260 0.391 600 0.391 600 3.33 3.38 

- 10% 2.7 234 0.391 600 0.391 600 3.34 3.39 

-20% 2.4 208 0.391 600 0.391 600 3.34 3.40 

-30% 2.1 182 0.392 600 0.391 600 3.35 3.40 

- 40% 1.8 156 0.392 600 0.391 600 3.36 3.41 

El NOE para fitasa no cambia, y es debido a que en este experimento su 

respuesta fue lineal al incrementar su nivel y el maximo nivel es 600 FfU que 

corresponde al NOE que se encontr6. 
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b) Amilisis global ( experimento 1 + experimento 2) 

Lo~ datos obtenidos de los dos experimentos (base de datos experimental: anexo 

4) se sometieron conjuntamente a un analisis global con el modelo cuadratico (Steel y 

Tonie, 1985). El resultado indic6 que el numero de experimento no tuvo efecto 

significative (P>D.05) sobre las variables COALy PV, pero si hubo efecto (P<0.05) sobre 

el % CEN, por lo tanto es posible utilizar los estimadores de los demas parametres (Cuadro 

27) para estimar el NOB para PV y el NOE con el rango de valores de Pd y FfU del 

Experimento I. 

Cuadro 27.- Parametres de regresi6n estimados, para consumo de alimento (COAL) y 

peso vivo (PV) del analisis global. 

COAL PV 

Parametro Estimador ± E.E. Estimador 

Intercepto 167.461396 ** ±43.7 -153.104480** 

Pd 3487.823125 ** ±320.2 3400.989458 ** 

Pd*Pd -4202.929744 ** ±515.8 -3765.025923 ** 

FfU 0.037065 ** ±0.02 0.388202 ** 

FfU*FfU -0.000151 ** 

Pd* FfU -0.498174 ** 

0.816 0.956 

* Significativo (P <0.05) ** Alta mente signiticativo (P< 0.0 I). NS No significativo. 
E.E. = Error estandar. 

±E.E. 

±24.4 

±158.9 

±240.2 

±0.03 

±0.0002 

±0.07 
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Cuadra 28.- Soluciones 6ptimas de General Algebraic Mathematic System (GAMS) y 

Solver de Microsoft-Excel (EXCEL) que maximizan el peso vivo (PV); analisis global. 

GAMS EXCEL 

Maximo PV 664.43000 g 664.43106 g 

NOB de Pd (%) 0.41200 0.41150 

NOB de fitasa (FfU/kg.) 606.59300 606.59340 

Precio de Ia dieta (Sikg) 2.48400 2.48420 

Asignaci6n optima de ingredientes (%) 

Sorgo 55.36000 55.36000 

Pasta de soya 35.40000 35.40000 

Aceite vegetal 3.97000 3.97000 

DL-Metionina 0.24000 0.24000 

HCI- Lisina 0.16000 0.16000 

Sal 0.35000 0.35000 

Premezcla vitamfnica 0.25000 0.25000 

Premezcla mineral 0.10000 0.10000 

Carbonato de calcio 1.50000 1.54600 

Ortofosfato de calcio 1.70000 1.66700 

Fitasa 0.01213187 0.01213 

Arena 0.960 0.944 
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Cuadro 29.- Soluciones 6ptimas de General Algebraic Mathematic System (GAMS) y 

Solver de Microsoft-Excel (EXCEL) que maximizan las utilidades; amilisis global. 

Maxima utilidad ($) 

Consumo de alimento estimado (g) 

Peso vivo estimado (g) 

NOE de Pd (%) 

NOE de fitasa (FfU/kg.) 

Precio deJa dieta ($/kg) 

GAMS 

3.3900 

9 11.4000 

665.5100 

0.4140 

548.8160 

2.4810 

Asignaci6n optima de ingredientes en la dieta (%) 

Sorgo 55.3600 

Pasta de soya 35.4000 

Aceite vegetal 3.9700 

DL-Metionina 0.2400 

HCl- Lisina 0.1600 

Sal 0.3500 

Premezcla vitamfnica 0.2500 

Premezcla mineral 0.1000 

Carbonato de calcio 1.5000 

Ortofosfato de calcio I. 7000 

Fitasa 0.01097632 

Arena 1.1000 

EXCEL 

3.3823 

911.4605 

663.9848 

0.4121 

551.3417 

2.4813 

55.3600 

35.4000 

3.9700 

0.2400 

0.1600 

0.3500 

0.2500 

0.1000 

1.5400 

1.6700 

0.01103 

0.9440 
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El NOB de Pd y enzima fitasa para PV (0.4115% y 606.5934 FfU) noes igual al 

NOE (0.4121% y 551.3417 FfU); esto corresponde con lo que sefialan Sauveur y Perez 

(1985) y Gonzalez (1994), quienes sefialan que el NOB puede ser diferente al NOE. 

El analisis de sensibilidad (Cuadros 30, 31, 32, 33 y 34 ), muestra que 

efectivamente si hay sensibilidad en el NOE de Pd y FfU con Ia variaci6n al precio del 

polio, del ortofosfato, de Ia fitasa y del ortofosfato y fitasa juntos. 

Cuadro 30.- Analisis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio del polio ($/kg). 

NOE 
GAMS EXCEL U ($)I polio 

Yariaci6n $polio Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+ 40% 11.90 0.413 565 0.4118 567 5.66 5.64 

+30% 11.05 0.413 562 0.4118 564 5.10 5.08 

+20% 10.20 0.414 554 0.4119 561 3.97 4.51 

+ 10% 9.35 0.414 554 0.4119 557 3.97 3.95 

0 8.50 0.414 549 0.4121 551 3.40 3.38 

- 10% 7.65 0.414 542 0.4121 545 2.84 2.82 

- 20lfc 6.80 0.414 535 0.4121 538 2.27 2.25 

-309C 5.95 0.415 524 0.4122 528 1.70 1.69 

-40% 5.10 0.416 509 0.4122 513 1.14 1.13 

Entonces, el NOE es dependiente de Ia variaci6n que pueda existir en el precio 

del polio, del ortofosfato y de Ia fitasa. 
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Cuadra 31.- Analisis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio del ortofosfato ($/kg). 

NOE 
$ GAMS EXCEL U ($)I polio 

Variaci6n ortofosfato Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+40% 4.2 0.412 552 0.4102 554 3.38 3.36 

+30% 3.9 0.412 551 0.4106 554 3.39 3.37 

+20% 3.6 0.413 550 0.4111 553 3.39 3.37 

+ 10% 3.3 0.413 549 0.4115 552 3.40 3.38 

0 3.0 0.414 549 0.412 551 3.40 3.38 

- 10% 2.7 0.414 548 0.412 552 3.41 3.39 

-20% 2.4 0.415 547 0.412 552 3.41 3.39 

-30% 2.1 0.415 547 0.412 552 3.41 3.39 

-40% 1.8 0.416 546 0.4138 549 3.42 3.40 

Cuadra 32.- Ana1isis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio de Ia fitasa ($/kg). 

NOE 
s GAMS EXCEL U ($)I polio 

Variaci6n fitasa Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+40% 364 0.415 540 0.4129 543 3.39 3.37 

+30% 338 0.414 542 0.4126 545 3.39 3.37 

+20% 312 0.414 544 0.4124 547 3.40 3.38 

+ 10% 286 0.414 547 0.4122 549 3.40 3.38 

0 260 0.414 549 0.412 552 3.40 3.38 

- 10% 234 0.413 551 0.4118 554 3.40 3.38 

-20% 208 0.413 553 0.4115 556 3.41 3.38 

-30% 182 0.413 556 0.4113 558 3.41 3.39 

-40% 156 0.413 558 0.4111 561 3.41 3.39 
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El NOE para Pd es mas sensible a! cambio del precio del ortofosfato que a! de 

fitasa, y el NOE para fitasa es mas sensible a! cambio del precio de Ia fitasa que del 

ortofosfato. 

Cuadro 33.- Analisis de sensibilidad con Ia variaci6n en el precio del ortofosfato ($/kg) y 

de Ia fitasa ($/Kg). 

NOE 
$ $ GAMS EXCEL U ($)I polio 

Variaci6n ortof. fitasa Pd (%) Fitasa Pd (%) Fitasa GAMS EXCEL 
+40% 4.2 364 0.413 543 0.4) 11 545 3.37 3.35 

+30% 3.9 338 0.413 544 0.4113 547 3.38 3.36 

+20% 3.6 312 0.413 546 0.4115 548 3.39 3.37 

+ 10% 3.3 286 0.413 547 0.4117 550 3.39 3.38 

0 3.0 260 0.414 549 0.4121 551 3.40 3.38 

- 10% 2.7 234 0.414 550 0.4122 553 3.41 3.39 

-20% 2.4 208 0.414 552 0.4124 555 3.42 3.40 

-30% 2.1 182 0.414 554 0.4127 556 3.42 3.40 

-40% 1.8 156 0.415 555 0.4129 558 3.43 3.41 

La variaci6n en el precio del polio afecta mas a Ia U (S) , en cambio Ia variaci6n 

en el precio del ortofosfato y fitasa se refleja mas en Ia variaci6n del precio de Ia dieta. 

En los Cuadros 34 (Experimento 1) y 35 (Global, Experimento 1 + Experimento 

2), se mustran las utilidades obtenidas a! fommlar con los NOB que sugieren el NRC 

(1994), BASF, con el NOB estimado y con el NOE estimado. 
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Cuadra 34.-. Utilidad obtenida al formular con el · requerimiento sugerido por NRC 
(1994), por BASF (McKnight, I996; Coelho, I996), con el NOB calculado y con el 
.NOE calculado de f6sfora disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg), en pollos de I a 2I dfas de 
edad. (Exp. I). 

NRC BASF NOB NOE 
(1994) ( 1996) Calculado Calculado 

Pd (lk) 0.4500 0.3500 0.3985 0.3910 

Fitasa (FfU/kg) 0 600 600 600 

Maximo peso vivo (kg) 0.637000 0.644000 0.652166 0.65I9676 

Consume estimado de alimento (kg) 0.868000 0.862000 0.870760 0.8699173 

Precio del polio ($/kg) 8.5 8.5 8.5 8.5 

Costo de Ia dieta (Sikg) 2.4900 2.4600 2.4817 2.4805 

Utilidad a 21 dfas de edad ($/polio) 3.250000 3.350000 3.382487 3.383914 

Cuadra 35.- Utilidad obtenida al formular con el requenm1ento sugerido por NRC 
(1994 ). por BASF (McKnight, 1996; Coelho, 1996), con el NOB calculado y con el 
NOE calculado de f6sforo disponible (Pd) y fitasa (FfU/kg), en pollos de I a 21 dfas de 
ectad. (Ana1isis global). 

NRC BASF NOB NOE 
(1994) ( 1996) calculado calculado 

Pd (Ck-) 0.4500 0.3500 0.4115 0.4121 

Fitasa (FfU/kg) 0.0000 600.0000 606.5934 551.3417 

Maximo peso vivo (kg) 0.615000 0.650000 0.664431 0.663985 

Consume estimado de alimento (kg) 0.886000 0.862000 0.913493 0.911460 

Precio del polio ($/kg) 8.5 8.5 8.5 8.5 

Costo de Ia dieta ($/kg) 2.4900 2.4600 2.4842 2.4813 

Utili dad a 21 dfas de edad (S/pollo) 3.0200 3.3200 3.3783 3.3823 
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Del Cuadro 34 (Experimento I), se observa un incremento de $0.1 0/pollo al 

formular con Ia recomendaci6n de BASF (0.35% de Pd y 600 FfU/kg) y de 

$0.1339/pollo con e1 NOE calculado (0.391% de Pd y 600 FfU!kg), sobre Ia utilidad 

obtenida con lo sugerido por el NRC de 1994 (0.45% Pd). Por lo tanto, al emplear Ia 

fitasa se incrementa Ia utilidad y esta es mayor si se formula para maxima utilidad. 

AI formular con el nivel 6ptimo econ6mico se obtiene una utilidad extra de 

$0.001427/pollo sobre Ia formulaci6n con el nivel6ptimo bio16gico. 

Del anali sis global (Cuadro 35), se tiene un aumento de $0.30/pollo si se formula 

con Ia recomendaci6n de BASF y un aumento de $0.3623/pollo si se formula con el 

NOE calculado. Entonces, con eluso de fitasa y sobre todo, si se formula para maxima 

utilidad, se incrementa Ia utilidad sobre Ia obtenida con lo recomendado por el NRC 

(1994). 

AI formular con el nivel 6ptimo econ6mico se obtiene una utilidad extra de 

$0.004/pollo sobre Ia fonnulaci6n con el nivel 6ptimo biol6gico 

Este calculo de utilidad es relativo para pollos a los 21 dfas de ectad, es probable 

que se tenga una utilidad mayor al calcularlo para pollos con edad y/o peso a mercado 

(en este estudio no se realiz6, ya que los experimentos fueron para iniciaci6n de 1 a 21 

dfas de edad, y al final de este periodo se sacrificaron pollos para obtener el contenido de 

cenizas en tibia). 
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VIII.- CONCLUSIONES 

• El nivel 6ptimo biol6gico de f6sforo disponible calculado sin Ia adici6n de fitasa 

(0.4 71Ck) es superior al requerimiento recomendado (0.45%) por el NRC (1994) para 

polio de engorda en iniciaci6n. 

• Los ni\·eles 6ptimos biol6gicos de f6sforo disponible y fitasa son diferentes de los 

niveles 6ptimos econ6micos. 

• Los niveles 6ptimos econ6micos de f6sforo disponible y fitasa son sensitivos a la 

variaci6n en el precio del polio, del ortofosfato de calcio y de Ia fitasa. 

• El optimizador de EXCEL es mas preciso que el optimizador de GAMS , Jo anterior 

respecto al calculo de los niveles 6ptimos biol6gico y econ6mico de f6sforo 

disponible y fitasa, y a Ia estimaci6n del maximo peso vivo y la maxima utilidad. 
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IX.- RECOMENDACIONES 

• Es necesario buscar o desarrollar modelos multifactoriales para Ia predicci6n de dos 

o mas variables, con el fin de perfeccionar Ia metodologia del sistema de forrnulaci6n 

econometrica de dietas de maximo peso vivo y de maxima utilidad. 

