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1. INTRODUCCION GENERAL

La relacion entre la dieta y la incidencia de enfermedades crénicas ha puesto de
manifiesto las extraordinarias posibilidades que ofrecen los alimentos para
mantener o incluso mejorar el estado de salud (Palanca et al., 2006). La FAO
(2003) recomienda el consumo de productos con relaciones entre acidos grasos
omega—-6: omega-3 inferior a 10:1 para disminuir la incidencia de
enfermedades cardiovasculares, cancer y artritis reumatoide. En el caso de los
nifos, los omega-3 ayudan a estimular el desarrollo cerebral y sus funciones

mentales (Simopoulos, 2002).

Por lo anterior, una alternativa para mejorar el estado de salud de la poblacion
en México, es a través del aumento en el consumo de productos con relaciones
adecuadas entre los acidos grasos omega-6: omega-3. Lo anterior ha
impulsado la demanda de productos enriquecidos con acidos grasos omega-3,
lo cual representa una nueva oportunidad de mercado para el sector pecuario
(Zuidhof et al., 2009).

De forma natural, la mayoria de las carnes poseen una relacion omega-6:
omega-3 superior a 15:1, para disminuir esta relacion y obtener beneficios a
nuestra salud es necesario incorporar omega-3 en los productos de mayor
consumo, como lo es la carne de pollo. Este proceso no implica disminuir
unicamente la cantidad de omega-6 o incrementar la cantidad de omega-3, sino

mantener una relacion adecuada de omega-6: omega-3 (Palanca et al., 2006).

En el caso de las aves, el perfil de acidos grasos de la carne es el reflejo de la
biosintesis de &cidos grasos en los tejidos y del perfil de acidos grasos de la
dieta. Por lo cual, una alternativa para reducir la relacion omega-6: omega-3 en
la carne de pollo, es a través de la inclusion de &cidos grasos poliinsaturados en
su dieta (Kouba y Mourot, 2011).
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Los aceites vegetales ademas de ser una excelente fuente de energia, también
han sido una de las mejores opciones para incorporar dichos acidos grasos
poliinsaturados en la dieta de las aves. El aceite de linaza es una de las
mejores alternativas para incorporar acidos grasos omega-3 a la carne de pollo,
debido a que mas del 50% del total de sus &cidos grasos son de este tipo. Por
otro lado, el aceite de soya es la principal fuente acidos grasos omega-6, con
mas del 50% del total de sus &cidos grasos (Dolz, 1996).

Actualmente existen trabajos donde se ha evaluado el uso del aceite de linaza
en la dieta de pollos para enriquecer la carne con omega-3, sin embargo no
existe concordancia entre los resultados, algunos autores reportan disminucion
en el comportamiento productivo (Tani et al., 2010), mientras que algunos otros
no encuentran diferencias significativas ante la sustitucion (Almeida et al., 2009;
Stanacev et al., 2013). Por otro lado, no se tienen identificados los niveles de
inclusion de aceite de linaza que puedan mantener o mejorar el comportamiento

productivo de los animales.

La hipdtesis de la presente investigacion es que al incrementar el nivel de aceite
de linaza en sustitucion del aceite de soya en la dieta de pollos de engorda, se
obtiene un mejor comportamiento productivo debido al perfil de acidos grasos
del aceite de linaza, en especial por su alta concentraciéon de acidos grasos
insaturados de cadena larga que se absorben mejor que los &acidos grasos

saturados y que ademas facilitan la absorcién de otros nutrimentos.

El objetivo de la investigacion fue evaluar el comportamiento productivo y
calcular el nivel 6ptimo biolégico de inclusion de aceite de linaza en sustitucién
al aceite de soya en la dieta que optimiza el comportamiento productivo de las

aves.

La presente tesis se encuentra estructurada en cuatro capitulos. En el capitulo
uno se encuentra la introduccién general donde se resalta la importancia del
trabajo para el productor y para el consumidor, asi mismo se menciona la

hipétesis y los objetivos de la investigacion. En el capitulo dos se destaca la
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importancia que tienen los aceites y sus acidos grasos en la produccién de pollo
y en la salud humana. En el capitulo tres se hace referencia al efecto de la
adicion del aceite de linaza en sustitucion del aceite de soya sobre el
comportamiento productivo de los pollos de engorda.

12



2. REVISION DE LITERATURA

Marco de referencia

2.1 Situacion actual de la produccién de pollo de engorda

La industria avicola en México representa el sector de produccion de alimentos
mas importante del pais. La avicultura (produccién de huevo, pollo y pavo) en el
2012 represento el 0.8% del PIB total, el 19.7% del PIB agropecuario y el 40.9%
del PIB pecuario. México ha logrado un nivel de produccion que le permite estar
cerca de lograr su autosuficiencia. En la producciéon de huevo, el pais cubre el
100% de la demanda y en la produccion de carne de pollo cubre el 90%. A nivel
internacional México ocupa el sexto lugar en la produccion de huevo para plato

y la misma posicién en la produccion de carne de pollo (UNA, 2013).

La produccion nacional de pollo en el 2012 fue de 2.9 millones de toneladas,
esto representd un crecimiento de 1.8% respecto al 2011 en términos de
volumen. La perspectiva de crecimiento para el 2013 es lograr un incremento de
1.5%, para alcanzar una produccion de poco mas de 3 millones de toneladas de
carne de pollo (UNA, 2013). Asi mismo, durante el 2012 cerca del 50% de la
produccion de carne de pollo se concentro en seis estados; Jalisco, Veracruz,

Durango, Aguascalientes, Querétaro y Guanajuato (SIAP, 2013).

En cuanto al consumo per-capita anual de pollo en México, este aumenté
durante los ultimos cinco afios pasando de 27 kg durante 2007 a poco mas de
28 kg en 2012, esto se debe en gran parte, a que es una de las fuentes de
proteina animal mas accesibles al consumidor, el precio promedio de este
producto durante el 2012 fue de $19.0/kg (SIAP, 2013).

2.2 Situacion actual de los lipidos en la salud publica

Los habitos alimenticios del ser humano han cambiado conforme ha
transcurrido el tiempo. La dieta de nuestros ancestros tenia un menor contenido
de grasa total, grasa saturada y las relaciones omega-6: omega-3 eran de 1:1 o
1:2 (Figura 1). Sin embargo, con la llegada de la revolucién industrial ocurrié un
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cambio drastico en la proporcion omega-6: omega-3 en la dieta, el consumo de
omega-6 se incrementé a expensas de los omega-3 (Simopoulos, 1999).
Actualmente, las relaciones omega-6: omega-3 se encuentran en una
proporcién de 12:1 (Simopoulos, 2002).

Cazadores-Recolectores | Agricola | Industrial
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Figura 1. Esquema hipotético de consumo de grasa, acidos grasos omega-6,
omega-3, trans y totales y del consumo de vitaminas E y C (Simopoulos, 1999).

Los cambios en el patron alimenticio del ser humano hacia dietas con mayor
contenido de grasa total, altas relaciones omega-6: omega-3 y acidos grasos
trans; han sido una causa del incremento en la incidencia de padecimientos
como obesidad, enfermedades coronarias del corazon, y ciertos tipos de cancer
(Rubio, 2002).

En Meéxico el Instituto de Salud Publica (2010) sefala que 68% de los
mexicanos tiene problemas de obesidad y sobrepeso, el 58% padece de
diabetes y el 43% sufre de hipertension arterial, padecimientos que en los

ultimos afios han crecido en poco mas del 20%.

De igual forma, se menciona que en todo el mundo al menos una de cada tres

personas pierde la vida por alguna patologia relacionada con las enfermedades
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cardiovasculares, lo que representa la muerte de alrededor de 17 millones de
personas en el mundo, en México este tipo de padecimientos constituyen la
segunda causa de muerte en la poblacion (SSA, 2008).

Marco Conceptual
2.3 Generalidades de los lipidos

Los lipidos son cuerpos de grasa que pueden ser sintetizados en el interior de
las células (lipidos enddgenos) o ser derivados de la grasa de la dieta como
triglicéridos, fosfolipidos, ésteres de colesterol y &cidos grasos libres. En
general pueden mencionarse en éste grupo a los acidos grasos y sus ésteres,
asi como grasas, aceites, cuerpos cetoénicos y lipidos no saponificables (Griffin,
2009).

En cuanto a los acidos grasos, estos pueden ser clasificados por: la longitud de
la cadena, grado de insaturacion (Cuadro 1), numero de dobles enlaces en la
molécula, y la posicion del primer doble enlace a partir del ultimo grupo metilo.
La FAO (2008) clasifica a los acidos grasos de acuerdo al niumero de dobles

enlaces presentes en su estructura:

1) Acidos grasos saturados: se caracterizan por tener enlaces simples en toda

la cadena de carbonos.

2) Acidos grasos monoinsaturados: se identifican por tener Unicamente un

doble enlace a lo largo de la cadena de carbonos.

3) Acidos grasos poliinsaturados (PUFAs): son acidos grasos con dos o mas

dobles enlaces en su estructura quimica. A este grupo pertenecen dos

familias de &cidos grasos de gran importancia para la salud humana, los

omega-6 y omega-3.

a) Acidos grasos omega-6: La familia de los omega-6, se deriva del acido
linoleico, el cual tiene dos dobles enlaces y se caracteriza por tener su
primer doble enlace en el carbono nimero seis, contando a partir del

altimo grupo metilo (Uauy y Hoffman, 1991).
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b) Acidos grasos omega-3: La familia de los omega-3 se deriva del acido

alfa linolénico (ALA), con tres dobles enlaces, cuyos acidos grasos tienen

su primer doble enlace en el carbono nimero tres de la cadena (Carrero

et al., 2005).