• Es importante calcular los niveles 6ptimos biol6gicos y econ6micos de f6sforo 

disponible y fitasa en todas las etapas de producci6n del polio de engorda; y obtener 

Ia utilidad final. 

• Se recomienda utilizar el sistema de forrnulaci6n econometrica de dietas de maxima 

utilidad (NOE) ya que se obtienen utilidades extras sobre Ia formulaci6n de maximo 

peso vi\·o (NOB). 

• Es posible recomendar Ia utilizaci6n del optimizador de EXCEL para resolver el 

sistema de formulaci6n econometrica de dietas de maximo peso vivo y de maxima 

utilidad, ya que ha mostrado ser mas preciso que otros. 
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Anexo 1.- DIETAS EXPERIMENTALES. 

Cuadro 35.- Dietas del experimento 1. 
Cant1d1dt1 en% 

~REDIENTE 1 2 3 4 5 6 7 a t 10 11 12 1J 14 15 11 
Sorgo 55.36 55.36 55.36 55 30 ss 36 55 36 55.36 55.36 55 30 55 36 55 30 55 30 55 30 55 36 55 36 55 30 
Pasta de soya 35.79 35.71 35.79 35 79 35 79 35 79 35 79 35.79 36 79 35 79 35 79 35 79 35 79 35 79 35 79 35 70 
Aceita vegetal 3.17 3.97 3.97 3 97 3 97 3 97 3 97 3.97 3.97 317 3 97 3 97 3 97 3 U7 3.97 3.97 
OL·Mttlontna 0.24 0 .24 0 .24 024 0.24 0 24 0 24 0.24 024 024 0.24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 
HCI-llline 0.18 0 .18 0 .18 016 018 016 018 018 018 016 016 0 18 0 16 016 010 016 
Sol 0.35 0.35 0 .35 0 35 0 35 0 35 0.35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 35 
Premezda M•naral 0.1 0.1 0.1 0, 0, 01 01 01 0.1 . 01 0, 01 01 01 0 I 01 
Premazda Vit~min~ea 0 25 025 0.25 025 0 .25 0.25 0.25 025 0 .25 0 25 0 .25 0 25 0 .25 0 25 0 25 0 25 
CorbonOIO dO COICIO 2 49 2.49 2.41l 2 49 2 14 2.14 214 2.14 1.8 1.8 18 18 I 48 I 48 146 148 
Onofoatato de caiOo 0.06 0.06 0.06 0.06 0 78 0 78 0 78 0 78 1.5 I 5 1.5 1.5 2.22 2 22 2 22 2.22 
Fitasa 0 0.004 0.008 0 .012 0 0.004 0.008 0.012 0 0.004 0008 0012 0 0004 0008 0.012 
Arena 123 1.197 1.184 1.13 0 88 0 827 0 794 0.78 0.48 0 447 0 414 0 38 0 I 0 067 0034 0 
TotOI!%1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

DIET AS ISOCALORICAS. ISOPROTEINtCAS Y CON VARIACION SOLO EN EL NIVEL DE F0SFORO DISPONIBLE V FITASA 

~ 
I 

> 
Cuadro 36.- Dietas del experimento 2. z 
Cantidadea en %. ~ 

~ 
INGREDIENTE 1 2 3 4 5 a 7 • t 10 11 12 13 14 0 
Sori)O 53.75 53.75 53.75 53 75 53.75 53.75 53.75 53.75 53.75 53 75 53.75 53.75 53 75 53.75 rJj 
Pa1t1 de aoya 37.83 37 .83 37.83 37 .83 37 63 37 .83 37.83 37.83 37.83 37.83 37.83 37.63 37.63 Ji .83 

Aceite vegetal 4.26 4.26 4.26 4 .26 4 26 426 4.26 4.26 4.26 4 .26 4.26 4 28 4.28 4 26 

DL·Moliontnl 0.23 0.23 0 23 0.23 0 .23 0 .23 0.23 0.23 0 .23 0 .23 0.23 0.23 0 23 0.23 

HCI·LIIIno 0.09 0.09 0 .09 0 09 0 09 009 009 0 Ot 009 009 0.09 0 .09 009 0 09 

Sol 0.35 0 .35 0.35 0 35 0 35 0 35 0 35 0 .35 0 35 0 35 0.35 0 35 0 .35 0 35 

Promuclo mlnorol 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0 I 0.1 0.1 0 I 0.1 0 .1 0.1 0, 0 I 

Premez.dl vttamlntea 0.25 0.25 0 25 0 25 0 25 0.25 0.25 0.25 0.25 0 25 0.25 0 25 025 0 25 

Clllbonolo do eolcJo 2.30 2.30 2.30 2.36 2.30 230 2.36 1.01 1.81 181 1.01 101 1.81 1.81 

O:lofoofoto do caldo 0.06 0 .06 0.06 0.06 006 006 006 1.51 1.51 1.51 1.51 1 51 1.51 , 51 

FiiUI 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02 0 .024 

Arena 0.72 0 .7111 0.712 0 706 0 704 07 0896 0.02 0.018 0 .012 0.008 0.004 0 0 

Totol!%1 100 100 100 100 100 100 100.004 100 100 100 100 100 100 100 

DIET AS ISOCALORICAS, ISOf'ROTEINICAS Y CON VARIACION SOLO EN EL NIVEL DE FOSFORO OISPONIBLE Y FITASA 

00 



Anexo 2.- MODELOS PARA ESTIMACION DE P AAAMETROS 

-Lineal 
donde: 

Yi = variables de conswno de alimento o peso vivo. 

(Steely Terrie, 1985). 

f30 = intercepto (respuesta con el nivel mas bajo de nutrimento posible). 
f31 = pendiente (incremento marginal en las respuestas, por cada unidad de incremento 

en el nivel de Pd en Ia dieta). 
fh = pendiente (incremento marginal en las respuestas, por cada unidad de incremento 

en el nivel de FTU en la dieta). 
Pd, FTU= nivel del nutrimento en Ia dieta. 
Ei = error de estimaci6n. 

- Cuadnitico Yi =Po+ /11 Pd + f32 Pd2 +P3 FfU+ /34 FfU2 + Ps PdFfU + Ei 
(Steel y Terrie, 1985). donde: 

Yi = variables de conswno de alimento o peso vivo. 
Po= intercepto (respuesta con el nivel mas bajo de nutrimento posible). 

P 1 = pendiente (incremento marginal en las respuestas, por cada unidad de incremento 

en el nivel de Pd en Ia dieta). 
P2 = panimetro de regresi6n cuadnitica para el nivel de Pd. 

P3 = pendiente (incremento marginal en las respuestas, por cada unidad de incremento 

en el nivel de FTUen Ia dieta). 
P4 = panimetro de regresi6n cuadratica para el nivel de FTU. 

Ps = interacci6n para el nivel de los nutrimentos Pd* FTU. 
Pd, FTU = nivel del nutrimento en Ia dieta. 
Ei = error de estimaci6n. 

- Exponencial 

donde: 

Yi = Po+ EFIN + (/31 *(EXP (-p2 Pd - ®3 FTU))) + Ei 
(Noll et al., 1984). 

Yi =variables de conswnode alimento o ganancia de peso. 

Po= intercepto (respuesta con el nivel mas bajo de nutrimento posible). 

Pt = pendiente (incremento marginal en las respuestas, por carla unidad de incremento 

en el nivel del nutrimento en Ia dieta). 
P2 = panimetro de regresi6n para el nivel de Pd. 
P3 = panimetro de regresi6n para el nivel de FTU. 
Ei = error de estimaci6n. 
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Anexo 3.- PROGRAMA SAS pARA EL · MODELO DE REGRESION 

CUADRA TICA (Steely Torrie, 1985) 

OPTIONS NODA TE; 

I* MODELO CUADRA TICO *I 

DATA FOSFORO; 

INPUT EFIN Pd FTU COAL PV CEN; 

CARDS; 

DATA E21: SET FOSFORO: IF EFIN=21; 

I* MODELO CUADRATICO PARA CONSUMO DE ALIMENTO */ 

PROC GLM DATA=E21; 

MODEL COAL= Pd Pd*Pd FTU FTU FTU*FTU Pd*FTU; 

I* MODELO CUADRATICO PARA PESO VIVO*/ 

PROC GLM DATA=E21; 

MODEL PV = Pd Pd*Pd FTU ITU*FTU Pd*FTU; 

I* MODELO LINEAL PARA% CEN *I 

PROC GLM DATA=E21; 

MODEL CEN = Pd Pd*Pd FTU FTU*FTU Pd*FTU; 

RUN; 
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Anexo 4.- ANALISIS DE V ARIANZA EXPERIMENTO l 
Al~A VA PARA PESO VIVO {PV). 

Fuente GL sc CM F Sig. 
p "' 818154.1719 272718.0573 317.96 ** .) 

F "' 40705.6719 13568.5573 15.82 ** .) 

P*F 9 49091.2656 5454.5851 6.36 ** 

Error 48 41169.7500 857.7031 
Total 63 949120.8594 

ANA VA PARA CONSUMO DE ALIMENTO {COAL}. 
Fuente GL sc CM F Sig. 

p 3 281115.2969 93705.099 119.41 ** 
F 3 3537.7969 1179.2656 1.50 NS 
P*F 9 8153.7656 905.974 (15 NS 
Error 48 37668.7500 784.7656 
Total 63 330475.6094 

ANA VA PARA CONVERSION ALIMENT! CIA {CA}. 
Fuente GL sc CM F Sig. 

p 3 9.38031719 3.1267724 141.89 ** 
F 3 1.70357969 0.5678599 25.77 ** 
P*F 9 3.66742656 0.40749184 18.49 ** 
Error 48 1.05777500 0.02203698 
Total 63 15.80909844 

Al'\JAVA PARA UTILIDAD (U $). 
Fuente GL sc CM F Sig. 

p "' 27.69681219 9.23227073 535.00 ** .) 

F "' 1.49883698 0.49961233 28 .95 ** .) 

P*F 9 2.46486972 0.27387441 15.87 ** 
Error 48 0.5522144 0.0172567 
Total 63 15.80909844 

ANA VA PARA% DE CENIZAS EN TIBIA {% CEN). 
Fuente GL sc CM F Sig. 

p 3 5923.960478 1974.653493 1678.15 ** 

F 3 179.190686 59.730229 50.76 ** 
P*F 9 110.441959 12.271329 10.43 ** 

Error 80 94.134817. 1.176685 
Total 95 6307.727941 
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EXPERIMENTO 2. 
Al'JAVA PARA PESO VIVO (PV). 

Fuente GL sc CM F Sig. 
p 1 735508.6667 735508.6667 61536.58 ** 

F 6 82423.3333 13737.2222 1149.33 ** 

P*F 6 36640.6667 6106.7778 510.93 ** 

Error 28 334.6667 11 .9524 
Total 41 854907.3333 

Al'JAVA PARA CONSUMO DE ALIMENTO {COAL2. 
Fuente GL sc CM F Sig. 

p 1 1426740.024 1426740.024 4244.14 ** 

F 6 57630.476 9605.079 28.57 ** 

P*F 6 80441.810 13406.968 39.88 ** 

Error 28 9412.667 336.167 
Total 41 1574224.976 

ANA VA PARA CONVERSION ALIMENT! CIA {CA2. 

Fuente GL sc CM F Sig. 
p 1 0.4120381 0.4120381 189.96 ** 

F 6 1.06254762 0.17709127 81.64 ** 

P*F 6 0.50399524 0.08399921 38.73 ** 

Error 28 0.06073333 0.00216905 
Total 41 2.03931429 

ANA VA PARA UTILIDAD (U $}. 
Fuente GL sc CM F Sig. 

p 1 16.46129610 16.46129610 8560.53 ** 

F 6 3.13120162 0.52186694 271.39 ** 

P*F 6 0.8532839 0.14221398 73.96 ** 

Error 28 0.0538420 0.00192293 
Total 41 20.4996236 

ANA VA PARA % DE CENIZAS EN TIBIA {% CEN). 

Fuente GL sc CM F Sig. 
p 1 7800.110744 7800.110744 16346.86 ** 

F 6 188.424124 31.404021 65.81 ** 

P*F 6 54.563248 9.093875 19.06 ** 

Error 28 33.401383 0.477163 
Total 41 8076.499499 
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Anexo 5.- COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE LOS POLLOS A LOS 21 

DL-\S (EXPERIMENTO 1) 

PV 
700 

soa r .... 
500 .... • • 
400 -01 

300 
---ov 
----039 

PV~t 1-osl 
100 

0 
0 200 400 600 

Fitasa (FTU) 

Figura 4.- Efecto del nivel de fitasa, en cada nivel de Pd, sobre el PV (g) de pollos a los 

21 dias de edad. 
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Figura 5.- Efecto del nivel de fitasa, en cada nivel de Pd, sobre el% CEN en tibia de 

pollos a los 21 dias de edad. 
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Anexo 6.- Efecto del nlvel de Pd y fitasa, sobre el comportamiento productivo 
en pollos de engorda a los 21 dias de edad (experimento 1) 

Pd(%) 

FTU/kg 

Ftgura 6.- Peso vivo de pollos de engorda a los 21 dias, 
con diferentes niveles de Pd y fitasa. 