Cuadro 1. Clasificacion de los &cidos grasos en base al grado de insaturacion.

Nombre comun Nombre sistematico Formula
Acidos grasos saturados

Butirico Butanoico C4:0
Caproico Hexanoico C6:0
Caprilico Octanoico C8:0
Céprico Decanoico C10:0
Laurico Dodecanoico C12:0
Miristico Tetradecanoico C14:0
Palmitico Hexadecanoico C18:0
Estearico Octadecanoico C20:0
Behénico Docosanoico C22:0
Lignoceérico Tetracosanoico C24:0
Acidos grasos monoinsaturados

Palmitoleico cis-9-hexadecenoico 16:1 A9c
Oleico octadecadienoico 18:1 A9c
cis-Vaccénico cis-11-octadecenoico 18:1 A11c
Gadoleico Cis-9-eicosenoico 20:1 A9c
Erdcico cis-13-docosenoico 22:1 A13c
Nervonico cis-15-tetracosenoico 24:1 A15c
Acidos grasos poliinsaturados omega-6

Linoleico Octadecadienoico 18:2n-6
y- linolénico Octadecatrienoico 18:3 n-6
Dihomo- y-linolénico Eicosatrienoico 20:3 n-6
Araquidonico Eicosatetraenoico 20:4 n-6
Docosatetraenoico Docosatetraenoico 22:4 n-6
Docosapentaenoico Docosapentaenoico 22:5n-6
Acidos grasos poliinsaturados omega-3

a-linolénico 9,12,15-octadecatrienoico 18:3 n-3
Estearidénico 6,9, 12-octadecatetraenoico 18:4 n-3

Eicosapentaenoico
Docosapentaenoico
Docosahexanoico

5, 8, 11, 14, 17- eicosapentaenoico
7,10, 13, 16, 19- docosapentaenoico

20: 5 n-3 (EPA)

22:5 n-3 (DPA)

4,7,10, 13, 16, 19- docosahexaenoico 22:6 n-3 (DHA)

Fuente: FAO, 2008
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2.4 Metabolismo de los lipidos en las aves

2.4.1 Digestion de los lipidos

Los lipidos que se ingieren a través de la dieta deben pasar por un proceso de
digestion que consiste en modificarlos para que sean hidromicibles y puedan
ser absorbidos a través de las vellosidades del intestino delgado. El proceso de
emulsidn inicia en la molleja y aumenta hasta llegar al duodeno en el intestino
delgado, donde ocurre la mayor parte de la digestion de las grasas en

monogastricos (Ferrini, 2009).

En el duodeno, la presencia de alimento estimula la secrecion de hormonas
intestinales que producen la contraccion de la vesicula biliar para la secrecion
de las sales biliares. La accion detergente de las sales biliares y la actividad

agitadora del intestino, promueven la emulsion de las grasas (Dolz, 1996).

Las sales biliares actian como detergentes bioldgicos, convierten las grasas de
la dieta en micelas mixtas de acidos biliares y triglicéridos. La formacion de
micelas incrementa la fraccion de moléculas de lipidos accesibles a la accion de
las lipasas hidrosolubles en el intestino, que convierten los triglicéridos en
diglicéridos, monoglicéridos, acidos grasos libres y glicerol (Nelson y Cox,
2009).

Las micelas mixtas se unen con el colesterol y las vitaminas liposolubles para
formar micelas mixtas mas grandes y mas complejas, cada una contiene
cientos de moléculas y tienen un diametro de 5 a 10 nm. Estas micelas mixtas
forman microemulsiones que posteriormente hacen que los lipidos estén listos

para su absorcion (Church et al., 2012).

2.4.2 Absorcion de los lipidos

Las micelas que se formaron en el intestino se rompen al ponerse en contacto
con las microvellosidades, absorbiéndose entonces los monoglicéridos, los
acidos grasos y el glicerol por un proceso de difusion pasiva. En el interior de

las células epiteliales del reticulo endopldsmico ocurre la re-sintesis de
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triglicéridos y la formacion de portomicrones constituidos por ésteres de
colesterol, fosfolipidos, colesterol y lipoproteinas (apolipoproteinas: apo B y apo
C-Il).Los portomicrones rodean a los triglicéridos haciéndolos hidrosolubles para
su transporte en la circulacién, los acidos grasos no reesterificados son

absorbidos directamente y son transportados por la albimina (Shimada, 2003).

2.4.3Transporte de los lipidos

El transporte de los lipidos desde el higado hacia los tejidos depende del origen

de los mismos.
e Transporte de lipidos exdégenos

Los portomicrones que pasan directamente a la circulacion portal, no son
metabolizados por el higado debido a su gran tamafio. Por lo tanto, el
transporte de los triglicéridos hacia los tejidos por parte de los portomicrones
depende de la hidrdlisis que realiza la lipoproteina lipasa, que se encuentra en
los tejidos extrahepaticos de las células endoteliales que rodean los capilares.
La lipasa hidroliza los triglicéridos a glicerol y acidos grasos, el glicerol es
trasportado al higado y al riidn para su posterior metabolismo y los acidos
grasos son captados por los tejidos donde se realizé la hidrdlisis (Osorio y
Florez, 2011).

e Transporte de los lipidos enddgenos

El transporte enddgeno de los lipidos se realiza desde el higado a los tejidos
periféricos, el transporte esta a cargo de las lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL) sintetizadas en el higado a partir de triglicéridos, fosfolipidos, colesterol,
ésteres de colesterol y apoproteinas de los portomicrones. Los niveles
plasmaticos y la secrecion de VLDL determinan la deposicion de grasa corporal
asi como la sintesis de acidos grasos en el higado del pollo (Nelson y Cox,
2009).
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En el endotelio capilar las VLDL al igual que los portomicrones son sustrato de
la lipoproteina lipasa, esta enzima hidroliza los triglicéridos liberando el
colesterol, los fosfolipidos y la apoproteina-C, los cuales son posteriormente
transferidos a las lipoproteinas de alta densidad (HDL). Los remanentes de las
VLDL pasan a formar parte de las lipoproteinas de baja densidad (LDL). Las
LDL son fuentes de colesterol para varios tejidos que lo utilizan en la sintesis de
membranas celulares y de hormonas esteroideas (Crespo, 2003).

En cuanto a las HDL, son las lipoproteinas encargadas de funcionar como
intermediarios en el transporte inverso del colesterol, transportando el colesterol
de las paredes arteriales al higado y pueden proporcionar colesterol a las
glandulas suprarrenales, ovarios y testiculos (Osorio y Florez, 2011).

2.4.4 Sintesis de los acidos grasos

En las aves el organo responsable de la sintesis de los acidos grasos es el
higado, el proceso ocurre en el citosol de las células y el producto activo para la
sintesis es la acetil-CoA, la cual proviene de la descarboxilacion oxidativa del
piruvato y del catabolismo de aminoacidos. En el citosol, la acetil-CoA tiene dos
funciones; iniciar la sintesis de los acidos grasos y es la base para la

elaboracién de malonil-CoA (Crespo, 2003).

El malonil-CoA y la acetil-CoA a través de combinaciones sucesivas promueven
la elongacién de la cadena carbonada, en cada paso la cadena acido graso se
alarga dos carbonos hasta la formacién del acido palmitico (C 16:0). Una vez
sintetizado el acido palmitico se pueden producir acidos grasos de cadena mas
larga (por ejemplo el estearico, C 18:0) mediante la accion de la enzima acido
graso elongasa y la adicion de malonil-CoA a la cadena del acido palmitico
(Ferrini, 2009).

La presencia de las enzimas desaturasas de tipo 4, 5, 6 y 9 permiten la adicion
de un doble enlace en los carbonos 4, 5, 6 y 9 del extremo carboxilo, dando
origen a los acidos grasos monoinsaturados (Ferrini, 2009). Sin embargo, las

aves no poseen la capacidad enzimatica de introducir dobles enlaces después
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del noveno carbono, de tal manera, que no son capaces de sintetizar acido

linoleico o acido a-linolénico (Klasing, 1998).

Por lo tanto, los acidos grasos poliinsaturados se deben consumir a través de la
dieta, para ser metabolizados por las enzimas del reticulo endoplasmico de los
hepatocitos de las aves. El &cido linoleico puede ser desaturado entre los
carbonos 6 y 7 para dar lugar al acido y-linolénico, que es alargado con la
adicion de dos carbonos, posteriormente ocurre otra desaturacion que da lugar
al 4cido araquidodnico, el cual es metabolizado a acidos grasos de 22 carbonos.
Asi mismo, el acido a-linolenico puede ser alargado y desaturado por los
hepatocitos para formar acido eicosapentanoico y entonces es metabolizado
para formar otros acidos grasos (Coronado et al., 2006).

2.4.5 Almacenamiento de lipidos

En los animales el principal sitio de deposicion de grasa es el tejido adiposo, el
cual esta constituido por adipocitos. Los adipocitos presentan una vacuola
donde se depositan los triglicéridos de reserva. En las aves, la morfologia de los
adipocitos muestra una mayor especializacion para el almacenamiento de
grasa, en comparacion con los mamiferos. El tejido adiposo de las aves tiene
limitada su capacidad de sintesis de acidos grasos y la mayoria de la grasa
acumulada proviene de la dieta o de la sintetizada en el higado (Griffin y
Whitehead, 1982).

2.5 Funciones de los lipidos en aves

Las grasas y los aceites son utilizados en la alimentacién de las aves porque
mejoran las propiedades fisicas y nutrimentales del alimento. Las propiedades
fisicas se mejoran debido a que, se disminuye la formacién de polvo en el
proceso de fabricacién, en el producto terminado se evita la separacion de
particulas, existe una mayor palatabilidad del alimento y se mejora la condicion
del granulo (Martinez, 2008).
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En lo que respecta a las ventajas nutrimentales que ofrecen los aceites se
pueden mencionar que sirven como fuentes de energia, facilitan el transporte
de vitaminas liposolubles, forman parte de las membranas celulares, son fuente

de &cidos grasos esenciales e intervienen en la produccion de hormonas.
2.5.1 Fuentes de energia

Los lipidos son la fuente mas concentrada de energia (Cuadro 2) que pueden
consumir las aves debido a que los triglicéridos son digeridos y metabolizados a
glicerol y &cidos grasos con alta eficiencia (Klasing, 1998).

En las aves, los factores que determinan el valor energético de los lipidos son:
contenido de energia bruta, porcentaje de triglicéridos versus acidos grasos
libres, grado de insaturacion de los acidos grasos y longitud de la cadena de los
mismos. A mayor porcentaje de triglicéridos e insaturacion y menor longitud de
la cadena, mayor sera el valor energético, especialmente en el caso de aves

jovenes (De Blas et al., 2010).

Cuadro 2. Valores de energia (Kcal kg') de aceites vegetales y grasas de
origen animal

Tipo de grasa EM" EM?
Grasa animal 7400 8000
Grasa de pollo 8200 9000
Aceite de pescado 8600 9000
Aceite de soya* 8300 9000
Aceite de linaza** 8126 --

Aceite de colza* 8100 8800
Aceite de Coco 6500 7800
Aceite de oliva* 7750 8600
Aceite de palma 7200 8000

Fuente: Baiao y Lara (2005), * De Blas, 2010; **Dolz, 1996.
EM'= Energia metabolizable hasta 3 semanas de edad, EM?= Energia metabolizable después
de tres semanas de edad.
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2.5.2 Transporte de vitaminas liposolubles

Los lipidos facilitan la absorcién de las vitaminas liposolubles (A, D, E y K) que
se hallan dispersas en forma de micelas semejantes o idénticas a las que se
forman en la absorcion de los acidos grasos. Las micelas mixtas que contienen
monoglicéridos y acidos grasos libres captan vitaminas liposolubles con mayor

eficiencia que las micelas que no las contienen (Church et al., 2012).

El uso de grasas o aceites en la dieta de las aves pueden mejorar la absorcion
de las vitaminas liposolubles; sin embargo, el riesgo de oxidacion de estas no
se debe pasar por alto, por lo que se recomienda el uso de antioxidantes y de
vitamina E, cuando se emplean altas cantidades de grasas o aceites (Cuca et
al., 2009).

2.5.3 Conformacion de membranas celulares

Los &cidos grasos omega-3 y omega-6 forman parte de las membranas
celulares. El acido araquidonico (AA) y el acido docosahexaenoico (DHA)
forman parte de la estructura de los fosfolipidos de las membranas celulares,
particularmente de la fosfatidilcolina, la fosfatidiletanolamina y la fosfatidilserina.
Por su alto grado de poliinsaturacion, estos acidos grasos le aportan gran
fluidez a las membranas en cuya formacion participan estos fosfolipidos. La
fluidez es esencial para que las proteinas de la membrana (canales idnicos,
receptores, uniones comunicantes, receptores catabdlicos, enzimas, estructuras
formadoras de vesiculas, etc.) puedan tener la movilidad que requieren sus
funciones, ya sea en la superficie de las membranas o en el interior de la bicapa

lipidica (Valenzuela y Nieto, 2003).
2.5.4 Fuente de acidos grasos esenciales.

Las grasas y aceites son fuentes de acidos grasos saturados, monoinsaturados
y poliinsaturados. Los monogastricos son capaces de sintetizar acidos grasos
poliinsaturados de las familias n-7 y n-9, pero no pueden sintetizar o al menos

no en las cantidades suficientes acidos grasos de la familia n-6 y n-3
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considerados esenciales (Church et al.,, 2012). Las principales fuentes de
acidos grasos poliinsaturados omega-3 son las semillas de oleaginosas, aceites
de origen vegetal y animal, y algunas especies de peces. (McDonald et al.,
2006).

Las principales fuentes de acidos grasos omega-6 son algunos aceites de
origen vegetal; aceite de maiz, aceite de cartamo y aceite de soya (Rodriguez
et al., 2005). Ademas, algunas especies de peces como salmén, trucha, sardina
y atun, tienen concentraciones importantes de estos acidos grasos (Sanchez,
20009).

En lo que corresponde a los &cidos grasos de la familia omega-3 las principales
fuentes son las semillas de colza y soya, los cuales contienen ALA en
proporciones de 7 a 13%. Sin embargo, el aceite de linaza se considera la
fuente de origen vegetal mas rica en ALA ya que alrededor del 57% de los
acidos grasos totales son de la familia omega-3 (Carrero et al., 2005). En
cuanto a los aceites de origen animal, el aceite de pescado representa la
principal fuente de acido eicosapentaenoico (EPA) y DHA (Uauy y Hoffman,
1991).

En el Cuadro 3 se menciona el contenido de acidos grasos omega-6, omega-3 y
la relacion entre ambos, en las principales fuentes de grasa y aceites utilizados

en la nutricién de aves.

La deficiencia de estos acidos grasos esenciales puede causar crecimiento
pobre e higados grasos en las aves, actualmente no se conoce con exactitud
las necesidades de acido linolénico para pollos de engorda, sin embargo se

estima que esta en el orden del 1% de la dieta (Cuca et al., 2009).
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Cuadro 3.Contenido de &cidos grasos esenciales (%) en aceites vegetales y
grasas de origen animal

Fuente de acidos Relacion
Omega-6 Omega-3
grasos omega-6: omega-3
Grasa de Pollo 22.5 0.9 25:1
Grasa de Bovino 3.3 0.5 6.6:1
Aceite de Soya 60.2 4.0 15:1
Aceite de Linaza 27.8 51.0 0.5:1
Aceite de Colza 14.0 9.0 151
Aceite de Maiz 52.0 1.0 52:1
Aceite de Girasol 64.0 0.1 640:1

Fuente: Dolz, 1996
2.5.5 Producciéon de hormonas

Los acidos grasos poliinsaturados constituyen una parte importante de la
estructura de varios compuestos llamados eicosanoides, los cuales intervienen
en regular la liberacion de hormonas del hipotalamo y la hipéfisis (Church et al.,
2012).

Los eicosanoides como las prostaglandinas, prostaciclinas, tromboxanos y
leucotrienos son derivados de los &cidos grasos omega-3 y omega-6. Los
eicosanoides sintetizados a partir de la familia de los omega-3 son menos
activos, y por lo tanto tienen menor actividad antiinflamatoria, en comparaciéon a
los eicosanoides derivados de la familia omega-6. La importancia de estos
compuestos es que intervienen en numerosos procesos fisioldgicos tales como
la coagulacion de la sangre o la respuesta inflamatoria e inmunolégica (Carrero
et al., 2005).
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n-6 n-3

Acido Linoleico Acido a-Linolénico
(C 18:2) (C 18:3)

l A 6-Desaturasa l

Acido y-Linolénico

(C 18:3) (C 18:4)
l l
Acido di-Homo y-Linolénico ~ 59
(C 18:3) (C 20:4)
l A 5-Desaturasa
Acido Araquidénico
(«© 23;4) EPA (c20:5)

Ciclooxigenasa

DHA (c22:6)

Ciclooxigenasa

Lipoxigenasa

Lipoxigenasa

Prostaglandinas

PGE_. PGl TXA,

Prostaglandinas
Leucotrienos Leucotrienos
PGE,, PGI,. TXA,
LTB_LTC, LTE, LTB, LTC, LTE,
Mayor actividad Menor actividad

Figura 2. Series de acidos grasos poliinsaturados y rutas metabdlicas de
eicosanoides (Carrero et al., 2005)

2.6 Efecto de los acidos grasos sobre el comportamiento productivo de

los pollos

La utilizacion de grasas y aceites en la dieta de las aves tiene como objetivo
principal incrementar la concentracion energética del alimento, esto es posible
gracias a su alta densidad calorica y por la alta eficiencia con la que son
metabolizados (Codony et al., 2010). El aceite de linaza y el aceite de soya se
han utilizado en la dieta de pollos ya sea como fuentes de energia o de acidos

grasos poliinsaturados (Baiao y Lara, 2005).

El aceite de linaza se obtiene de la semilla de linaza, la cual contiene poco mas

del 40% de aceite que a su vez se caracteriza por tener alrededor de 48-52%

25



de acido a-linolénico (Lee et al., 1991). En lo que corresponde al aceite de soya
este se extrae del haba de soya que se utiliza para consumo humano, el aceite
crudo que se destina a la industria pecuaria contiene gomas que son muy ricas
en colina, fosfolipidos, antioxidantes y vitamina E, que mejoran su digestibilidad
y facilitan su conservacién durante el almacenamiento (De Blas et al., 2010).

Aunque el aceite de linaza y el de soya se utilizan indistintamente en la nutricién
de las aves, es importante mencionar que existen algunas diferencias entre los
aceites como el tipo de &cidos grasos y el grado de insaturacién de los mismos,
ambos factores se deben considerar durante la utilizacién de uno u otro debido

a que pueden influir en el comportamiento productivo de los animales.