Pd(%) 

FTU/kg 

Ftgura 7.- Consumo de alimento de pollos de engorda a los 21 dias, 
con diferentes nivelesde Pd y fitasa. 
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C.A. 
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600 

FTU/kg 

Frgura 8.- Conversi6n alimenticia de pollos de engorda a los 21 dias, 
con diferentes niveles de Pd y fitasa. 
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Pd(%) 

600 
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Figura 9.-% CEN en tibia de pollos de engorda a los 21 dias, 
con diferentes niveles de Pd y fitasa. 
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Figura 11 .- NOB de Pd (%)con adici6n de fitasa, para PV y% CEN en tibia de pollos 

de engorda de 1 a 21 dias de edad 

Anexo 7.- COMPORTAMIENTO PRODUCfiVO DE LOS POLLOS A LOS 21 
DiAS (EXPERIMENTO 2) 
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Figura 12.- Efecto del nivel de fitasa, en cada nivel de Pd, sobre el PV de pollos a los 21 

dias de edad. 
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Anexo 8.- Efecto del nlvel de Pd y fitasa, sobre el comportamiento productlvo 
en pollos de engorda a los 21 dias de edad (experimento 2) 

700 

COAL(g) 

1000 

800 1 000 1200 

FTU/kg 

Pd(%) 

Figura 13.- Peso vivo de pollos de engorda a los 21 dias. 
con diferentes niveles de Pd y fitasa. 

800 1000 1200 

FTU/kg 

Pd(%) 

Figura 14.- Consumo de alimento de pollos de engorda a los 21 dias, 
con cflferentes nivelesde Pd y fitasa. 
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Figura 15.- Conversi6n alimenticia de pollos de engorda a los 21 dias, 
con diferentes niveles de Pd y fitasa. 
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F!Qura 16.- o/o CEN en tibia de pollos de engorda a los 21 dias, 
con diferentes niveles de Pd y fitasa. 
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Anexo 9.- Peso vivo real (R) y estimado (E) con el modelo cuadratico, 

en polio de engorda a los 21 dias, con diferentes niveles de Pd y fitasa 

o.1s•;, Pd 

500 . . - -- - - - - -- - -----

FTU/Iot 

0.39'/o Pd 

FTU/kg 

0 FTU/kg 

800 ..-- ---- ----

.... : 
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:2 600 ;...-.- -··IIII=·- :· • ~ 
> •oo - - -- . - ~ . ' • i 
a. 200 • ~-- -._ - 1 

0 . ~---------.._ 
0 15 027 0 39 0.51 

Pd 1"41 
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0.27% Pd 

100 -- ---- -

~= -·· ·- ..-~- ' CL20Q r. • 
0 . . ' 

200 

0.51% Pd 

FT\JIIlg 

200 FTU/kg 

O. IS 0.21 0.39 0.51 
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Anexo 10.- Con·sumo de alimento real (R) y estimado (E) con el modelo 
cuadratico, en polio de engorda a los 21 dias, a diferentes niveles de 
Pd y fitasa 
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Anexo 11.- MODELOS DE PROGRAMACION NO-LINEAR PARA CALCULAR 

EL NOB Y NOE DE FOSFORO DISPONIBLE Y DE FITASA DE LAS DIET AS 

Max FO 
AX~b 

donde: 
F 0 = Maximo Peso Vivo (PV). 

(maximizar Ia funcion objetivo) 
x~o 

PV =Po+ P• *Pd + P2 *Pd2 + PJ *FTU +P4 *FTU2 + Ps* Pd*FTU 

Restricciones: 
AX ~ b (A=nutrimento; X=ingrediente; b=requerimiento). 

X ~ 0 ( condici6n de no negatividad). 

Nota: como los nutrimentos (menos Pd y FTU) van fijos de acuerdo a! nivel de los 

ingredientes que no son CaC03 , Ortofosfato, Fitasa y Arena, las restricciones son: 

COSTO DEL ALIMENTO ($/kg) AOXI+ AOX2+ AOX3+ AOX4+ AOX5+ AOX6+ AOX7+ 

AOX8+ AOX9+ AOXIO+ AOXII+ AOXI2+ AOXI3+ AOX14 ~ 0 

MINEM (McaVkg) AIXI+ AIX2+ AlX3+ AIX4+ AIX5+ AIX6+ AIX7+ AIX8+ AIX9+ 

AIXIO+ AIXII+ AIXI2+ AIXI3+ AIX14 ~ 0 

MINPC (%) A2Xl+ A2X2+ A2X3+ A2X4+ A2X5+ A2X6+ A2X7+ A2X8+ A2X9+ 

A2XIO+ A2Xll+ A2Xl2+ A2Xl3+ A2X14 ~ 0 

MINARG (%) A3XI+ A3X2+ A3X3+ A3X4+ A3X5+ A3X6+ A3X7+ A3X8+ A3X9+ 

A3XIO+ A3Xll+ A3XI2+ A3Xl3+ A3XI4 ~ 0 

MINLIS (%) A4Xl+ A4X2+ A4X3+ A4X4+ A4X5+ A4X6+ A4X7+ A4X8+ A4X9+ 

A4XIO+ A4XIl+ A4Xl2+ A4XI3+ A4Xl4 ~ 0 

MIN~1ET(%) A5Xl+ A5X2+ A5X3+ A5X4+ A5X5+ A5X6+ A5X7+ A5X8+ A5X9+ 

A5XIO+ A5Xll+ A5XI2+ A5Xl3+ A5X14 ~ 0 

MINM+C (%) A6XI+ A6X2+ A6X3+ A6X4+ A6X5+ A6X6+ A6X7+ A6X8+ A6X9+ 

A6XIO+ A6Xll+ A6XI2+ A6Xl3+ A6XI4 ~ 0 

MINTREO (%) A7XI+ A7X2+ A7X3+ A7X4+ A7X5+ A7X6+ A7X7+ A7X8+ A7X9+ 

A7XIO+ A7Xll+ A7XI2+ A7Xl3+ A7XI4 ~ 0 

MINTRIP (%) A8Xl+ A8X2+ A8X3+ A8X4+ A8X5+ A8X6+ A8X7+ A8X8+ A8X9+ 

A8XIO+ A8Xll+ A8Xl2+ A8XI3+ A8Xl3 ~ 0 

lgCa(0~) A9Xl+ A9X2+ A9X3+ A9X4+ A9X5+ A9X6+ A9X7+ A9X8+ A9X9+ 

A9Xl0+ A9Xll+ A9XI2+ A9Xl3+ A9Xl4 = I 

MINPd (%) AIOXI+ AIOX2+ AIOX3+ AIOX4+ AIOX5+ AIOX6+ AIOX7+ AIOX8+ 

AIOX9+ AIOXIO+ AIOXII+ AIOXI2+ AIOX13+ AIOX13 ~ 0.15 

MAXPd (%) AI lXI+ AIIX2+ AIIX3+ AllX4+ AllX5+ AllX6+ AIIX7+ AllX8+ 

AllX9+ AIIXIO+ AI lXII+ Al1Xl2+ AIIXI3+ AIIX13 ~ 0.51 

MINFTU (FTU/kg) A12Xl+ AI2X2+ A12X3+ A12X4+ A12X5+ Al2X6+ A12X7+ A12X8+ 

A12X9+ Al2XIO+ A12Xll+ A12X12+ Al2X13+ AI2Xl4 ~ 0 

MAXFTU (FTU/kg) A13Xl+ Al3X2+ A13X3+ Al3X4+ Al3X5+ A13X6+ Al3X7+ A13X8+ 

Al3X9+ Al3XIO+ Al3XIl+ Al3Xl2+ Al3Xl3+ A13X14 ~ 1200 

IGSorgo XI = 0.5536 
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IGSoya 
IGAceite 
IGLisina 
IGMetionina 
IGTreonina 
IGTriptofano 
MINCaC03 

MINORTO 

X2 = 0.3540 
X3 = 0.0397 
X4 = 0.0016 
X5 = 0.0024 
X6=0 
X7 =0 
X8 ~ 0 
X9 ~0 

MINFITASA XIO ~ 0 
IGSal X II = 0.0035 
IGMin Xl2 = 0.0010 
IGVit X 13 = 0.0025 

MINARENA Xl4 ~ 0 
MINPESO (kg) AI4XI+ AI4X2+ AI4X3+ AI4X4+ Al4X5+ AI4X6+ AI4X7+ Al4X8+ 

Al4X9+ Al4XIO+ AI4Xll+ Al4Xl2+ Al4Xl3+ Al4XI4 ~I 

MAXPESO (kg) Al5Xl+ Al5X2+ Al5X3+ Al5X4+ Al5X5+ AI5X6+ Al5X7+ Al5X8+ 

Al5X9+ AI5XIO+ Al5XIl+ Al5Xl2+ Al5XI3+ A15XI4 ~ 1.002 

Max=FO 
AX~b 

donde: 
F 0 =Maxima Utilidad ($). 

(maximizar Ia funci6n objetivo) 
x~o 

Utilidad ($) = Ingresos ($)- Egresos ($) 

Ingresos ($) = Peso Vivo * $/kg de polio. 

Egresos ($) = Consume de alimento * $/kg de alirnento. 
Restricciones: 
Peso Vivo = PV 

PV = Poa + Pta *Pd + P2a *Pd2 + P3a *FTU +P4a *FTU2 + Psa *Pd*FTU 

PV~O 

Consume de Alirnento = COAL 

COAL= Pob+ Ptb *Pd + P2b *Pd2 + PJb *FTU 
COAL~O 

COSTO DEL ALIMENTO ($/kg) AOX I+ AOX2+ AOX3+ AOX4+ AOX5+ AOX6+ AOX7+ 

AOX8+ AOX9+ AOXIO+ AOXII+ AOXI2+ AOXI3+ AOXI4 ~ 0 

AX ~ b (A=nutrimento; X=ingrediente; b=requerimiento). 

X ~ 0 ( condici6n de no negatividad). 

Nota: como los nutrimentos (menos Pd y FTU) van fijos de acuerdo al nivel de los 

ingredientes que no son CaC03 , Ortofosfato, Fitasa y Arena, las restricciones son: 

MINEM (Meal/kg) A lXI+ AIX2+ AIX3+ AIX4+ AIX5+ AIX6+ AIX7+ AIX8+ AIX9+ 

AIXIO+ AIXII+ AIXI2+ AIXI3+ AIXI4 ~ 0 
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MI~PC (0/e) A2XI+ A2X2+ A2X3+ A2X4+ A2X5+ A2X6+ A2X7+ A2X8+ A2X9+ 

A2XIO~ A2XII+ A2XI2+ A2XI3+ A2XI4 ~ 0 

MINARG (•/o) , A3XI+ A3X2+ A3X3+ A3X4+ A3X5+ A3X6+ A3X7+ A3X8+ A3X9+ 

A3XIO+ A3XII+ A3XI2+ A3Xl3+ A3X14 ~ 0 

MINLIS (%) A4XI+ A4X2+ A4X3+ A4X4+ A4X5+ A4X6+ A4X7+ A4X8+ A4X9+ 

A4XIO+ A4XII + A4XI2+ A4XI3+ A4XI4 ~ 0 

MINMET (%) A5XI+ A5X2+ A5X3+ A5X4+ A5X5+ A5X6+ A5X7+ A5X8+ A5X9+ 

A5XIO+ A5Xll+ A5Xl2+ A5XI3+ A5XI4 ~ 0 

MINM+C (%) A6XI+ A6X2+ A6X3+ A6X4+ A6X5+ A6X6+ A6X7+ A6X8+ A6X9+ 

A6XIO+ A6XII+ A6XI2+ A6Xl3+ A6XI4 ~ 0 

MINTREO(%) A7XI+ A7X2+ A7X3+ A7X4+ A7X5+ A7X6+ A7X7+ A7X8+ A7X9+ 

A7XIO+ A7XII+ A7XI2+ A7X13+ A7Xl4 ~ 0 

MINTRIP(%) A8XI+ A8X2+ A8X3+ A8X4+ A8X5+ A8X6+ A8X7+ A8X8+ A8X9+ 

A8XIO+ A8XII+ A8XI2+ A8X13+ A8Xl3 ~ 0 

lgCa (•/e) A9XI+ A9X2+ A9X3+ A9X4+ A9X5+ A9X6+ A9X7+ A9X8+ A9X9+ 

A9XI!P- A9Xll+ A9XI2+ A9XI3+ A9XI4 = I 

MINPd (o/e) A!OX1+ AlOX2+ AIOXJ+ AIOX4+ AIOX5+ AIOX6+ AIOX7+ AIOX8+ 

AIOX9+ AIOXIO+ AIOX11+ AIOXI2+ A10XI3+ AIOX13 ~ 0.15 

MAXPd (%) AI lXI+ AI1X2+ AIIXJ+ AllX4+ AIIX5+ AIIX6+ AI IX?+ AIIX8+ 

AIIX9+ A11XIO+ AI lXII+ AI1X12+ A11Xl3+ A11Xl3 S 0.51 

MINFTU(FTU/kg) AI2XI+ AI2X2+ AI2X3+ AI2X4+ AI2X5+ AI2X6+ AI2X7+ AI2X8+ 

AI2X9+ AI2XIO+ Al2XII+ AI2XI2+ Al2Xl3+ Al2XI4 ~ 0 

MAXFTU (FTU!kg) AI3Xl+ AI3X2+ AI3X3+ AI3X4+ A13X5+ AI3X6+ Al3X7+ AI3X8+ 

AI3X9+ AI3XIO+ A13XII+ AI3XI2+ Al3XI3+ AI3XI4 s 1200 

IGSorgo X I = 0.5536 
IGSoya X2 = 0.3540 
IGAceite X3 = 0.0397 
IGLisina X4 = 0.0016 
IGMetionina X5 = 0.0024 
IGTreonina X6 = 0 
IGTriptofano X7 = 0 

MINCaC03 X8 ~ 0 
MINORTO X9 ~ 0 
MINFITASA XIO~O 

IGSal X II = 0.0035 
IGMin Xl2 = 0.0010 
IGVit Xl3 = 0.0025 

MINARENA Xl4~0 

MINPESO (kg) Al4X1+ A14X2+ AI4X3+ A14X4+ Al4X5+ Al4X6+ Al4X7+ AI4X8+ 

Al4X9+ Al4Xl0+ Al4Xll+ Al4X12+ A14Xl3+ Al4Xl4 ~ 1 

MAXPESO (kg) A15X1+ Al5X2+ A15X3+ A15X4+ A15X5+ AI5X6+ A15X7+ AI5X8+ 

A15X9+ AI5Xl0+ AI5XII+ AI5X12+ A15Xl3+ AI5Xl4 s 1.002 
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Anexo 12.- PROGRAMAS DE GAl'\1S 

* Programa GAMS para calcular el NOB de Pd y fitasa para maximo PV 

(Experimento 1) 

S o::rSnlXRC:F OFFSYMLIST OF:1EL:!:ST OFFUE:LXREF 
SETS 

T COSTO I COS70 I 
I NUTRHlENTOS I EM, PC, LIS, ARG, t·lET, MCIS, TREO, TRIP, CA, PO, 

SAL, VIT , MIN, FTU, ?ESO I 
J INGREDIENTS$ I SOR, SOY, ACE, HCLLIS, DLMET, CAC03, ORTO, FIT, SAL, 

VIT, MIN, ~qEN I 
K Coeficientes de regresion para Cons~~o de Alimento I A, B, c, D, E I 

L Coeficientes de regresion para Peso Vivo I Al, Bl, Cl, Dl, El I 

M REQUERIHIENTOS I MINEM, MINPC, MINPD, MAXPD, MINFTU, MAXFTU, t1INLIS, 

PAR.ll.."·ETERS 
CPO (K) 

P?D (1) 
I 

B (Ml 
I 

MINARG, MINMET, MINMCIS, MINTREO, MINTRIP, IGCA, MINPESO, 

~~PESO, IGSOR, IGSOY, IGACE, IGHCLLIS, IGDLMET, MINCAC03, 

MINORTO, MIN!IT, IGSAL, IGVIT, IGMIN, MINAREN I ; 

I A 
B 
c 
D 

Coeficientes de regresion para Cons~~o de Alimento 
443.644583 

1791.222222 
-1886 . 574074 

0 .1 47483 
-0.3 161 11 I 

Al 
51 
Cl 
01 
Ei 

Coeficientes de regresion para Peso Vivo 
-146 .013 333 
3322.2 77778 

-351 8.518 519 
0.3So?l 58 

- 0 .363611 I 

REQliERIMIENTOS 
M:NEM 0 
t-liN PC 0 
MI N PO .15 
!'-'.~.li.XPD . 51 
MIN FTU 0 
!'-'.AXFTU 600 
MINLIS 0 
MINARG 0 
MINMET 0 
MINMCIS 0 
!-1INTREO 0 
MINTRIP 0 
IGCA 1 
MIN PESO 1.000 
MAX PESO 1.002 
IGSOR .5536 
IGSOY . 3536 
IGACE . 0397 
IGHCLLIS .0016 
IGDLMET .0024 
MINCAC03 0 
MINOR TO 0 
MIN FIT 0 
IGSAL .0035 
IGVIT .0025 
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IGMIN .001 
MINAREN 0 I ; 

TA3LE P (T ,J) COSTO DE I!'IGREDIE::~~ES 

SOR SOY ACE HCLLIS DL.."!ET CAC03 ORTO FIT SAL VIT !1IN AREN 

COS TO 1.6 2.9 7.5 26 26 . 6 3 260 1.2 26 8 . 2 

TA3LE A (I, J) CONTEN IDO DE NUTRI:1ENTOS DE LOS INGREDIENTES 

SCR SOY ACE HCi..LIS DLMET CAC03 ORTO SAL VIT t1I N AREN FIT 

E:M 3.28 8 2.23 8.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PC 8 . 2 46.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

LIS .21 2 .69 0 78 0 0 0 0 0 0 0 0 

ARG . 3 4 3 .2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MET .16 .65 0 0 98 0 0 0 0 0 0 0 

t1C! S .32 1. 34 0 0 98 0 0 0 0 0 0 0 

TRE:O .29 1. 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TRI ? . 1 . 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CA .04 .27 0 0 0 36.58 19 0 0 0 0 0 

PO . 09 .2418 0 0 0 0 16.56 0 0 0 0 0 

fTU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000000 

PESO 1 

VAR IABLES 
NOB 
PV 
COST 
X (J) 

PDDIET 
FTUDIET 
CONS 
CKG 
CALIM 
PT 

SC.Z\LAR 
POLL 

1 1 1 1 1 

Nivel Optimo Biologico 
Peso Vivo 

1 

Costo total de la dieta 
Cantidades de ingredientes 

1 

Fosforo disponible total de la dieta 
Fitasa total de la dieta 
Consumo de alimento acumulado 
Costo por kilogramo de dieta 
Consumo de alimento 
Peso total de 1a dieta 

Precio del Kg de pollo I 8.5 I 

1 1 1 1 

POSITIVE VARIABLES PV, COST, X, PDDIET, FTUDIET, CONS, CKG, CALIM, PT; 

PDDIET.LO=B ('MINPD'); 
PDDIET.UP=B ('MAXPD'); 
FTUDIET.LO=B ('MI NFTU' ); 
fTUDIET.UP=B ('MAXFTU'); 
PT. 10=1 ; 
PT.UP=1.002 

EQUATIONS 
PESOVIVO 
PVIVO 
COS TO 
COSTKG 
EM 
PC 
LIS 
ARG 
MET 
MCIS 
TREO 
TRIP 
CA 
MINPDISP 
MAXPDISP 
PDTOT 

Nivel Optimo Biologico 
Peso vivo 
Costo de 1a dieta 
Costo por kilogramo 
Energia metabolizable 
Proteina cruda 
Lis ina 
Arginina 
Metionina 
Metionina mas cisteina 
Treonina 
Triptofano 
Calcio 
Minimo de fosforo disponible 
Maximo de fosforo diponible 
Fosforo disponible total de la dieta 
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MIN FIT 
~:AX FIT 
rTUTOT 
FESOMIN 
?ESOt-iAX 
PSSOTOT 
SOR 
SOY 
J..CE 
HCLLIS 
DLMET 
ORTO 
CAC03 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
AREN 
CONTAL 

PSSOVIVO 
p·,' I VO 

COS TO 
COSTKG 
EM .. 
PC .. 
LIS 
ARG . . 
MET •. 
MCIS 
TREO . . 
TRIP .. 
CA . . 
MINPDISP 
MAXPDISP 
PDTOT .. 
t-liNFIT 
M.l\XFIT . . 
FTUTOT .. 
PE:SOt-liN 
?:::SOMAX 
PESOTOT 
SOR 
SOY .. 
ACE .. 
HCLLIS 
DLMET .. 
ORTO .. 
CAC03 .. 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
AREN .. 
CONTAL .. 

Minirr.o de fitasa 
Maximo de fitasa 
Fitasa to=al de la dieta 
Peso minireo de la dieta 
Peso maximo de la dieta 
Peso total de la dieta 
Sorgo 
Soya 
Aceite vegetal 
Lisina sir.tetica 
Metionina sintetica 
Ortofosfato 
Carbonate de calcic 
Fitasa 
Sal 
Premezcla vitaminica 
Premezcla mineral 
Arena 
Consume total de alimento 

NOB =E= PV ; 
PPD('Al') + PDDIET*PPD('Bl') + PDDIET**2*(PPD('Cl')) 

+ FTUDIET*PPD('Dl') + (PDDIET*FTUDIET)*PPD('El') - PV =E= 0 

SUM(J,P('COSTO',J)*X(J)) -COST =E= 0; 

((COSTIPT)) - CKG =E=O ; 
SUM(J,A('EM',J)*X(J)) - B('MINEM')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('PC',J)*X(J)) - B('MINPC')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('LIS',J)*X(J)) - 8('MINLIS')*CALIM =G=O 

SUM (J,A( 'ARG', J) *X (J)) - 8 ( 'MINARG') *CALIM =G=O 

SUM(J,A('MET',J)*X(J)) - 8('MINMET')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('MCIS',J)*X(J)) - B('MINMCIS')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TREO',J)*X(J)) - B('MINTREO')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TRIP',J)*X(J)) - B('MINTRIP')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('CA',J)*X(J)) - 8('IGCA')*CALIM =E=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)) - 8('MINPD')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)) - B('MAXPD')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)) - PDDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J))- B('MINFTU')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J)) - B('MAXFTU')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('FTU',J)•X(J)) - FTUDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J)) B('MINPESO')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J)) - B('MAXPESO')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J)) - PT =E=O; 

X('SOR') - 8('IGSOR')*CALIM =E=O 

X('SOY') - 8('IGSOY')*CALIM =E=O ; 

X ( 'ACE' ) - B ( 'IGACE' ) *CALIM =E=O ; 

X('HCLLIS') - B('IGHCLLIS')*CALIM =G=O 

X('DLMET') - B('IGDLMET')*CALIM =E=O ; 

X ( 'ORTO') - B ( 'MINORTO') *CALIM =G=O ; 

X ( 'CAC03') - 8 ( 'MINCAC03' ) *CALIM =G=O 

X ( 'FIT' ) - B ( 'MIN FIT' ) *CALIM =G=O ; 

X ('SAL') - 8 ( 'IGSAL') *CALIM =E=O 

X('VIT') - B('IGVIT')*CALIM =E=O; 

X('MIN') - 8('IGMIN')*CALIM =E=O ; 

X ( 'AREN') - 8 ( 'MINAREN') *CALIM =G=O 

CALIM =E=l 

MODEL MPVPD I ALL I 
SOLVE MPVPD USING NLP MAXIMIZING NOB•; 

DISPLAY X. L, X.M ; 
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* Programa GAMS para calcular el NOB de Pd y fitasa para maximo % CEN 

(experimento 1) 

S C:FSYNXi<.=: : OFFSYMLIST OF:UELLIST OFFUELXREF 

SE1S 
T COSTO I COSTO I 
I NUTRI~ENTOS I EM, PC, LIS, ARG, MET, MCIS, TREO, TRIP, CA, PD, 

SAL, VIT, MIN, FTU, PESO I 

J INGRE DI ENTES I SOR, SOY, ACE, HCLLIS, DLMET, CAC03, ORTO, FIT, SAL, 

VIT, HI N, AREN I 

K Coeficientes de regres i on para Consumo de Alimento I A, B, C, D, E I 

L Coeficientes de regresion para Cenizas I A1, B1, C1, D1, E1 I 

M REQUERIMIENTOS I MINEM, HINPC, MINPD, MAXPD, MINFTU, MAXFTU, MINLIS, 

MINARG, MINl~ET, MINMCIS, MINTREO, MINTRIP, IGCA, MINPESO, 

MAXPESO, IGSOR, IGSOY, IGACE, IGHCLLIS, IGDLMET, MINCAC03, 

MINORTO, IGFIT, IGSAL, IGVIT, IGMIN, MINAREN I ; 

PARA1'1ETERS 
CPD \K) Coeficientes de regresion para Consumo de Alimento 

I A 443.644583 
B 1791.222222 
c -1886.574074 
D 0.147483 
E -0 . 316111 I 

PPD (L) Coeficientes de regresion para Cenizas 

I Al 4.7570784 
B1 205.2409201 
Cl -215.5020255 
Dl 0.0162198 
El -0.0310354 I 

B (M) REQUERIMIENTOS 
I MIN EM 0 

MIN PC 0 
MINPD .15 
MAXPD .51 
MINFTU 0 
MAXFTU 600 
MINLIS 0 
MINARG 0 
MINMET 0 
MINMCIS 0 
MINTREO 0 
MINTRIP 0 
IGCA 1 
MIN PESO l. 000 
MAX PESO 1.002 
IGSOR .5536 
IGSOY .3536 
IGACE . 0397 
IGHCLLIS .0016 
IGDLMET .0024 
MINCAC03 0 
MINORTO 0 
IGFIT .00012 
IGSAL .0035 
IGVIT .0025 
IGMIN .001 
MINAREN 0 I 
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TABLE ?(T, J) 

SOR 
COS TO 1.6 

Tl-.3LE: .z; (I' J) 

SOR 
EM 3.288 
PC 8.2 
LIS . 21 
ARG .34 
MET .16 
MCIS .32 
TREO . 29 
TRIP .1 
CA .04 
PD .09 
FTU 0 
PC: SO 1 

VARIABLES 
NOB 
CEN 
COST 
X (J) 

PDDIET 
FTUDIET 
CONS 
CKG 
CALIM 
PT 

SCALA.'<. 
POLL 

COS TO DC: INGREDIENTES 
SOY ACE HCLLIS or....'1:::T CAC03 ORTO FIT SAL VIT 

2.) 7.5 26 26 . 6 3 £.6 0 1.2 26 

CONTENIDO DE NUTRIMC:NTOS DE LOS INGREDIENTC:S 

SOY 
2.23 
~6.5 

2.69 
3 . 28 
.65 
1. 34 
1. 81 
. 62 
.27 
.2418 
0 
1 

ACE HCLLIS DLI1ET CAC03 ORTO SAL 

5 . 95 0 0 0 0 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

0 0 0 0 
78 0 0 0 
0 0 0 0 
0 98 0 0 
0 98 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 36.58 19 
0 0 0 16.56 
0 0 0 0 
1 1 1 1 

Nivel Optimo Biologico 
·'Cenizas 
Costo total de la dieta 
Cantidades de ingredientes 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

Fosforo disponible total de la dieta 
Fitasa total de la dieta 
Consumo de a1imento acumulado 
Costo por kilogramo de dieta 
Cons~~o de alimento 
Peso total de la dieta 

Precio del Kg de pollo I 8.5 I 

VIT 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

MIN AREN 
8 .2 

MIN AREN FIT 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 5000000 
1 1 1 

POSITIVE VARIABLES CEN, COST, 
?DDIET.LO=B ('MINPD'); 
PDDIET.UP=B ('MAXPD'); 
FTUDIET.LO=B ('MINFTU'); 
FTUDIET. UP=B ( 'MAXFTU') ; 
PT. LO=l ; 

X, PDDIET, FTUDIET, CONS, CKG, CALIM, PT; 

PT. UP=l. 002 
EQU.Z\TIONS 

CENIZAS 
CENI 
COS TO 
COST KG 
EM 
PC 
LIS 
ARG 
MET 
MCIS 
TREO 
TRIP 
CA 
MINPDISP 
MAXPDISP 
PDTOT 
MIN FIT 
MAX FIT 

Nivel Optimo Biologico 
Cenizas 
Costo de la dieta 
Costo por kilogramo 
Energia metabolizable 
Proteina cruda 
Lis ina 
Arginina 
Metionina 
Metionina mas cisteina 
Treonina 
Triptofano 
Calcio 
Minimo de fosforo disponible 
Maximo de fosforo diponible 
Fosforo disponible total de la dieta 

Minimo de fitasa 
Maximo de fitasa 
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rTUTOT 
E':E:SOMIN 
PESOt".AX 
? ESOTOT 
SOR 
SOY 
AC E: 
f1CLL:LS 
o :..~ET 

ORTO 
CAC03 
FIT 
SAL 
VI T 
1-!IN 
AREN 
CONTAL 

C !::~ I Z !-.S 

CENI .. 