En lo que corresponde al tipo de acidos grasos es importante mencionar que su
longitud de cadena influye de forma directa sobre su digestibilidad, es decir los
acidos grasos de cadena corta se absorben con mayor facilidad que los de
cadena larga dando como resultado valores de energia mas altos. Por ejemplo,
el valor de energia metabolizable del aceite de soya es superior al del aceite de
pescado, debido en parte a que los acidos grasos del aceite de soya son de
menor longitud por lo que son absorbidos con mayor facilidad por las aves
(Lazaro et al., 2004).

Por otro lado, al comparar aceites con similar perfil de acidos grasos el efecto
en el comportamiento productivo de las aves es similar, tal es el caso de Lopez-
Ferrer et al., (1999) quienes al sustituir 8.2% de aceite de pescado por aceite de
linaza en dietas para pollo de engorda, no observaron diferencias significativas
(p>0.05) en el comportamiento productivo de las aves, esto debido a que

ambos aceites tienen similar contenido de acidos grasos de cadena larga.

El grado de insaturacion de los acidos grasos también influye de manera
positiva 0 negativa en el aspecto nutricional de los aceites y por consiguiente en
el comportamiento productivo de los animales. El aumento en la proporcion de
acidos grasos saturados en los aceites tiene un impacto negativo en la

digestibilidad y disponibilidad energética de la dieta (Torstense et al., 2000).
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Debido a que los &cidos grasos saturados son menos polares que los
insaturados, presentan una mayor dificultad para incorporarse o para formar
micelas, cuanto mayor es la saturacion de las grasas mayor cantidad de sales
biliares son necesarias para su emulsién y formacion de micelas, lo que puede
ocasionar una reduccién en la absorcion del aceite. Por esta razon la
digestibilidad del sebo es inferior a la de la manteca y esta es inferior a la de los
aceites vegetales insaturados (Dolz, 1996).

Estudios realizados en aves han demostrado un mejor comportamiento
productivo de los animales cuando se combinan acidos grasos saturados y
acidos grasos poliinsaturados en la dieta. Al respecto Lopez-Ferrer et al., (2001)
observaron que al combinar grasa animal como fuente de acidos grasos
saturados y aceite de linaza como fuente de acidos grasos poliinsaturados en la
dieta de pollo de engorda la ganancia diaria de peso se increment6 9.6% y el

peso vivo 9.2%, lo anterior en comparacion al tratamiento testigo.

Resultados similares obtuvieron Crespo y Esteve-Garcia (2001) quienes
sustituyeron 6 y 10% de grasa animal por aceite de linaza en la dieta de pollos
de engorda, la inclusion de aceite de linaza mejoré la eficiencia alimenticia en
4.1y 12% respectivamente. Sin embargo, en las variables peso vivo y consumo
de alimento no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre

tratamientos.

Las diferencias en el comportamiento productivo de las aves es notoria entre
una fuente de acidos grasos saturados versus una fuente de acidos grasos
insaturados, pero al comparar aceites vegetales con similar contenido de acidos
grasos poliinsaturados la respuesta en el comportamiento productivo es

variable.

En este sentido, los resultados publicados por Tani et al., (2010) indican una
disminucién en el comportamiento productivo de las aves al sustituir el aceite de
soya, 6.5% en iniciacion y 4.9% en crecimiento y finalizacion, por aceite de

linaza en la dieta, en el consumo de alimento no se encontraron diferencias,
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pero la ganancia de peso disminuy6 en 0.8 kg, en consecuencia la conversion

alimenticia se afect6 al pasar de 1.75 a 1.78.

En contraste, los resultados publicados por Kavouridou et al., (2008) indican
que la adicién de 10% de aceite de linaza en sustitucion del aceite de soya en la
dieta de las aves no afecta el comportamiento productivo de los animales, esto
debido a que el peso de los animales fue similar, 1.8 kg animal™. Resultados
similares obtuvieron Almeida et al., (2009) quienes al evaluar distintas
combinaciones de aceite de linaza y aceite de soya en la dieta, no encontraron
diferencias significativas (p>0.05) en el comportamiento productivo de los

animales.

2.7 Inclusion de acidos grasos poliinsaturados en la carne de pollo

El valor nutritivo de la carne de pollo tiene gran importancia en funcion del alto
consumo y de la calidad nutrimental de la misma. Los valores nutrimentales que
la definen, ponen de manifiesto sus ventajas al tener un contenido de acidos
grasos Yy colesterol muy controlados (Cuadro 4), lo anterior en comparacion a la
carne de otras especies; bovino, ovino y porcino (Lopez, 2000). Asi mismo, la
cantidad de lipidos totales en la carne no es uniforme, el contenido mas bajo
estd en la pechuga con 11.5%, seguido por la pierna y el muslo con 18.3%
(Gonzélez et al., 2008).

Cuadro 4. Acidos grasos en carne de pollo (100 g porcién comestible™)

Lipidos totales 12.36 g
Acidos grasos
Saturados 4319
Monoinsaturados 5.17 g
Poliinsaturados 2.88 ¢
Colesterol 75 mg

Fuente: Mufioz, 2010.
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Debido a que la carne de pollo aporta ciertas cantidades de grasa y colesterol a
nuestra dieta, se le ha vinculado con la incidencia de ciertos padecimientos en

la salud humana, es especial a problemas de tipo cardiovascular (Castro, 2002).

Al respecto, Gonzalez et al. (2009) mencionan que el tipo de grasa en la dieta
es mas importante que la cantidad total de las mismas, por ello las
recomendaciones estdn encaminadas a elegir dietas bajas en grasas saturadas,
bajas en colesterol y con una relaciéon entre acidos grasos omega-6: omega-3
inferior de 10:1.

La mayoria de las carnes de forma natural poseen una relacibn omega-6:
omega-3 superior a 15. Se ha demostrado que la calidad de la grasa en la
carne de pollo se puede mejorar mediante el incremento de acidos grasos
poliinsaturados y la reduccion de acidos grasos saturados en la dieta de las
aves. Lo anterior debido a que en las aves la composicion lipidica de la dieta
tiene un efecto importante sobre la composicion lipidica de la carne (Zelenca et
al., 2008).

Una estrategia para reducir la relacion omega-6: omega-3 a valores inferiores
de 10:1 es mediante la inclusion de aceite de linaza en la dieta de las aves, el
cual se caracteriza por su alto contenido de acidos grasos omega-3,

especialmente por su alto contenido en acido linolénico (Mateos et al., 1996).

Actualmente existen algunos estudios donde el aceite de linaza se ha
adicionado en la dieta de pollos de engorda en distintas proporciones y en
combinacién con otros aceites 0 grasas. La respuesta en el perfil de acidos
grasos de la carne ha sido variable, en el Cuadro 5 se muestran algunos

resultados.
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Cuadro 5. Acidos grasos en la carne de pollo en respuesta a la adicién de
aceite de linaza en la dieta.

Aceite de Relacion omega-6: omega-3
Autor linaza en
_ Dieta Pechuga Muslo
dieta, %
Lépez-Ferrer et al.,
8.2 0.61 0.81 0.73
1999
Lépez-Ferrer et al., 2 0.87 1.15 1.69
2001 4 0.57 1.13 1.14
Crespo y Esteve-
10 - 0.8 0.8

Garcia, 2001

Variedad Atalante

1 1.16 2.7 33
3 0.52 1.3 1.6
Zelenka et al, 5 0.38 0.9 1.1
2008 7 0.33 0.9 1.0
Variedad Lola
1 32.31 7.3 10.1
3 34.67 9.0 11.7
5 35.45 9.9 14.1
7 35.41 13.6 17.2

Los resultados que se muestran en el Cuadro 5, denotan que al incluir aceite de
linaza en la dieta de los pollos de engorda se puede disminuir la relacion
omega-6: omega-3 en los distintos tejidos. Lo anterior es de gran importancia ya
gue una reduccion en dicha relacién tiene efectos benéficos en la salud humana
(Woods et al., 2005).
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2.8 Acidos grasos poliinsaturados en la salud humana

La esencialidad de los &cidos grasos poliinsaturados se debe a la incapacidad
gue tiene el organismo humano para sintetizarlos, de ahi la importancia de
incluirlos en la dieta. Los mamiferos no pueden sintetizar acidos grasos con
dobles enlaces entre los atomos de carbono nueve y el grupo metilo terminal de
la cadena del acido graso (linoléico, a-linolénico y araquiddnico), debido a que
carecen de enzimas que puedan formar dichos enlaces, es por ello que se
deben consumir los acidos grasos poliinsaturados omega-6 y omega-3 a través
de la dieta (McDonald et al., 2006).

La relacién entre los acidos grasos omega-6: omega-3 determinan la funcion de
un producto para prevenir o curar ciertas enfermedades. La FAO (2003)
menciona que relaciones entre los acidos grasos omega-6: omega-3 superiores
a 10:1 se consideran de alto riesgo para nuestra salud, mientras que relaciones

inferiores a 10:1 se consideran benéficas a la salud humana.

Las relaciones altas favorecen el desarrollo de enfermedades cardiovasculares,
ciertos tipos de cancer, enfermedades inflamatorias y autoinmunes. La relacion
omega-6: omega-3 en la dieta habitual de México, es alrededor de 36:1 lo que
favorece el desarrollo de las enfermedades antes mencionadas. Es por ello que
FAO recomienda el consumo de productos con relaciones inferiores de 10:1

para disminuir la incidencia de dichos padecimientos (INSP, 2007).

2.8.1 Enfermedades cardiovasculares

Los acidos grasos omega-3 tienen un efecto benéfico en la prevencion de
enfermedades cardiovasculares. Tres mecanismos principales parecen estar
involucrados en el efecto protector cardiovascular de los acidos grasos omega-
3: su efecto antiinflamatorio, su efecto antitrombético, y su accién antiarritmica

(Lépez y Macaya, 2006).

El efecto antiinflamatorio de los omega-3 ocurre mediante la reduccién en la

expresion de proteinas de adhesion, aumentando el tiempo de sangrado y
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evitando la adherencia de plaquetas en las arterias, previniendo la
ateroesclerosis al reducir las concentraciones de colesterol en plasma, ya que
contribuyen a bajar la presion sanguinea y reducen la concentracion de

triglicéridos en plasma y disminuyen el colesterol total (Simopoulos, 1999).

El efecto antitromboético se debe a la accién del EPA que inhibe la sintesis de
tromboxanos A, a partir del &cido araquidénico en la placa. Los tromboxanos A,
causan agregacion plaquetaria y vasoconstriccion, por lo tanto la ingestién de
omega-3 mejora la anti-agregaciéon plaquetaria y disminuye el riesgo de
trombosis (Lépez y Macaya, 2006).

El efecto mas evidente y directo parece ser el antiarritmico al estabilizar la
electrofisiologia cardiaca (Ceseri et al.,, 2006). Las familias de omega-6 y
omega-3 tienen funciones complementarias, mientras los derivados de la familia
omega-6 tienen efectos proinflamatorios, los de la familia omega-3 son
antiinflamatorios. Este balance es una de las determinantes del papel que
tienen estos lipidos para disminuir o aumentar el riesgo cardiovascular
(Villalpando, 2007). Las relaciones omega-6: omega-3 que pueden reducir la
incidencia de problemas cardiovasculares son aquellas alrededor de 2:1
(Paschos et al., 2007).

2.8.2 Sinapsis de neuronas

Los acidos grasos poliinsaturados de cadena larga de la familia omega-6 como
el acido araquiddnico, y de la familia omega 3 como el DHA, son fundamentales
en la formacién de la estructura y funcionalidad del sistema nervioso. Ambos
acidos grasos constituyen mas del 30% de la estructura lipidica del cerebro
(Valenzuela y Nieto, 2003).

Los tejidos neuronales como el cerebro, la retina y las membranas sinépticas
particularmente contienen cantidades elevadas de DHA, el cual contribuye en la
funcién sindptica, su bajo contenido en las membranas de las neuronas,
propicia la diminucién de la velocidad en la transmisién de impulsos nerviosos.

El DHA cubre continuamente las neuronas, por lo que una alteracién en la

32



composicion de los lipidos de la membrana también puede alterar las funciones

de las mismas por falta de fluidez (Coronado et al., 2006).

2.8.3 Cancer

Los eicosanoides derivados del &cido linoleico, han sido asociados al
crecimiento tumoral y a la metéstasis. Las células tumorales producen una
mayor cantidad de eicosanoides que las células normales. Los acidos grasos
poliinsaturados como el EPA, bloquean la reaccién de desaturacion, que
representa el primer paso de transformacion del acido linoleico hacia los
eicosanoides, lo que puede parcialmente explicar su efecto inhibitorio sobre la
tumorogénesis en las células (Benatti et al., 2004). Al respecto, Simopoulos
(2002) senala que el efecto se da mediante la reduccién de la proliferacion
celular en pacientes con cancer, lo cual se puede lograr mediante una relacion

omega-6: omega-3 inferior de 2.5:1.

2.8.4 Artritis

La artritis es una enfermedad que se caracteriza por una marcada inflamacién y
destruccion progresiva de los tejidos que forman las articulaciones (Valenzuela
et al., 2011).

El consumo de &cidos grasos omega-3 puede modular la expresion y la
actividad de los factores inflamatorios y degradativos que causan la destruccion
de los cartilagos. Relaciones omega-6: omega-3 inferiores a 3:1 pueden reducir
la inflamacién de las articulaciones en pacientes con artritis (Simopoulos, 2002).
Estudios realizados tanto en humanos como en animales han demostrado que
la suplementacion con omega-3, reduce significativamente los niveles séricos
de los mediadores de la inflamacion, lo que se asocia a una mejoria en los
sintomas de la artritis reumatoide, mediante la reduccion de la tensién y rigidez
articular (Hurts et al., 2010).
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2.8.5 DES (Sindrome del ojo seco)

Los acidos grasos esenciales son moduladores naturales de la actividad
inflamatoria a través del metabolismo de los eicosanoides. La modulacién de la
actividad inflamatoria estd basada en el balance de los precursores. Los
eicosanoides derivados del &cido araquidonico, como las prostaglandinas E;
(PGE2) y leucotrienos B, (LTB4), son proinflamatorios, mientras que las
prostaglandinas y los leucotrienos derivados del EPA son biolégicamente
menos activas (Carrero et al., 2005).

Las relaciones omega-6: omega-3 inferiores a 2.5:1 pueden disminuir el
Sindrome del Ojo Seco, esto debido a que los omega-3 reducen la actividad
inflamatoria mediante la supresion de la biosintesis de eicosanoides derivados
del acido araquiddnico, es decir, reducen la desaturacion y elongacion del acido
linoleico a acido araquidonico (Miljanovic et al., 2005).
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3. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE POLLOS EN
RESPUESTA A NIVELES DIETETICOS DE ACEITE DE LINAZA

3.1 Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el comportamiento
productivo y calcular el nivel 6ptimo bioldgico (NOB) de inclusién de aceite de
linaza en sustitucion del aceite de soya en la dieta para optimizar el
comportamiento productivo de pollos de engorda. Se utilizaron 300 pollos
machos de la linea Ross 308 de 1 a 49 dias de edad, distribuidos en un disefio
completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. Los
tratamientos consistieron en la sustitucién de 0, 1, 2, 3 y 4% de aceite de soya
por aceite de linaza en la dieta. La alimentacion se dividi6 en tres etapas:
iniciacion (1-11 dias), crecimiento (12-28 dias) y finalizacion (29-49 dias). Las
variables analizadas fueron: consumo de alimento (C), ganancia de peso (GP),
conversion alimenticia (CA) y peso vivo (PV), asi mismo se determind el NOB
para GP, PV y CA. En la etapa de iniciacion la combinacion de aceites afect6 de
manera negativa (p<0.05) C, GP, CA, PV. Sin embargo, al adicionar 4% de
aceite de linaza dichas variables no se afectaron (p>0.05). En la etapa de
crecimiento, la inclusion de aceite de linaza a partir de 2% incremento (p<0.05)
la GP en promedio 11.6% y la CA en 12.5%; mientras que el PV se mejor6
(p=<0.05) en promedio 8.7% con niveles de 3 y 4%; durante esta etapa el NOB
para GP y PV es 4% mientras que para CA es 3.2%.Durante la etapa de
finalizacion, la inclusion de aceite de linaza no afecto (p>0.05) la GP, en tanto
gue la CA unicamente aumentd con un nivel de 3%. EI NOB de aceite de linaza
gue maximiza PV es de 4%, mientras que el que minimiza CA es de 0%.

Palabras clave: pollos, comportamiento productivo, aceite de linaza
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PRODUCTIVE PERFORMANCE OF CHICKEN IN RESPONSE TO
DIETARY LEVELS OF LINSEED OIL

3.2 Abstract

The aim of this research was to evaluate the productive performance and
determine the optimal biological level (OBL) inclusion of linseed oil instead of
soybean oil in the diet to maximize the productive performance of chickens.
Three hundred male broilers (Ross 308 line) from 1 to 49 days old, were
distributed in a completely randomized design for five treatments with three
replicates. Diets were divided into three phases: starter (1-11 days), growth (12-
28 days) and finisher (29-49 days). The analyzed variables were: food intake
(FI), gained weight (GW), feed efficiency (FE) and body weight (BW) and the
OBL for GW, BW and FE was also determined. In the chickens’ starter phase,
the combination of oils affected negatively the FI, GW, FE and BW (p<0.05).
However, the inclusion of 4% linseed oil (p>0.05) did not affect growth
performance. In the growing phase, the inclusion of 2% or more linseed oil
increased (p<0.05) GW by 11.6% and FE byl12.5%, while the BW improved
(p=<0.05) on average 8.7% at 3% and 4% levels. In this phase, the OBL for GW
and BW was 4% while FC was 3.2%. At the finisher phase, the addition of
linseed oil didn’t affect (p>0.05) WG, while FE only increased at 3% level. The
NOB linseed oil that maximizes BW was 4%, while to minimizing FC was 0%.

Keys words: broilers, performance, linseed oil
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3.3 Introduccién

Los aceites se han adicionado en dietas para pollos de engorda para
incrementar la concentracién energética de la dieta, ademéas de ofrecer otros
beneficios como mejorar la absorciéon de las vitaminas liposolubles, disminuir la
cantidad de polvo, incrementar la palatabilidad de la dieta, aumentar la
eficiencia de utilizacion de la energia y aumentar la absorcion de algunos
nutrimentos al reducir la tasa de pasaje del alimento por el tracto digestivo
(Baiao y Lara, 2005).

Por otro lado, la ingesta de alimentos enriquecidos con acidos grasos
poliinsaturados omega-3 parece ser una opcidén que puede ser eficaz en la
reduccion de factores de riesgo de enfermedades en humanos, sustituyendo a
los suplementos sin originar cambios en los habitos alimenticios del
consumidor. La demanda de éste tipo de productos funcionales ha puesto en
evidencia el uso de aceites ricos omega-3 en la avicultura con el fin de transferir

dicho perfil de acidos grasos a la carne de pollo (Kartikasari et al., 2012).