CCS70 .. 
COS1i<G 
Er-: . . 
PC .. 
L! S 
A?.G .. 

1-!El' .. 
MCI S 
T~.EO .. 
TE\I ? . . 
c;.. .. 
t-1 - N? DIS P 
M.n..:< ?DISP 
i? DT CT . • 

N : NFIT 

F7UTOT .. 
PESOM I N 
PES Ot-:..n.x 
PES OTOT 
SO?-
s:::y . . 
.1\.CE •• 
ECLLI S 
DLMET . . 
O~TO .. 
CAC03 .. 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
A.~EN .. 
CONT.ZI.L .. 

Fitas a total de la die t a 

Peso minimo de la dieta 

Peso maximo de la dieta 

Peso total de la dieta 

Sorgo 
Soya 
Aceite vegetal 
Lisina sintetica 
Met i oni na sinte t i~a 

Ortofo s f a t o 
Carbonate de calcic 
Fitasa 
Sal 
Premezcla vitaminica 
Premezcla mineral 
Arena 
Consume total de alirnento 

N03 =E= CEN ; 
PPD(' .ZI. l ') · + PDDIET *PPD('Bl') + PDDIET**2*(PPD('Cl')) 

+ FTUD:LET*PPD('Dl') + (PDDIET*FTUDIET)*PPD('El'l - CEN =E= 0 

SUM(J,P('COSTO',J)*X(J)) -COST =E= 0 ; 

((COSTIPT)) - CKG =E=O ; 

SUM(J,A('EM',J)*X(J)) - B('MINEM')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('PC',J)*X(J)) - B('MINPC')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('LIS',J)*X(J)) B('MINLIS')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('ARG',J)*X(J)) - B('MINARG')*CALIM =G=O 

SUM(J,A( 'MET', J) *X (J)) - 8( 'MINMET') *CALIM =G=O 

SUM(J,A('MCIS',J)*X(J)) - B('MINMCIS')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TREO',J)*X(J)) - B('MINTREO')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TRIP',J) *X (J)) - B('MINTRIP')*CALIM =G=O 

SUM (J ,A('CA',J) •X (J)) - B('IGCA')*CALIM =E=O 

SUM (J,A('PD ' ,J) *X (J)) - B('MINPD')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PD',Jl *X(J)) - B('MAXPD')*CALIM =L=O 

SUM( J,A('PD', J )* X (J)) - PDDIET*CALIM =E=O; 

SUM(J,A('FTU',J)* X (J)) - B('MI NFTU') *CALIM =G=O 

St.iN (J ,A ('FTU',J)* X(J))- B('MAXFTU')*CALIM =L=O 

SUN (J, A ( 'FTU', J) *X (J)) - FTUDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J, A( ' PESO', J ) *X (J)) - B('MI NPESO')*CALIM =G=O 

SUN (J ,A ('PESO', J) *X (J)) - B ('MAX PESO') *CALI M =L=O 

SUM (J,A('PESO',J)* X (J)) - PT =E=O; 

X ( 'SOR') - B('IGSOR')*CALIM =E=O 

X( ' SOY') - B('IGSOY')*CALIM =E=O ; 

X ( I ACE') - B ( 'IGACE I) *CALIM =E=O ; 

X('HCLLIS') - B('IGHCLLIS')*CALIM =G=O 

X('DLMET') - B('IGDLMET') *CALIM =E=O; 

X ( 'ORTO') - B ( 'MINORTO') *CALIM =G=O ; 

X ( I CAC03 I) - B ( 'MINCAC03 I ) *CALIM =G=O 

X('FIT ' ) - B('IGFIT')*CALIM =E=O 

X('SAL'l - B('IGSAL')*CALIM =E=O 

X ( 'VIT') - B ( 'IGVIT') *CALIM =E=O 

X ('MIN') - B (. IGMIN I) *CALIM =E=O 

X (I AREN') - B ( 'MINAREN I) *CALIM =G=O 

CALIM =E=l 

110DE i. t-1?\' PD I ALL I 
SOLVE NPVP D USING NLP MAXIMIZING NOB ; 

DI SPLAY X. L, X. M ; 
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* Programa GAMS para calcular el NOE de Pd y fitasa para maxima U$ 

(experimento 1) 

$ o =-=s~r-:XREF OF FS YMLIST OFFUEL:.:ST OF?'J ELXREF 

Si::TS 
• COSTO I COSTO I 
I N:iTRIME!'<TOS I EM, PC, LIS, ARG, MET, MCIS, TREO, TRIP, CA, PO, 

SAL, VIT, !-HN, ITU, PESO I 

J I~GREDIENTES I SOR, SOY, ACE, HCLLIS, DLMET, CAC03, ORTO, FIT, SAL, 

VIT, MIN, ~~EN I 

K C8eficientes de regresion para Consumo de A1imento I A, 8, C, D, E I 

L Coeficientes de regresion ?ara Peso Vivo I A1, 81, Cl, 01, El I 

M RZ:QUERIMIENTOS I MINEM, t-H!-I PC, MINPD, MAXPD, MINFTU, MAXFTU, MINLIS, 

PA..t<...ZIJ·!E:TERS 
C?D (K ) 

FPD (L) 

I 

3 (M) 

I 

MINARG, MINMET, MINMCIS, MINTREO, MINTRIP, IGCA, MINPESO, 

MAXPESO, IGSOR, IGSOY, IGACE, IGHCLLIS, IGDU1ET, MINCAC03, 

MINORTO, MINFIT, IGSAL, IGVIT, IGMIN, MINAREN I ; 

I A 
8 
c 
D 
E 

Coeficientes de regresion para Consumo de A1imento 

443.64<:583 
1791.222222 

-1886.574074 
0.147483 

-0.316111 I 
Coeficientes de 

Al -146.012333 
81 3322.277778 
Cl -3518.518519 
Dl 0.39 9159 
El -0.963611 

REQUERIMIENTOS 
MIN EM 
MIN PC 
MIN PO 
MAX PO 
MINFTU 
MAXFTU 
MINLIS 
MINARG 
MINMET 
t1INMCIS 
MINT REO 
MI NTRIP 
IGCA 
MIN PESO 
MAX PESO 
IGSOR 
IGSOY 
IGACE 
IGHCLLIS 
IGDLMET 
MINCAC03 
MINOR TO 
MIN FIT 
IGSAL 
IGVIT 
IGMIN 
MINAREN 

0 
0 
.15 
.51 
0 
600 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1. 0000 
1. 0020 
.5536 
.3536 
.0397 
.0016 
.0024 
0 
0 
0 
.0035 
. 0025 
.0100 
0 I ; 

regresion para Peso Vivo 

I 

T.~LE P(T ,J) COSTO DE INGREDIENTES 
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cos:-.') 

TAEI..E: 

EM 
PC 
I., IS 
.<;.Q.G 

NET 
MCIS 
TRC:O 
TRIP 
CA 
PD 

SOR 
1. 6 

.:l, (I ,J) 

SOR 
3.288 
8 . 2 
.21 
. 3 4 
. 16 
.32 
. 29 
. 1 
. 04 
.09 

SOY ACE: HCLi.IS DL:"lt:T Cl>.C03 O:<TO 

2.3 7.5 26 26 .6 3 

::::ONTC:KIDO DE NUTRI~·lENTOS DE LOS 
SOY .l\CE HCLLIS DL!1ET CAC03 

2.23 8.95 0 0 0 
46.5 0 0 0 0 
2.69 0 78 0 0 

3 . 28 0 0 0 0 

.65 0 0 38 0 

l. 34 0 0 98 0 

1. 81 0 0 0 0 
. 62 0 0 0 0 
. 27 0 0 0 36 . 58 

.2418 0 0 0 0 

F'IT s.n..L 
260 :: .2 

'JI T 
26 

w ·:;R E:DIEN TES 
ORTO SAL VIT 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
19 0 0 
16.56 0 0 

t1 Itl 
'3 

t1IN 
0 
0 
0 
0 
0 
G 
0 
0 
0 
0 

.:.. i'<. C:tJ 
. 2 

.Z\?. E ~l 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

FI T 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

ITU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000000 

PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

V .ll.."t L=\.5 LE: S 
r:.J Utilidad del productor 

? V Peso Vivo 

COS T Cos to total de la dieta 

X (J) Cantidades de ingredientes 

?DDIET Fosforo disponible total de la diet a 

E'"TUDIET Fitasa total de la dieta 

CON S Con sumo de alimento acumu1ado 

C!<G Cos to por kilogramo de diet a 

CALIM Con sumo de alimento 

PT Peso total de la dieta 

sc.:;::...;;.R. 
? OLL Precio del Kg de pollo I 8 . 5 I 

POSIT IVE VARIABLES PV, COST, X, PDDIET, FTUDIET, CONS, CKG, CALIM, PT; 

?DDIET . LO=B ('MINPD'); 

?DDIET.UP=B ( ' MAXPD ' ); 
FTUDIET . LO=B ('MINFTU'); 

='!UDIET . UP=B ( 'MAXFTU ' ); 

?T.L0=1.0000 
?T. UP=1. 0020 

EQiJ.::I.EONS 
\.:TI LI DAD 
::::ONALI 
?VIVO 
COSTO 
COST KG 
EM 
PC 
LIS 
ARG 
MET 
MCIS 
TREO 
TRIP 
CA 
MINPD I SP 
MAXPDISP 
PDTOT 
MIN FIT 
MAX FIT 

Utilidad del producto r 

Consume de alimento 
?eso vivo 
Casto de la dieta 
Casto por kilogramo 
Energia metabolizable 
Pro teina cruda 
Lis ina 
Arginina 
Metionina 
Metionina mas cisteina 

Treon ina 
Triptofano 
Calcio 
Minima de fosforo disponible 

Maximo de fosforo diponible 

Fosforo disponib le total de la dieta 

Minimo de fitasa 
Maximo de fitasa 
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E"7 J TOT 
i.':S3.J!-liN 
?=:.3 C~·til.X 

i":S30TOT 

sc~ 

f'..:: :: 
HC..!..IS 
J Lt·::ST 
ORTO 
c.z:..co3 
FIT 
SAL 
VE 
MI~ 

ARE~ 

CONTAL 
UTILIDAD .. 
CONALI .. 

P'i iVO 

COS TO 
COSTKG 
E~-l .. 
p.:: .. 
1:s 
f\_"\G •• 

~T .• 
MCIS 
T?-EO .. 
T?..IP . . 
CA .. 
MINPDISP 
t'f_:;)(PDISP 
PDTOT . . 
MI N FIT 
KlU<FIT .. 
E"TUTOT .. 
PESOMIN 
FESOMAX 
F:::SOTOT 
S:JR 
S :::J Y .. 

HCLLIS 
DLMET .. 
O~TO .. 
C..ZI.C03 .. 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
AREN . . 
CONTAL .. 

Fitasa total de la dieta 

Peso rninimo de la dieta 

Peso maximo de la dieta 

Peso total de la dieta 
Sorgo 
Soya 
Aceite vegetal 
Lisina sintetica 
Metionina sintetica 
Ortofosfato 
Carbonate de calcio 
Fitasa 
Sal 
Prernezcla vitarninica 
Prernezcla mineral 
Arena 
Consume total de alimento 

U =E= (POLL*PV/1000) - (CKG*(CONS/1000)) 

CP0( 1 A 1
) + PDDIET*CPD( 1 8 1

) + PDDIET**2*(CPD( 1 C 1
)) 

+ FTUDIET*CPD (I 0 I) + ( PDDIET* FTUDIET) *CPO (IE I) - CONS =E= 0 

PPD( 1 A1 1
) + PDDIET*PP0( 1 B1 1

) + PDDIET*•2*(PPD( 1 C1 1
)) 

+ FTUDIET*PPD( 1 01 1
) + (PDDIET*FTU9IET) *PPD( 1 El 1

) - PV =E= 0 

SUM(J,P( 1 COST0 1 ,J)*X(J)) -COST =E= 0 ; 

((COST/PTll - CKG =E=O ; 

SUM(J,A( 1 EM 1 ,J)*X(J)) - B( 1 MINEM 1 )*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A( 1 PC 1 ,J)*X(J)) - B( 1 MINPC 1 )*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A( 1 LIS 1 ,J)*X(J)) - B( 1 MINLIS 1 )*CALIM =G=O 

SUM(J,A( 1 ARG 1 ,J)*X(J)) - B( 1 MINARG 1 )*CALIM =G=O 

SUM(J,A( 1 MET',J)*X(J)) - 8( 1 MINMET 1 )*CALIM =G=O 

SUM(J,A( 1 MCIS 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MINMCIS 1 )*CALIM =G=O 

SUM (J,A( 1 TRE0 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MINTRE0 1 )*CALIM =G=O 

SUM (J,A( 1 TRIP 1 ,J)*X(J)) - B( 1 MINTRIP 1 )*CALIM =G=O 

SUM (J,A( 1 CA 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 IGCA 1 )*CALIM =E=O 

SUM(J,A( 1 PD 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MINPD 1 )*CALIM =G=O 

SUM(J,A( 1 PD 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MAXP0 1 )*CALIM =1=0 

SUM(J,A( 1 PD 1 ,J)*X(J)) - PDDIET*CALIM =E=O; 

SUM(J,A( 1 FTU 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MINFTU 1 )*CALIM =G=O 

SUM(J,A( 1 FTU 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MAXFTU 1 )*CALIM =L=O 