Los aceites vegetales, entre ellos el aceite de linaza y el de soya, son
ampliamente utilizados en nutricion animal debido a su excelente calidad. Sin
embargo, debido a la importancia que actualmente tienen los productos
funcionales en la salud humana, el aceite de linaza retoma mayor importancia
debido principalmente a que es el Unico aceite vegetal con una cantidad de
acidos grasos omega-3 superior a 57%, lo que da la posibilidad de utilizarlo
eficazmente con el fin de modificar el perfil lipidico de la carne de algunas

especies (Woods y Fearon, 2009).

Asi mismo, los acidos grasos que se encuentran en los aceites pueden tener un
efecto directo sobre el comportamiento productivo de las aves, debido a que el
valor nutritivo de los aceites depende de la cantidad de micelas que puedan
formar para ser absorbidas en el intestino delgado. La concentracion de micelas

en el lumen intestinal depende de varios factores entre los cuales se puede
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destacar el grado de insaturacion de los &cidos grasos y la longitud de su
cadena (Itza et al., 2008).

Los acidos grasos insaturados son mas polares que los saturados, por lo cual
se facilita su incorporacion a las micelas, cuanto mayor es la insaturacion de los
acidos grasos del aceite, mayor es su potencial para formar las micelas y por
ende se mejora su digestibilidad. Ademas, la formacion de estas micelas
favorecen la incorporacion y la digestibilidad de otros nutrimentos en especial
vitaminas liposolubles y pigmentos (Stanacev et al., 2013).

Se ha evaluado la sustitucion del aceite de soya por aceite de linaza en la dieta
de pollos de engorda, sin embargo no existe concordancia entre los resultados,
algunos autores reportan disminucién en el comportamiento productivo (Tani et
al., 2010), mientras que algunos otros no encuentran diferencias significativas
ante la sustitucion (Almeida et al., 2009; Stanacev et al., 2013). Por otro lado,
no se tienen identificados los niveles de inclusion de aceite de linaza que

puedan optimizar el comportamiento productivo de los animales.

Por lo anterior, en la presente investigacion se plantea que la adicion de aceite
de linaza, como fuente de acidos grasos omega-3, en sustitucion del aceite de
soya en la dieta de pollos de engorda, mejora el comportamiento productivo de
las aves debido al perfil de acidos grasos que presenta el aceite de linaza.
Dichos acidos grasos tiene una mejor absorcion y al mismo tiempo mejoran la

absorcion de otros nutrimentos como aminoacidos, vitaminas y minerales.

El objetivo de la investigacion fue evaluar el comportamiento productivo y
calcular el nivel 6ptimo biolégico de inclusion de aceite de linaza en sustitucién
al aceite de soya en la dieta que optimiza el comportamiento productivo de las

aves.
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3.4 Materiales y métodos

El experimento se llevd a cabo en una granja comercial ubicada en Texcoco,
México, a una altura de 2250 m. Para realizar dicho experimento, el cual tuvo
una duracion de 49 dias, se utilizaron 300 pollos machos de la linea Ross 308
de un dia de edad con un peso promedio de 45.2 g. Los animales fueron
distribuidos en cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno. Las unidades
experimentales se conformaron por 20 pollos distribuidos al azar en corrales de

2 m°.

Los tratamientos consistieron en la sustitucion gradual de aceite de soya por
aceite de linaza en la dieta de las aves. Las dietas basales para cada etapa,

contenian un nivel constante de 4% de aceite de soya.

Cuadro 6. Niveles de aceite de soya y aceite de linaza en los tratamientos

_ Aceite de soya, Aceite de linaza,
Tratamiento

% %
1 4 0
2 3 1
3 2 2
4 1 3
5 0 4

Alimentacion

La alimentacion de las aves se dividid en tres etapas; iniciaciéon (1-11 d),
crecimiento (12—-28 d) y finalizacion (29—-49 d), la dieta para cada etapa (Cuadro
7) se elabor6 en base a los requerimientos nutrimentales de la linea Ross 308
(Aviagen, 2007).

El alimento se proporcioné a libre acceso hasta la cuarta semana, después de
este periodo los animales se sometieron a una restriccion alimenticia, para

evitar el sindrome ascitico de las aves, caracteristico en explotaciones ubicadas
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a alturas mayores de los 1000 m (Wideman, 2013). La restriccion se efectud
durante la quinta, sexta y séptima semana con un acceso al alimento de 8, 7y 6
h respectivamente. El agua se ofrecio a libre acceso durante las siete semanas
del ensayo.

Cuadro 7. Dietas base y composicién nutrimental calculada para las fases de
iniciacion, crecimiento y finalizacion

Ingredientes Iniciacion Crecimiento Finalizacion
Sorgo, grano 52.5 56.74 62.56
Pasta de soya 36.3 31.06 26.00
Gluten de maiz 2.29 3.86 3.38
Aceite de soya 4.00 4.00 4.00
Aceite de linaza 0.00 0.00 0.00
Carbonato de calcio 0.78 0.72 0.63
Ortofosfato de calcio 2.63 2.31 2.13
Treonina 0.15 0.09 0.08
Metionina 0.39 0.21 0.19
Lisina 0.30 0.24 0.24
Premezcla de vitaminas 0.30 0.30 0.30
y minerales *
Sal comun 0.35 0.35 0.35
Analisis calculado
EM (Mcal kg™) 3025 3100 3150
PC (%) 22 21 19
Lisina (%) 1.27 1.10 0.97
Metionina (%) 0.67 0.50 0.45
Metionina + Cist. (%) 1.07 0.95 0.86
Treonina (%) 0.83 0.73 0.65
Calcio (%) 1.05 0.93 0.85
Fdésforo disponible (%) 0.50 0.45 0.42

“Premezcla de vitaminas y minerales (aporte por kg de dieta): Vit. A, 9999 Ul; Vit. D3, 2500.5
Ul; Vit. E, 20 mg; Vit. K3, 6 mg; Vit. B;, 2 mg; Vit. B,, 6 mg; Vit. Bs, 2 mg; Vit. By,, 0.02 mg;
Nicotinamida, 65 mg; Acido pantoténico, 12 mg; Acido félico, 1 mg; Biotina, 0.1 mg; Colina, 420
mg; Cu, 6 mg; Fe, 60 mg; Mn, 65 mg; 1,0.2 mg; Zn, 60 mg; y Se, 0.15 mg.

Variables del comportamiento productivo

Para evaluar el comportamiento productivo de las aves, se tomaron como
variables de respuesta los paradmetros productivos de consumo de alimento (C),
peso vivo (PV), ganancia de peso (GP) y la conversion alimenticia (CA). Dichos

parametros fueron estimados por etapa productiva.
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Anédlisis estadistico

El andlisis estadistico del comportamiento productivo de los animales se realiz

a través de un disefio completamente al azar, el modelo estadistico fue:
Yi= 1+ Ti+ Ej
Donde:

Y= valor de la variable de respuesta; p = Media general; T;= efecto del i-ésimo
tratamiento y E;j= error experimental. El andlisis estadistico se realiz6 con el
procedimiento GLM del programa Statistical Analysis System (SAS, 2012). La
comparacion de medias se efectud con la prueba de Tukey.

Niveles optimos biologicos

Asi mismo, se realizaron contrastes ortogonales para detectar tendencias en
algunas de las variables productivas, en respuesta a los niveles de aceite de
linaza en la dieta. Las tendencias lineales, cuadraticas y/o cubicas fueron
comparadas con las tendencias del mismo tipo de los modelos de regresion,
para comprobar el tipo de tendencia de la respuesta de las aves, por dos

métodos diferentes.

Por otro lado, se calcularon los niveles optimos bioldgicos (NOB) de inclusion
de aceite de linaza en sustitucion del aceite de soya en la dieta que maximizara
las variables GP y PV, y que minimizara la CA. Para calcular los NOB se
estimaron curvas de respuesta a través de modelos de regresion. Los
coeficientes de los modelos de regresion estimados incluyeron efectos lineales,
cuadréaticos y cubicos significativos con la prueba de t, partiendo de los

siguientes modelos de regresion:
Yij= Bo+ BuXi+ E;j

Yi= Bo+ BuXi + B2X® + Ejj

Yi= Bo+ BuXi + BoX® + BaXi® + Ej
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Donde, Yj es la variable respuesta, Bo a B3 son los parametros estimados donde
Bo es el coeficiente de regresion del intercepto, ;1 es el coeficiente de regresiéon
del efecto lineal, B, es el coeficiente de regresion del efecto cuadraticoy B3 es el
coeficiente de regresion del efecto cubico, X es el nivel de aceite de linaza en la
dieta y Ej es el error experimental.

El nivel éptimo biolégico (NOB) de las variables; ganancia de peso, conversion
alimenticia y el peso vivo por etapa, se calculé mediante el siguiente modelo del

tipo econométrico.
Funcidn objetivo: Minimizar o Maximizar Y = f(w); Sujetoa Ax=by x>0

Donde, Y es el parametro, f(w) es la curva respuesta del modelo de regresion
en funcion del nivel de aceite de linaza (w), A es el aporte nutrimental de los
ingredientes, x son los ingredientes, B son los requisitos nutrimentales y x = 0
representa la condicion de no negatividad. Para realizar el calculo de los NOB

de las variables se utilizé el optimizador del programa Solver de Excel (2007).