SUM(J,A( 1 FTU 1 ,J)*X(J)) - FTUDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A( 1 PES0 1 ,J)*X(J)) - 8( 1 MINPES0 1 )*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PES0 1 ,J)*X(J)) - B( 1 MAXPES0 1
) *CALIM =L=O 

SUM(J,A( 1 PES0 1 ,J)*X(J)) - PT =E=O ; 

X( 1 SOR 1
) - 8( 1 IGSOR 1

) *CALIM =E=O 

X( 1 SOY 1
) - 8( 1 IGSOY 1 )*CALIM =E=O ; 

X (I ACE I) - 8 (I IGACE I) *CALIM =E=O ; 

X( 1 HCLLIS') - 8( 1 IGHCLLIS 1 )*CALIM =G=O 

X( 1 DLMET') - B( 1 IGDLMET 1 )*CALIM =E=O ; 

X( 1 0RT0 1
) - 8( 1 MINORT0 1 )*CALIM =G=O ; 

X('CAC03 1
) - 8( 1 MINCAC03 1 )*CALIM =G=O 

X (I FIT I) - 8 ( 1 MINFIT I) *CALIM =G=O ; 

X('SAL 1
) - 8( 1 IGSAL')*CALIM =E=O 

X('VIT') - 8('IGVIT')*CALIM =E=O ; 

X('MIN') - 8( 1 IGMIN')*CALIM =E=O ; 

X('AREN') - 8( 1 MINAREN')*CALIM =G=O 

CALIM =E=1 

MODEL MUPDE I ALL I 
SOLVE MUPDE USING NLP MAXIMIZING U ;· 

DISPLAY X.L, X.M 

105 



* Programa GAMS para calcular el NOB de Pd y fitasa para maximo PV (analisis 

global) 

S 8:-r.SY!-lX:\Ef OF:"SYMLIST OF'FUELLIST OFFUELXREF 

.s::-:-s 
T COSTO I COS TO 
T t:UTR I !·iENTOS 
~ 

J INGREDIENTES 

I 
I 

I 

EM, PC, LIS, ARG, MET, MCIS, TREO, TRIP, CA, PD, 

SAL, VIT, MIN, FTU, PESO I 
SOR, SOY, ACE, HCLLIS, DLMET, CAC03, ORTO, FIT, SAL, 

VIT, MIN, A-~EN I 

K Coeficientes de regresion para Consumo de Alimento I A, B, C, D I 

L Coeficientes de regresion para Peso Vivo I A1, 81, C1, 01, E1, F1 I 

M REQUERIMIENTOS I MINEM, MINPC, MINPD, MAXPD, MINFTU, MAXFTU, MINLIS, 

P .!i ... '\AM=: T E R S 
C?D ( K) 

I 

?PD (L) 
I 

a (M) 
I 

MINARG, MINMET, MINMCIS, MINTREO, MINTRIP, IGCA, MINPESO, 

MAXPESO, IGSOR,IGSOY, IGACE, IGHCLLIS, IGDLMET, MINCAC03, 

MINORTO, MINFIT, IGSAL, IGVIT, IGMIN, MINAREN I ; 

Coeficientes de regresion para Consume de Alimento 

.n. 167.461396 
B 3487.823125 
c -4202.929744 
D 0.037065 I 

Coeficientes de regresion para Peso Vivo 

A1 -153.104480 
Bl 3400.989458 
Cl -3765.025923 
Dl 0.388202 
El -0.000151 
Fl -0.498174 I 

REQUERIMIENTOS 
MINEM 0 
MIN PC 0 
MINPD . 15 
1-LllJ<PD . 51 
MINFTU 0 
l".AXFTU 1200 
MINLIS 0 
MINARG 0 
MINMET 0 
MINMCIS 0 
MINT REO 0 
MINTRIP 0 
IGCA 1 
MIN PESO 1.000 
MAX PESO 1. 002 
IGSOR .5536 
IGSOY .3536 
IGACE . 0397 
IGHCLLIS .0016 
IGDLMET .0024 
MINCAC03 0 
MINOR TO 0 
MIN FIT 0 
IGSAL .0035 
IGVIT .0025 
IGMIN .001 
MINAREN 0 I 
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TAEL:: P{T, J) COSTO DE INGREDIENTES 
SOR SOY ACE HCLLIS DI.MET CAC03 ORTO FIT SAL VIT MIN AREN 

COS TO 1.6 2.9 7.5 26 26 . 6 3 260 1.2 26 8 . 2 

TABL:: A{I, Jl CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DE LOS IN '::<.E DIENTES 

SOR SOY ACE HCLLIS DLMET CAC03 ORTO SAL VIT MIN AREN FIT 

EM 3.288 2.23 8.95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D~ 
·'- 8. 2 46.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

LIS .21 2.69 0 78 0 0 0 0 0 0 0 0 

ARG . 3 4 3.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MET . 16 .65 0 0 98 0 0 0 0 0 0 0 

MCIS .32 1. 34 0 0 98 0 0 0 0 0 0 0 

TREO . 29 1. 81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TRIP .1 . 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CA .04 .27 0 0 0 36.58 19 0 0 0 0 0 

PO .09 .2418 0 0 0 0 16.56 0 0 0 0 0 

FTU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000000 

PESO 1 

Vl>3IAELES 
NOB 
PV 
COST 
X {J) 

PDDIET 
ITUDIET 
CONS 
CKG 
CALIM 
PT 

SCAL~.R. 

?OLL 

1 1 1 1 1 

Nivel Optimo Biologico 
Peso Vivo 

1 

Costo total de la dieta 
Cantidades de ingredientes 

1 

Fosforo disponible total de la dieta 

Fitasa total de la dieta 
Consumo de alimento acumulado 
Costo por kilogramo de dieta 
Consumo de alimento 
Peso total de la dieta 

Precio del Kg de pollo I 8.5 I 

1 1 1 1 

POSITIVE VAR IABLES PV , COST, X, PDDIET, FTUDIET, CONS, CKG, CALIM, PT; 

?DDIET.LO=B {'MINPD'); 
?DDIET .UP=B {'MAXPD'); 
FTUDIET.LO=B {'MINFTU'); 
ITUDIET.UP=B {'MAXFTU'); 
PT.L0=1 ; 
?T.UP=1.002 

EQ' .::..-;-:;:oNS 
?ESOVIVO 
?VIVO 
COS TO 
COST KG 
SM 
PC 
LIS 
ARG 
MET 
MCIS 
TREO 
TRIP 
CA 
11INPDISP 
11AXPDISP 
?DTOT 
MIN FIT 
I"AXFIT 
:TUTOT 
?ESOMIN 

Nivel Optimo Biologico 
Peso vivo 
Costo de la dieta 
Costo por kilogramo 
Energia metabolizable 
Proteina cruda 
Lis ina 
Arginina 
Metionina 
Metionina mas cisteina 
Treonina 
Triptofano 
Calcio 
Minimo de fosforo disponible 
Maximo de fosforo diponible 
Fosforo disponible total de la dieta 

Minimo de fitasa 
Maximo de fitasa 
Fitasa total de la dieta 
Peso minimo de la dieta 
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P:::SOMAX 
PE:SOTOT 
SOR 
SOY 
ACE 
HCLLIS 
DLNET 
ORTO 
CAC03 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
AREN 
CONTAL 

PESOVIVO 
PVIVO .. 

COSTO .. 
COSTKG 
EM .. 
PC .. 
LIS 
ARG .. 
MET .. 
MCIS 
TREO .. 
TRIP .. 
CA .. 
MINPDISP 
MAXPDIS? 
PDTOT .. 
MIN FIT 
1'-'J\XFIT . . 
FTUTOT .. 
PESOHIN 
PESOMAX 
?ES070T 
SOR 
SOY . . 
ACE . . 
HCLL I S 
DLME! .. 
ORTO . . 
CAC03 . . 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
AREN .. 
CONTAL .. 

Peso maximo de la dieta 
Peso total de la dieta 
Sorgo 
Soya 
Aceite vegetal 
Lisina si~tetica 
Metionina sintetica 
Ortofosfa-:o 
Carbonate de calcio 
Fitasa 
Sal 
Premezcla vitaminica 
Premezcla mineral 
Arena 
Consumo total de alimento 

NOB =E= PV ; 
PPD('Al'l + PDDIET*PPD('Bl') + PDDIET**2*PPD('Cl') + 

FTUDIET*PPD('Dl') + FTUDIET**2*PPD('El') + 

(?DDIET*FTUDIET)*?PD('Fl') - PV =E= 0 

SUM(J,P('COSTO',Jl*X(J)) -COST =E= 0 ; 

((COST/PT)l - CKG =E=O; 
SUM(J,A('EM',J)*X(J)) - B('MINEM')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('PC',J)*X(J)) - B('MINPC')*CALIM =G=O; 

SUM(J,A('LIS',J)*X(J)) - B('MINLIS')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('ARG',J)*X(J)) - B('MINARG')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('MET',J)*X(J)) - B('MINMET')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('MCIS',J)•X(J)) - B('MINMCIS')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TREO',J)*X(J)) - B('MINTREO')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TRIP',Jl*X(J)) - B('MINTRIP')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('CA',J)•X(J)) - B('IGCA')*CALIM =E=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)l - B('MINPD'l*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)) - B('MAXPD')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)) - PDDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J)) - B('MINFTU')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J)) - B('MAXFTU')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J)) - FTUDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J)) B('~INPESO')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PESO',JJ•X(J))- B('!'1AXPESO')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('PESO',J:*X(Jl) - PT =E=O ; 

X('SOR') - B('IGSOR')*CALIM =E=O 

X('SOY'l - B('IGSOY')*CALIM =E=O ; 

X('ACE') - B('IGACE')*CALIM =E=O ; 

X('HCLLIS'J - 3(' I GHCLLIS')*CALIM =G=O 

X('DLMET') - B('IGDLMET')*CALIM =E=O; 

X('ORTO') - B('MINORTO'J*CALIM =G=O ; 

X('CAC03') - B('MINCAC03')*CALIM =G=O 

X('FIT')- B('MINFIT')*CALIM =G=O; 

X('SAL') - B('IGSAL')*CALIM =E=O 

X('VIT') - B('IGVIT')*CALIM =E=O ; 

X('MIN') - B('IGMIN')*CALIM =E=O ; 

X('AREN') - B('MINAREN')*CALIM =G=O 

CALIM =E=l 

MODEL MPVPD I ALL I 
SOLVE MPVPD USING NLP MAXIMIZING NOB ; 

DISPLAY X.L, X.M ; 
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* Programa GAI\1S para estimar el NOE de Pd y fitasa para maxima US (analisis 

global) 

$ OF:i"Si:"?-:X«.E:F OFFSYMLIST OF?TJELLIST OFFUELXREF 

SETS 
T COSTO I C8STO I 
I NUTRI~~NTOS I EM, PC, LIS, ARG, MET, MCIS, TREO, TRIP, CA, PD, 

SAL, VIT, MIN, FTU, PESO I 

J INGREDIENTES I SOR, SOY, ACE, HCLLIS, DLMET, CAC03, ORTO, FIT, SAL, 

VIT, ~IN, AREN I 

K Coeficientes de regresion para Consurno de Alimento I A, s~-c, D I 

L Coeficie~tes de regresion para Peso Vivo I Al, Bl, Cl, Dl, E1, F1 I 

M REQUERIM!ENTOS I MINEM, MINPC, MINPD, MAXPD, MINFTU, MAXFTU, MINLIS, 

PA..R...Z..:."''E':'~RS 

CPO (K) 
I A 

B 
c 
D 

MINARG, M!ffi~ET, MINMCIS, MINTREO, MINTRIP, IGCA, MINPESO, 

MAXPESO, IGSOR,IGSOY, IGACE, IGHCLLIS, IGDLMET, MINCAC03, 

MINORTO, MINFIT, IGSAL, IGVIT, IGMIN, MINAREN I ; 

Coeficientes de regresion para Consumo de A1imento 

167.461396 
3487.823125 

-4202.929744 
0.037065 I 

PPD (L) Coeficientes de regresion para Peso Vivo 

I A1 -153.104480 
81 3400.989458 
C1 -3756.025923 
01 0.388202 
E1 -0.000151 
Fl -0.498174 I 

B (M) REQUERIMIENTOS 
I MINEM 0 

MINPC 0 
NINPD .15 
MAX PO 
MINFTU 
MlVCFTU 
MINLIS 
l'liNARG 
MINMET 
t-!INMCIS 
MINTREO 
MINTRIP 
IGCA 
MIN PESO 
MAX PESO 
IGSOR 
IGSOY 
IGACE 
IGHCLLIS 
IGDLMET 
MINCAC03 
MINORTO 
MIN FIT 
IGSAL 
IGVIT 
IGMIN 
MINAREN 

.51 
0 
1200 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1.000 
1.002 
.5536 
.3536 
.0397 
.0016 
.0024 
0 
0 
0 
.0035 
.0025 
.001 
o I 
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TABLE P(T,Jl COSTO DE INGREDIENTES 

SOR SOY ACE HCLLIS DLMET CAC03 ORTO 

COSTO 1.6 2.9 7.5 26 26 . 6 3 

TABLE A(!,J) CONTENIDO DE NUTRIMENTOS DE LOS 

SOR SOY ACE HCLLIS DLMET CAC03 

EM 3.289 2.23 8.95 0 0 0 

PC 8 . 2 4 6 . 5 0 0 0 0 

LIS . 21 2 . 69 0 78 0 0 

ARG . 34 3. 28 0 0 0 0 

MET . 16 . 65 0 0 98 0 

MCIS .32 1.34 0 0 98 0 

TREO . 2 9 1. 81 0 0 0 0 

TRIP . 1 . 62 0 0 0 0 

CA .04 .27 0 0 0 36 . 58 

PO .09 .2418 0 0 0 0 

FIT SAL VIT 
260 1.2 26 

r;;·:;rtEDIENTES 
ORTO SAL VIT 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
19 0 0 
16 . 56 0 0 

MIN AREN 
8 . 2 

MIN AREN FIT 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 

FTU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000000 

PESO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

VARIABLES 
u Utilidad del productor 

PV 
COST 
X (J) 

PDDIET 
FTUDIET 
CONS 
CKG 
CALIM 
PT 

SCALAR 

Peso Vivo 
Costo total de la dieta 
Cantidades de ingredientes 
Fosforo disponible total de 1a dieta 

Fitasa total de la dieta 
Consumo de alimento acurnulado 

Costo por ki1ograrno de dieta 
Consume de a1imento 
Peso total de la dieta 

POLL Precio del Kg de pollo I 8.5 I 

1 1 1 

POSITIVE VARIABLES PV, COST, X, PDDIET, FTUDIET, CONS, CKG, CALIM, PT; 

PDDIET.LO=B ('MINPD'); 
PDDIET.UP=B ('MAXPD'); 
FTUDIET.LO=B ('MINFTU'); 
FTUDIET.UP=B ('MAXFTU'); 
PT. L0=1 ; 
PT.UP=1.002 

EQUATIONS 
UTILI DAD 
CONAL! 
PVIVO 
COS TO 
COSTKG 
EM 
PC 
LIS 
ARG 
MET 
MCIS 
TREO 
TRIP 
CA 
MINPDISP 
MAXPDISP 
PDTOT 
MIN FIT 
MAX FIT 
FTUTOT 
PES OM IN 

Utilidad del productor 
Consumo de alimento 
Peso vivo 
Costo de la dieta 
Costo por kilogramo 
Energia metabolizable 
Proteina cruda 
Lis ina 
Arginina 
Metionina 
Metionina mas cisteina 
Treonina 
Triptofano 
Calcio 
Minimo de fosforo disponible 

Maximo de fosforo diponible 

Fosforo disponible total de la dieta 

Minimo de fitasa 
Maximo de fitasa 
Fitasa total de la dieta 

Peso minirno de la dieta 
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PESO!-' .AX 
?ESOTOT 
SOR 
SOY 
ACE 
RCLL IS 

C~TO 

c..:;co3 
F :!: T 
SAL 
VIT 
:OCN 
A..'l.EN 
CONTAL 

UTILID.l\D .. 
CONAL! .. 