3.5 Resultados y discusion
Etapa de iniciacion: 1-11 dias

Los resultados del andlisis de varianza y la comparacion de medias del

comportamiento productivo en etapa de iniciacion se muestran en el Cuadro 8.

La adicion de aceite de linaza a la dieta en niveles de 2 y 3% disminuyé
(p<0.05) el C en 6.1 y 7.7%. De igual forma, en la variable CA se registraron
incrementos de 4.8 y 8.6% con niveles de 1y 2%de aceite de linaza en la dieta.
La disminucion del C y el incremento en la CA pueden estar vinculados a las
diferencias en las caracteristicas organolépticas entre el aceite de linaza y el

aceite de soya (Almeida et al., 2009).

La disminucién en el C con niveles de inclusion de 1, 2 y 3% de aceite de linaza
en la dieta, se reflejé en la reduccién de la GP en proporciones de 8.4, 135y

8.6%, respectivamente, en consecuencia la variable PV también se redujo en
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7.0, 11.5 y 7.4%, respectivamente. Resultados similares obtuvieron Tani et al.,
(2010) quienes al sustituir 6.5% de aceite de soya por aceite de linaza
observaron una reduccion en las variables; consumo de alimento (18.3%)
ganancia de peso (18.7%) y peso vivo (17.3%). Dichos resultados se atribuyen
principalmente a las caracteristicas organolépticas que la combinacién de

aceites le confieren al alimento (Almeida et al., 2009; Tani et al., 2010).

Cuadro 8. Medias” para consumo de alimento (C), ganancia de peso (GP),
conversion alimenticia (CA) y peso vivo (PV) en etapa de inicio (1-11 dias).

Aceite de Aceite de

Tratamiento _ Co GP, g CA PV, g
soya, % linaza, %
1 4 0 2752 2192 1.25% 2652
2 3 1 264%° 201° 1.31% 247"
3 2 2 258" 190° 1.35° 235°
4 1 3 253" 201° 1.26" 246"
5 0 4 264% 220° 1.19¢ 2662
EEM 2.522 1.733 0.011 1.925
Contrastes
Lineal i NS i NS
Cuadratico ok ik ik
Cubico NS NS NS NS

* Medias sin una letra en comun, dentro de la misma columna, son diferentes (p<0.05)
EEM: Error Estandar de la Media. *p<0.05, **p<0.01, **p<0.001, NS: no significativo (p>0.05)

Es importante mencionar que solo el nivel de inclusion de 4% de aceite de
linaza en la dieta no afectdo de manera negativa (p>0.05) la GP y el PV de las
aves, lo anterior en comparacion al tratamiento testigo. Resultados similares
fueron publicados por Almeida et al., (2009), quienes no encontraron diferencias
significativas (p>0.05) en el comportamiento productivo de pollos al utilizar 6.5%
de aceite de soya o de linaza en la dieta de pollos de engorda. Asimismo,
Stanacev et al. (2013) no encontré diferencias significativas (p>0.05) en el
comportamiento productivo de las aves al sustituir 4 y 8% de aceite de soya por

aceite de linaza en la dieta.
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Los contrastes ortogonales mostraron tendencias cuadraticas para las variables
GP y PV y tendencias lineales y cuadraticas para CA. Lo anterior coincide con
los resultados del andlisis de regresion (Cuadro 11, Cuadro 12 y Cuadro 13 del
Apéndice 1), en donde el modelo lineal y el cuadratico detectaron efectos
significativos en la prueba de t en las tendencias lineales y cuadraticas. Se
escogio el modelo de regresién con los términos significativos en la prueba de t
y con mayor coeficiente de determinacion (R?).

En las Figuras 3, 4 y 5 se muestran las ecuaciones de los modelos de regresion
gue mejor predijeron la GP, el PV y la CA. Las soluciones de los modelos
econométricos para cada una de las variables de respuesta indican que el NOB

para GP, PV y CA es de 4% de inclusion de aceite de linaza en la dieta.

225.0
220.0
215.0 -

2100 -

o0

= 205.0 -

© 2000 -
195.0 -
190.0 -
185.0 : : : .

y= 220.5 - 28.07x + 7.050x%2 NOB (4%)
R?=0.94

Aceite de linaza (%)

Figura 3. Nivel 6ptimo biologico para maximizar GP (g) en etapa de iniciacion.
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Figura 4. Nivel 6ptimo biolégico para maximizar PV (g) en etapa de iniciacion
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Figura 5. Nivel 6ptimo biologico para minimizar CA en etapa de iniciacion

Etapa de crecimiento: 12-28 dias

Los resultados de comportamiento productivo de las aves en la etapa de

crecimiento, se muestran en el Cuadro 9.

En la variable C, sbélo se observaron diferencias significativas (p<0.05) al
adicionar 2% de aceite de linaza en la dieta, con lo cual se disminuyé el C en

5.2% en comparacién al tratamiento testigo.
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En lo referente a las variables GP y CA se observd un incremento gradual a
partir de la inclusion de 2% de aceite de linaza en la dieta, la GP se incremento
en promedio 11.6%, en tanto la CA se mejor6 en promedio 12.5%, lo anterior en
comparacion al tratamiento testigo. En cuanto al PV soélo se incrementd
(p=0.05) con niveles de inclusion a partir de 3%, en promedio ésta variable se
mejord en 8.7%, dichos resultados estan relacionados con la mayor GP que se

tuvo con éstos mismos niveles.

La mejora en GP, CA y PV de los animales, puede ser asociado a que los
acidos grasos insaturados de cadena larga del aceite de linaza se integran con
mayor facilidad en las micelas que se forman en el intestino y esto facilita su
absorcion en conjunto con pigmentos y vitaminas liposolubles presentes en la
dieta (Tancharoenrat et al., 2013). De igual forma, los acidos grasos insaturados
y los fosfolipidos en combinacion con acidos grasos saturados potencian el
proceso de absorcién de los lipidos y en consecuencia aumentan el valor

energético de las mezclas de grasas y/o aceites (Wiseman y Lessire, 1987).

Resultados diferentes han sido publicados por Stanacdev et al., (2013) quienes
no encontraron diferencias significativas (p>0.05) al sustituir 4% aceite de soya
por aceite de linaza en la dieta, pero al incrementar el nivel de inclusion hasta
8%, el comportamiento productivo se afectdé al incrementarse la conversion

alimenticia en 4.3%.

Asimismo, es importante considerar que los animales jovenes son menos
eficientes en la digestion de las grasas en comparacion con los animales
adultos, debido a la menor secrecidén de sales biliares y jugo pancreatico. Por
otro lado, los aceites mientras mayor cantidad de acidos grasos saturados
tengan mayor cantidad de sales biliares son necesarias para su emulsion y para
la formacién de micelas, resultando en una reduccién en la absorcion, como es
el caso del aceite de soya en comparacion con el aceite de linaza (Itza et al.,
2008; Tancharoenrat et al., 2013).
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Cuadro 9. Medias® para consumo de alimento (C), ganancia de peso (GP),
conversion alimenticia (CA) y peso vivo (PV) en etapa de crecimiento (12-28
dias)

Aceite de Aceite de

Tratamiento _ C o GP, g CA PV, g
soya, % linaza, %
1 4 0 1250% 692° 1.802 958°¢
2 3 1 1207 690° 1.75° 937¢
3 2 2 1185° 747" 1.58° 982°
4 1 3 1203 767" 1.56° 1013°
5 0 4 12772 803% 1.58° 10702
EEM" 10.93 5.77 0.014 6.68
Contraste
Lineal NS
Cuadratico ok - -
Cubico i NS - NS

“Medias sin una letra en coman, dentro de la misma columna, son diferentes (p<0.05)
"EEM: Error Estandar de la Media
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, NS: no significativo (p>0.05)

Por otro lado, los contrastes ortogonales mostraron tendencias lineales y
cuadréticas para las variables GP y PV y tendencias lineales, cuadraticas y
cubicas para CA. Lo anterior coincide con los resultados del analisis de
regresion (Cuadro 14, Cuadro 15 y Cuadro 16 del Apéndice 1), en donde dichos
modelos detectaron efectos significativos en la prueba de t en las tendencias

lineales, cuadraticas y cubicas.

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran las ecuaciones de los modelos de regresion
gue mejor predijeron la GP, el PV y la CA en la etapa de crecimiento. En el caso
de la GP y el PV, el NOB de inclusién de aceite de linaza en la dieta para
ambas variables es 4%, dicho nivel mejora en 16% la GP y en 11.6% el PV en
comparacion al testigo. El NOB que minimiza la CA es 3.2% de aceite de linaza

en dieta.
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Figura 6. Nivel 6ptimo biolégico para maximizar GP (g) en etapa de crecimiento.
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Figura 7. Nivel 6ptimo biologico para maximizar PV (g) en etapa de crecimiento.
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Figura 8. Nivel optimo biolégico para minimizar CA en etapa de crecimiento

Etapa de finalizacion: 29-49 dias

La inclusion de aceite de linaza en sustitucion del aceite de soya, incrementé
(p=<0.05) el consumo de alimento en todos los tratamientos en un intervalo de
1.7 a 5.9% (Cuadro 10). EI mayor consumo de alimento de las aves, puede
estar asociado al ajuste que los animales hacen en su consumo de alimento
para balancear sus necesidades energéticas y de otros nutrimentos (NRC,
1994). Las aves consumieron mas alimento para compensar el bajo contenido
de energia metabolizable del aceite de linaza, 8.1 Mcal kg™, en comparacién al

aceite de soya, 8.8 Mcal kg™ (Santiago-Rostagno et al., 2011).