PVIVO .. . 

COSTO . . 
COSTKG 
EM .. 
PC . . 
LIS 
ARG .. 
MET .. 
MCIS 
TREO . . 
TRIP .. 
CA .. 
MINP DI SP 
MAXPD:SP 
PDTOT .. 
MINFi i' 
MAXFI T .. 
FTUTO'I .. 
PESOMIN 
PESOM.:v< 
PESOTOT 
SOR 
SOY . . 
ACE .. 
HCLLI S 
DLMET . . 
ORTO .. 
CAC03 . . 
FIT 
SAL 
VIT 
MIN 
AREN . . 
CONTAL . . 

Peso maximo de la dieta 
Peso total de la dieta 
Sorgo 
Soya 
Aceite vegetal 
Lisina sintetica 
Metionina sintetica 
Ortofosfato 
Carbonate de calcic 
Fitasa 
Sal 
Premezcla vitarninica 
Premezcla mineral 
Arena 
Consume total de alimento 

U =E= (POLL*PV/1000) - (CKG*(CONS/1000)) 

CPD('A') + PDDIET*CPD('B') + PDDIET**2*(CPD('C')) 

+ FTUDIET*CPD('D') -CONS =E= 0; 

PPD('Al') + PDDIET*PPD('B1') + PDDIET**2*(PPD('C1')) 

+ FTUDIET*PPD!'D1') + !FTUDIET*FTUDIET)*PPD('E1') 

+ (PDDIET*FTUDIET)*PPD!'F1') - PV =E= 0 

SUM(J,P('COSTO',Jl*X(J)) -COST =E= 0 ; 

((COSTIPT)) - CKG =E=O ; 
SUM(J , A('EM',J)*X(J)) - B('MINEM')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('PC',J)*X(J)) - B('MINPC')*CALIM =G=O ; 

SUM(J,A('LIS',J)*X(J)) - B('MINLIS')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('ARG',J)*X(J)) - B('MINARG')*CALIM =G-O 

SUM(J,A('MET',J) *X(J)) - B('MINMET')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('MCIS',J)*X(J)) - B('MINMCIS')*CALIM =G~O 

SUM (J,A('TREO',Jl*X(J)) - B('MINTREO')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('TRIP',J)*X(J)) - B('MINTRIP')*CALIM =G=O 

SUM (J,A('CA',J)*X(J)) - B!'IGCA')*CALIM =E=O 

SUM(J,A('PD',Jl*X(J)) - B('MINPD')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)) - B('MAXPD')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('PD',J)*X(J)l - PDDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J))- B('MINFTU')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J))- B('MAXFTU')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('FTU',J)*X(J)) - FTUDIET*CALIM =E=O ; 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J)) - 8( 1 MINPESO')*CALIM =G=O 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J) l - 8( 1 !-'~PESO')*CALIM =L=O 

SUM(J,A('PESO',J)*X(J)) - PT =E=O ; 

X ( 'SOR I) - B ( 'IGSOR I) *CALIM =E=O 

X('SOY') - B('IGSOY 1 )*CALIM =E=O; 

X('ACE 1
) - B('IGACE')*CALIM =E=O; 

X ( 1 HCLLIS') - B ( 'IGHCLLIS') *CALIM =G=O 

X ( 1 DLMET' ) - B ( 'IGDLMET' ) *CALIM =E=O ; 

X('ORTO')- B('MINORTO')*CALIM =G=O; 

X ( 'CAC03 1 
) - B ( 'MINCAC03 ' ) * CALIM =G=O 

X('FIT')- B('MINFIT')*CALIM =G=O; 

X('SAL')- B('IGSAL')*CALIM =E=O 

X('VIT')- B('IGVIT'l*CALIM =E=O ; 

X('MIN') - B('IGMIN')*CALIM =E=O ; 

X ( 'AREN') - B ( 'MINAREN') *CALIM =G=O 

CALIM =E=l 

MODE L MUP DE I ALL I 
SOLV~ MU PDE US I NG NLP MAXIMIZING U 

DISPL;Y X. L, X.M ; 
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DIET A INICIACION 1-21 oiA8 PARA POLLOS DE ENGORDA (11<g). 
MODELO DE P.N.L. OfTERMINisTICO, PARA MAXIMO PV (NOB). 
NOB.XLS 
SOLVER DE EXCEL. 

SORGO SOYA 4CiiTE 
tllo\•1111) (llo\otlltl (llo\otlll) 

PIIIICitln()ljjollvo 
PESO VIVO 

~~--CONSUMO 
UTli.IOAO 
COIT0(1) 1.1000 2.8000 7.1000 
MINiM (Mcalil<e) 3.2810 2.2300 uooo 
MINPC~) &2000 <10.1000 

MINAJIQ ~· 0.3400 S.2100 
MINUS~) 0.2100 2.8800 
MINMiT~) 0.1600 o.eeoo 
lo11NM+C~) 0.3400 1.3400 
MIHTREO~) 0.2UOO 1.1100 
MIHTAIP~) 0.1000 0.8200 
MINCe~) 0.1)1()0 0.2700 

-~· 
o.ouoo 0-2411 

M.w>d~) o.ouoo 0.2411 
MtNI'TV 
MAXI'TV 
IQiotgo 1.0000 
108oyo 1.0000 
IOAco .. 1.0000 
IOI.Iolna 
10-
~.~~ 

MINOftTO 
IO"TAIA 
MINAAiiNA 
IOIAL 
IOMIN 
IOV1T 
loiiNPUO (l<a) 1.0000 1.0000 1.0000 
MAXP!IO(I<a) 1.0000 1.0000 1.0000 

MIG. 101100 aov4 ACeiT1! 
0.553800 0.354001 0.038700 

IITIMADOR&I D& LOI PWMIT!tOI 
Dl R&O~tEII6N PARA: 
CONSUIIIO ~ AUIIII!NTO: 

«3.8-4-4!183 
17111 .222222 

·1&ee.57o4074 

MET us TREO 
(llo\otlll) (llo\otlll) (llo\otlll) 

211.0000 211.0000 380000 

70.0000 
118.0000 
va.oooo 

va.oooo 

1.0000 
1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 I 0000 1.0000 

MilT Ul TIII!O 
0.002400 0.001800 0.000000 

TRIP 
(llo\ottee) 

38.0000 

va.oooo 

10000 
1.0000 

TlllfO 
0.000000 

0.1-47483 
·U101tt 

• •• , ....... '!;-..;. __ ,_..,, .:."1',:: i9R1 

P~IOVIVOt 
• 1 48.018333 
3323.2777711 

-3511.15111518 
0.381115& 

..0.5&31111 

C.C03 ORTO FITASI\ 8-'l MIN VIT ARENA 

IIJAoot KI) (llo\ot lll) (llo\ot l\81 (llo\ottee) IU'o•ttee) 1114-11\81 fll'o•tl\81 

0.1000 3.0000 2110.0000 1.2000 0.0000 211.0000 0.2000 

38.5800 18.0000 
18.5800 
10.&eoo 

5000000 
5000000 

1.0000 
10000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 I 0000 1.0000 I 0000 1.0000 
1.0000 1.0000 t.OOOO 1.0000 1.0000 1.0000 I 0000 

CIC~ Oil TO mASA IAL MIN V1T AliENA 

0.015863 0.0158&5 0.0001200 0.003500 0.001000 0.002500 0.009826 

Mblmo P .. o VIvo (g) ...... ..... .. .. 
Conaumo de •limen to (g) ......... .. 
UUIId1d ($) ........................ .. ........... . 
NOB de Pd (%) .... ... ... .. .... ...... .. 
NOB de FIIUI (FTU/kg) ....... .. . .. 
Preclo de le Oleta ($/kg) ...... ..... . 

N --
NIVEL 

OPTIMO 

M2.1Htllll 

070. 7&002&4 
3.3824&7123 

2.<4017 
2.11850 

21 .00011 
1.34U3 
1.1833 
0.5S3U 
0.8U7 
0.8013 
0.2740 
1.0000 
O.JQ&S 
0.388~ 

600.0000 
600.0000 
0.~ 

0.3~ 
0.03117 
0.0010 
0.0024 
0.01SU 
0.018U 
0.0001 
o.oova 
0.0035 
0.0010 
0.0025 
1.0000 
1.0000 

1.000000 

052.1881150 
870.780028o4 
3.382487123 

0.311811 
800.0000 

2.4817 

RHS 
OIE'TA 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

0.15 
0.~1 

0 
eoo 

0. ~538 
0.3~ 
0.0387 
0.0018 
0.0024 

0 
0 

0.00012 
0 

0. 003~ 
0.001 

0.0028 
I 

1.002 



C"'\ DIET A INICIACI6N 1-21 DIAS PARA POLL08 DE ENGORDA (1 Kg). ....... 
MOOELO DE P.N.L. DETERMINISTICO, PARA MAXIMO "fa CEN (NOB). ....... 
NOBcen.XL8 
SOLVER DE EXCEL. 

SORGO ~~~ ACIIT1: MET us TREO TRIP CeC03 ORTO FITASA SAL MIN VIT AAEHA NIVEL RHS 
"""''lit! .......... ) ........ lit! ........ .., .......... , ........ .., ........ .., ........ .., (UA•I .. l -·lit! -·lit! (UA•IIIt) ........ .., ,_,.., 6PnMo DIET A 

PwnciM Olljoltvo 

64.8t102084 CENIZAS 

~~--CO&TO(I) 1.15000 2.8000 7.15000 20.0000 200000 3&.0000 )8.0000 0.11000 3.0000 200.0000 1.:1000 8.0000 20.0000 0.2000 2 . ~871 0 
MINEM (MoaUI<o) 3.2aao 2.2300 8.0800 2.91150 0 
MINPC~) 8.:1000 41.15000 21 oooe 0 MINAIIQ (') 0.~00 3.:11100 1.3-493 0 
MINLI8(') 0.2100 2.8900 78.0000 1.1933 0 MINMIT(') 0.1800 o.eeoo 98.0000 0.5639 0 MINM+Ct') 03200 1 .~ 98.0000 0.8887 0 MINTIIIO~) 0.2900 U100 98.0000 0.8013 0 MINmiP(') 0.1000 0.8200 98.0000 0.27~ 0 MINCe(') 0.~ 0.2700 3&.5800 19.0000 1.0000 1 MINPd (,.) 0.01100 0. 2~11 10.8800 0.~330 0.15 MAX"-1~) 0.01100 0 . 2~11 10.5800 0. ~330 0.51 MINmJ 5000000 800.0000 0 MAXmJ 5000000 800.0000 000 IQSo<go 1.0000 

0.5538 0.553& IOaoya 1.0000 0.3540 0 . 35~ IOAoeill 1.0000 0.0397 0.0397 IOLialno 1.0000 0.0018 0.0010 IOMoltonl"o 1.0000 
0. 002~ 0.0024 MINC~ 1.0000 0.0148 0 MINOR TO 1.0000 0.0180 0 IOFITAIA 1.0000 0.0001 0.00012 MINARINA 

1.0000 0.0008 0 IOSAI. 1,0000 0.0035 0.~ IOMIN 1.0000 0.0010 0.001 IOVIT 
1.0000 0.0025 0.0025 MINPI!IO(l(e) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 , 

MAXP£10(\(G) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.002 
AltO. IOROO lOY A ACIITI 111fT ua TIIIO TIIIP CeC03 OIITO flTASA IAL MIN VIT AII!HA 0.553800 0.35-4001 0.038700 0.002o400 0.001800 0 .000000 0.000000 0.014786 0.0171169 0.0001200 0 .003500 0.001000 0.002500 0 .008824 1.000000 

IITIMADOftll D1 L01 PWMETROI 
Dl MQMIIOH PARA: 

CONaUIIO o• AUIIII!NTO: 

PI!SO V/110: n-··-·-............... 64.88102 -4.7870784 OBd•Pd(%) ........................ OA330 20e.24011201 NOB de Fll.,.l (FTU/kg) ............ 100.0000 ·2111.150202511 eclo de le Oleta ($/kg) ............ 2.4871 0.0112188 
.0.0310354 



-.;t --DIET A INICIACI6N 1-21 DIA8 PARA POLLOS DE ENOORDA (1 Kg). 
MODELO DE P.N.L DETERMINISTICO, PARA MAXIMA U $ (NOE). 
NOE.XLS 
SOLVER DE EXCEL 

IOROO fOYA ACEIT£ MET l iS TREO TRIP CoC03 ORTO FITASA SAl MIN V1T ARENA NIVEl RHS 
C'J"-IICtl C'J"-IICtl (lllooUIII <I"" I "'I (lllool"ee C'J"-1"11 C'J"-1"11 (lllootllel II>'• I "'I (llloollla) C'J"ollla) (llloollla) C'J"ollla) II>'• I "'I OPTIMO DIET A 

1'0 
UTlJOAO UIHU ... I 
R-

PEIIO VIVO e51.QG78HI5 0 
CONSIJM() eee.e11'2U.C 0 
COIJTO(I) I 11000 aooo 1.eooo 28.0000 28.0000 311.0000 311.0000 0.11000 3.0000 280.0000 1.2000 1.0000 28.0000 0.2000 2.4005 0 
MINEM (l.looi/Kg) 3.2810 2.:1300 u8oo 2.eeso 0 
MINPC(') 8.2000 oiUOOO 21 .0008 0 
MINARO (') 0.3ol00 3.2800 1.3•e3 0 
MINliS(') 0.2100 :teooo 78.0000 1.1;33 0 
MINMIT!'l 0.11100 08800 e&OOOO 0.55311 0 
MINM+C (') 0.3200 1.3ol00 ee.oooo O.IM7 0 
MINTREO(') 0.2e()() 1.1100 ee.oooo 0.8013 0 
MINTRIP(') 0.1000 0.8200 ee.oooo 0.2748 0 
MINCo(') O.OoiOO 0.2700 311.!5800 1e.oooo 1.0000 1 
MINPd(') 0.01100 0.:1411 18.5800 o.3e1o 0.15 
MAXI'd~) 001100 0.2411 18.5800 o.3e1o 0.51 
MtNJ'TI) &000000 800.0000 0 
MAX11\I &000000 1100.0000 1100 
iOSof;o 1.0000 O.S538 0.5538 
lOSoya 1.0000 0.38-10 0.35ol 
IOAcollt 1.0000 0.03117 O.o3e7 
IOllolftt 10000 0.0018 00018 
10- 10000 0.0024 0.0024 
MINCoC03 1.0000 0.0181 0 
MINOIITO 10000 0.015ol 0 
IOPITASA 1.0000 0.0001 0.00012 
MINARENA 1.0000 0.0100 0 
IOSAl 1.0000 0.0035 0.0038 
IOMIN 1.0000 0.0010 0.001 
IOVTT 1.0000 0.0025 0.0025 
MINPEfO (KG) 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1 
MAXPI!SO (KG) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.002 

A&IO. -00 fOYA ACilTe MIT U8 TRIO TRIP coe~ Oil TO flT.UA IAl MIN VIT AR!NA 
0.553800 0 .~1 0.038700 0.002<400 0.001800 0.000000 0.000000 0.018104 0.015-432 0.0001200 0.003&)0 0.001000 0.002&00 0.0100+1 1.000000 

ISTIMADOftll 01 LOI PWMITROS 01 REOR£St6N PARA: 
CONSUAIO Dll AUIIIIINTO: 
~3.84-4583 

1711 .222222 M'xlme UUIIded (1/kg) ...... . , .. ..... U8381 .. 
·188U7407 .. Conaumo 11Umedo (g) .. .. ....... .... IIU173 

0.1 .. 74a3 ~~I:CJI).~ii:J!.«Ufl$11(1i>J1Zf.\:t:.-.;t:RIQ~'i!j P .. o VIvo eaUmldo (g) .... ......... 111 .8171 
.0;,(1111 NOll de Pd (%) ..... .. .. .. .. ...... ..... 0.3810 

NSOVIVO: NOI de Fltau (FTU/kg) ............. 100.0000 
·148.018333 Preclo de 11 Dleta ($/kg) ...... .. .... 2.4808 
3322.277778 

-3518.518511 
0.311188 

..0.8e3811 



DIET A INICIACI6N 1-21 oiAS PARA POU<¥i DE ENOORDA (1 Kg). 
MODELO DE P.N.L. DETERMINISTICO, PARA MAxiMO PV (NOB). 
NOB1.XL8 
SOLVER DE EXCEL. 

SORGO SOYA ACEITE 
(UA•II<al 

_, .. , 
- 11<a) 

Puocl6n Objellvo 
PE&OVIVO 
ftHtrtcclonet 
CON SUMO 
UTlliOAO 
COSTO(S) 1.eooo 2.0000 7.11000 
MIN6M (MciVKg) s.2aeo 22300 UIIOO 
MINPC~) &.2000 -4e.IIOOO 
MINARO~) O.S400 3 21100 
MINLIS ~) 0.2100 2.eec:JO 
MINMET~) 0.11100 o.aeoo 
MINM+C~) 0.3200 1.S400 
MINTREO ~) 0.2000 1.8100 
MINTRIF'~) 0.1000 0.4200 
MINCe ~) 0.0400 0.2700 
MlNPd ~) O.()g()() 0.2411 
MAXPd~) O.()g()() 0.2418 
MINFT\J 
MAXFT\J 
10s.roo 1.0000 
IOSo)'O 1.0000 
IOAI:oiW 1.0000 
IOLiollll 
IOMollonlno 
MINCoC03 
MINOR TO 
MINFITAIA 
MIN ARENA 
IOSAl 
10M IN 
IOVIT 
MINF'E&O (Kg) 1.0000 1.0000 1.0000 
M~SO(Ke) 1.0000 1.0000 1.0000 

AIIO. IOIICIO lOY A AC&IT1! 
0.553e00 0.3~1 0.03i700 

&lnMADOI'III Dl LOI PAMMITROI 
011 RiOREIION PAM: 
CON$UMO 02 ALJNI!NTO: 

187.-4813118 
3-487.823125 

·4202.1121174-4 
0 .037085 

MET LIS TREO 
(UAo11<al (UA•I "&) 

_, .. , 

~.0000 ~.0000 38.0000 

7&.0000 
Qe.OOOO 
oaoooo 

oa.oooo 

I 

1.0000 
1.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 

MIT ua TftiO 
0.002400 0 .001800 0 .000000 

TRIP 
(UAo11<a) 

38.0000 

oa.oooo 

1.0000 
1.0000 

Till" 
0.000000 

HSOVIVO: 
·153.10444 

3400.118e4Se 
·3785.02SII23 

0.388202 
..0.000151 
..0.411&174 

:(f·.-yr-;~ ;:_~; ~ ·i .. ~~,~F~~r~ .~:-::: 

CaC03 ORTO FIT ASA SAL MIN vrr ARENA 
(UAotl<a) (UA•1KI) 

_, .. , _, .. , 
~\Kol 

_ ... , 
(\lAo lila) 

o.eooo 3.0000 ~.0000 1.2000 5.0000 24.0000 0.2000 

3M800 10.0000 
14.S800 
14.S800 

5000000 
5000000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 

1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000 

CICOI Oil TO mASA IAL MIN vtT AII!NA 
0.0154511 0 .018873 0.0001213 0 .003500 0 .001000 0 .002500 0 .01~00 

Mhlmo P .. o VIvo (g) .... .. .. .. .. . .. 
Conaumo aatlmlldo (g) ............. .. 
UUIIdad ($/kg~ ............................. .. 
NOB da Pd (%) ...................... .. 
NOB de Flblu (FTU/kg) .... ...... .. 
Preclo da It! OMta ($/kg) .. ......... . 

NIVEL 
OPTIMO 

1114.4310G7t 

013.411314Q$ 
S.378337100 

2.ol&42 
2 .~ 

21 .0008 
1.:1<10S 
1.1033 
O.SS30 
0.88117 
0.8013 
0.2745 
1.0000 
0.4115 
0.4115 

eoa.so34 
eoa.S034 
O.SS34 
0.3540 
0.0307 
0.0014 
0.0024 
0.01SS 
0.0147 
0.0001 
0.0104 
0.0035 
0.0010 
0.0025 
1.0010 
1.0010 

1.000954 

8&4..4310578 
913.A831At8 
3 .378337101 

0.4118 
808.893<& 

2.<4842 

""' --
RHS 

DIET A 

0 
0 
0 
0 
0 
1 

0.15 
0.51 

0 
1200 

0.5538 
0.354 
0.0307 
0.0014 
0.0024 

0 
0 
0 
0 

0.0035 
0.001 

0.0025 
1 

1.002 



\0 ,....... 
,....... 

DIET A INICIACI6N 1·21 DIAS PARA POLLO~ DE ENGORDA (1 Kg). 
MODELO DE P.N.L. DETERMINISTICO, PARA MAXIMA U $ (NOE). 
NOE1.XLS 
SOLVER DE EXCEL. 

SOROO 80'(11. ACEITE MET LIS TREO TRIP C.C03 ORTO FITASA SAL MIN VIT ARENA NIVEL RHS 

(IJAotlll) (IJAo t lll) (IJAotllel (Uiooollle) (IJAo llle) (IJAollle) (IJAo l l(e) (IJAollll) (IJAo i KOI (UAoo t~ (llloolllel (114•1111) (UAoot KI) (UAoo t~ OPnMO DIET A 

FO 
lm.IOAO 1.312301412 .. -.. 
PESO VIVO ee3.U&4832 0 

CONSUMO 01Ueo.48.55 0 

COSTO(S) 1.0000 2.0000 1.eooo 28.0000 280000 30.0000 30.0000 o.eooo 3.0000 280.0000 1.2000 8.0000 28.0000 0.2000 2.4813 0 

MINa.t (Mcoi/Kg) 3.2880 2:1300 a.oeoo 2~ 0 
MINPC~) 8.2000 .e.eooo 21 .oooe 0 
MINARG~) 0.3400 3.2800 1.3403 0 
MINUS~) 0.2100 2.1!000 78.0000 1.1033 0 
MINMET~) 0.1800 o.eeoo 8&.0000 0.5530 0 
MINM+C~) 0.3200 1.3400 IHI.OOOO 0.888.7 0 
MINTREO~) O.:leOO 1.&100 IHI.OOOO 0&013 0 
MINTRIP~) 0.1000 0.&200 IHI.OOOO 0.2748 0 
MONCa~) 0.0400 0.2700 30.5800 10.0000 1.0000 1 
MINPd~) 0.0000 0.2418 10.5500 0.4121 0.15 
MAXPd~) 0.0000 0.2411 10.11&00 0.4121 0.51 
MINFT\J eoooooo 551.3417 0 
MAXFT\J eoooooo 551 .3417 1200 
IGSofgo 1.0000 0.5530 0.5538. 
lOSoya 1.0000 0.3040 0.354 
IGAcoilll 1.0000 0.0307 0.0307 
IGllolna 1.0000 0.0018. 0.0010 
IGMotionlno 1.0000 0.0024 0.0024 
MINCIC03 1.0000 0.0184 0 
MINOIITO 1.0000 0.0187 0 
MINFITAIA 1.0000 0.0001 0 
MINARENA 1.0000 0.0004 0 
IGSAL 1.0000 0.0035 0.0030 
IGMIN 1.0000 0.0010 0.001 J IGVIT 1.0000 0.0025 0.002S 
MINPESO (Kg) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1 
MAXPESO (KQ) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.002 

11.&10. 101100 80YA ACBI~ Mel LIS TIIIO Til !I' c.coa Oil TO P'lTAIA SAL MIN VIT AIII!IIA 
0.553e00 0.3$4001 0.0311700 0.002<400 0.001eoD 0.000000 0.000000 0.015441 0.018708 0.0001103 0.003500 0.001000 0.002500 0.~40 1.000000 

IITIMAOOMI DE LOI PAAAMIT'f'OI DIIUiORESI6N PARA: 
CONSUMO ~ AUIIII!NTO: 

187.-48131111 Mblma Utllklad ($/kg) ..... .. ...... .. 3.382301 
3487.11231215 Conaumo eatimado (g) ...... .... ... .. 811.4105 

.... 202.112U744 Peao VIvo eatlmado (g) ....... ... ... 813.8848 
0.037085 f..~I~@:o.l!~;~~~~Sf#.if~itt.~ NOE de Pd (%) .... .......... .. ........ 0.4121 

PeSO VIVO: NOE de P:lt .. a (FTU/kg) .. .. .. ....... 1561.3417 
-1153.104-48 Preelo de Ia Olell ($/kg) .. .. .. ...... 2..4813 

3<400.11894158 
-3785.0251123 

0.388202 
.O.OOOHI1 
.0.498174 



Anexo 14.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DENA TUPHOS® DE BASF. 

NA TUPHOS® 5000 Fitasa en Polvo. 

Ingrediente activo: Mio-inositol hexafosfato fosfohidrolasa. 

Numero de producto: EWY 2 061011/1-87 

Especificaci6n : 

Apariencia: 

Densidad: 

Actividad de fitasa mfnimo 5000 FrU/g. 

Perdidas en secado maximo 8.5% 

Polvo fino color amarillo-marr6n. 

ca. 0.35 g/cm3 

Tamaiio de partfcula: mfnimo 95% < 0.63 mm. 

Yehfculo: salvado de trigo. 

NA TUPHOS® 5000 L Fitasa lfquida. 

Ingrediente ac ti \'O : Mio-inositol hcxafosfato fosfohidrolasa . 

Numero de producto: EWY 2 085632/1-29 

Especificac i6n: 

Apariencia: 

Densidacl: 

PH: 

Activiclad de fitasa mfnimo 5000 FrU/g. 

Perclidas en sec ado ca. 8.5o/c ( 4 h/ I 05°C) 

Lfquido color amarillo-marr6n . 

ca. I .2 g/cm3 (20°C) 

4.0 

Punto de congelaci6n:-12 a -15 oc 

Yehfculo: salvaclo de trigo. 
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