En lo que se refiere a la GP, no se observaron diferencias significativas
(p>0.05) en ninguno de los tratamientos, en comparacion al tratamiento testigo.
En cuanto a la variable CA sélo se observdé una mejoria de 4.4% cuando se

adiciona el 2% de aceite de linaza en la dieta.

La variable PV se aumenté de manera gradual al incrementar el nivel de aceite
de linaza en la dieta, la mejor respuesta productiva se obtuvo con 4% de aceite
de linaza con un incremento de 5.6%. La tendencia en PV esta asociado a que

partir de la quinta semana los animales tienen al menos el 50% de proteinas
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enlazantes de acidos grasos, con las cuales se facilita la digestion de los acidos
grasos de cadena larga del aceite de linaza, aprovechandose de mejor manera
el perfil de acidos grasos del aceite de linaza (Osorio y Flérez, 2011).

No obstante, los resultados obtenidos en el PV difieren de lo reportado por
Kavouridou et al., (2008) quienes no encontraron diferencias significativas
(p>0.05) en el peso de aves (1883 y 1887 g) al sustituir 10% de aceite de soya
por aceite de linaza en la dieta. Asi mismo, los resultados no concuerdan con lo
publicado por Lee et al., (1991) quienes evaluaron la adicion de 4% de aceite de
linaza en sustitucion del aceite de soya en la dieta, en los resultados no se
observaron diferencias significativas (p>0.05) en la ganancia de peso (1724 vs
1718 g).

Cuadro 10. Medias” para consumo de alimento (C), ganancia de peso (GP),
conversion alimenticia (CA) y peso vivo (PV) en etapa de finalizacion (29-49
dias).

Aceite de Aceite de

Tratamiento . Co GP, g CA PV, g
soya, % linaza, %
1 4 0 3110°  1518® 2.04° 2477°
2 3 1 3164°  1520% 2.08% 2458°¢
3 2 2 33032 15442 2.13% 2526°
4 1 3 3162  1489° 2.12% 2503°°
5 0 4 32942 15452 2.13% 2615%
EEM 11.158 11.623 0.018 10.048
Contraste
L| n eal *kk N S *% *%k%k
Cuadratico *kk * Fkk Fkk
C l] biCO *kk *% N S *%k%k

? Medias sin una letra en comdn, dentro de la misma columna, son diferentes (P<0.05)
EEM: Error Estandar de la Media
*p<0.05, **p<0.01, **p<0.001, NS: no significativo (p>0.05)

La estimacion del NOB solo se realiz6 para las variables PV y CA, en el caso de
la GP no se realiz6 debido a que no se encontraron diferencias significativas de

los tratamientos respecto al testigo.
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De manera anéloga a las etapas anteriores, el uso de contrastes ortogonales y

modelos de regresion (Cuadro 17 y Cuadro 18 del Apéndice 1), permitieron

detectar tendencias cuadraticas para las variables PV y CA.

Por otro lado, el NOB de aceite de linaza que permite obtener el maximo PV en

los animales es de 4% (Figura 9), pero si lo que se busca es reducir la

conversion alimenticia entonces el NOB para obtenerlo es 0% aceite de linaza

en la dieta (Figura 10).
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Figura 9. Nivel 6ptimo biolégico para maximizar el PV (g) en etapa de

finalizacion
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Figura 10. Nivel 6ptimo bioldgico para minimizarla la CA en etapa de

finalizacion
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3.6 Conclusién

La inclusiéon de 4% de aceite de linaza en sustitucién del aceite de soya en la
dieta de las aves mejora el comportamiento productivo de las aves en las
etapas de iniciacion y crecimiento, sin embargo, en la etapa de finalizacion la
inclusién de 4% de aceite de linaza en la dieta Unicamente mejora el PV de los
pollos. Por lo tanto, si lo que se quiere es maximizar la produccion a través del

PV el NOB para lograr este objetivo es 4%.
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Apéndice 1

Cuadro 11. Estimacién del peso vivo (PV) en etapa de iniciacién (1 a 11 d), a

partir del nivel de inclusion de aceite de linaza (Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE PV  EE PV EE PV EE
REGRESION
Intercepto 251.96 5.97 266.32° 1.94 266.08° 2.12
Efecto lineal de Linaza 0.01 243 -28717 229 -26.96" 5.39
Efecto cuadrético de Linaza 7187 055 596  3.42
Efecto cubico de Linaza 0.20 0.56
R? 0.0 0.98 0.93

PV: peso vivo estimado, EE: error estandar. R° = Coeficiente De Determinacion. Significancia:

*= (p= 0.05), **= (p< 0.01), ***= (p< 0.001)

Cuadro 12. Estimacion de la ganancia de peso (GP) en etapa de iniciacion (1 a
11 d), a partir del nivel de inclusion de aceite de linaza (Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE GP EE GP EE GP EE
REGRESION
Intercepto 206.46 5.83 220.55 1.76 220.38°  1.93
Efecto lineal de Linaza 0.13 2.38 -28.07" 2.08 -26.81" 4.90
Efecto cuadratico de Linaza 7.057  0.49 6.17 3.11
Efecto cubico de Linaza 0.15 0.511
R? 0.0 0.94 0.94

GP: ganancia de peso estimada, EE: error estandar. R® = Coeficiente De Determinacion.

Significancia: *= (p< 0.05), **= (p=< 0.01), ***= (p< 0.001)
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Cuadro 13. Estimacion de la conversion alimenticia (CA) en etapa de iniciacion
(1 a 11 d), a partir del nivel de inclusion de aceite de linaza (Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE CA EE CA EE CA EE
REGRESION
Intercepto 1.317 0.03 1.25° 0.01 1.25° 0.01
Efecto lineal de Linaza -0.01 0.01 0.097 0.01 0127 0.03
Efecto cuadrético de Linaza -0.02” 0.04 -0.05 0.02
Efecto cubico de Linaza 0.0 0.0
R? 0.14 0.82 0.83

CA: conversion alimenticia estimada, EE: error estandar. R® = Coeficiente De Determinacion.

Significancia: *= (p< 0.05), **= (p< 0.01), ***= (p< 0.001)

Cuadro 14. Estimacion del peso vivo (PV) en etapa de crecimiento (12 a 28 d),
a partir del nivel de inclusion de aceite de linaza (Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE PV EE PV EE PV EE
REGRESION
Intercepto 927.72"° 1256 955.71° 7.06 958.07 = 7.45
Efecto lineal de Linaza 29.107 512 -26.89" 8.36 -43.79° 18.96
Efecto cuadratico de Linaza 13.99™  2.00 25.78 12.03

Efecto clbico de Linaza
R? 0.71 0.94

-1.96 1.97
0.94

PV: peso vivo estimado, EE: error estandar. R* = Coeficiente De Determinacion. Significancia:

*= (p< 0.05), **= (p< 0.01), ***= (p< 0.001)
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Cuadro 15. Estimacion de la ganancia de peso (GP) en etapa de crecimiento
(12 a 28 d), a partir del nivel de inclusion de aceite de linaza (Linaza) en la
dieta.

PARAMETROS GP EE GP EE GP EE
DE REGRESION
Intercepto 680.27°  6.64 686.15 7.85 690.50" 7.61

Efecto lineal de 2996.26" 271.32 1820.30 930.52  -1300.33 1936.12
Linaza

Efecto cuadratico 29399.04 22307.63 247117.38 122926
de Linaza

Efecto cubico de -3628638 2020122
Linaza

R? 0.90 0.91 0.93

GP: ganancia de peso estimada, EE: error estandar. R° = Coeficiente De Determinacion.
Significancia: *= (p< 0.05), **= (p< 0.01), ***= (p< 0.001)

Cuadro 16. Estimacion de la conversion alimenticia (CA) en etapa de
crecimiento (12 a 28 d), a partir del nivel de inclusion de aceite de linaza
(Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE CA EE CA EE CA EE
REGRESION
Intercepto 1797 0.01 1.82° 0.02 1.80" 0.01
Efecto lineal de Linaza -0.067 0.00 -0.127 0.02 -0.01 0.03
Efecto cuadratico de Linaza 0.02° 0.00 -0.06 0.02
Efecto cubico de Linaza 0.01 0.00
R? 0.83 0.90 0.95

CA: conversion alimenticia estimada, EE: error estandar. R® = Coeficiente De Determinacion.
Significancia: *= (p< 0.05), **= (p< 0.01), ***= (p< 0.001)
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Cuadro 17. Estimacion del peso vivo (PV) en etapa de finalizacion (29 a 49 d), a
partir del nivel de inclusion de aceite de linaza (Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE PV EE PV EE PV EE
REGRESION
Intercepto 2439.69° 24.88 2489.42"° 18.74 2473.337 13.95
Efecto lineal de Linaza 26.54° 10.15 -72.90° 2220 4241  35.49
Efecto cuadrético de Linaza 2486~ 532 -5559 2253
Efecto cubico de Linaza 13.40" 3.70
R? 0.34 0.76 0.89

PV: peso vivo estimado, EE: error estandar. R° = Coeficiente De Determinacion. Significancia:

*= (p= 0.05), **= (p=< 0.01), ***= (p< 0.001)

Cuadro 18. Estimacion de la conversion alimenticia (CA) en etapa de
finalizacion (29 a 49 d), a partir del nivel de inclusion de aceite de linaza

(Linaza) en la dieta.

PARAMETROS DE CA EE CA EE CA EE
REGRESION
Intercepto 2.08 0.03 2.027 0.02 2.03" 0.03
Efecto lineal de Linaza 0.02 0.01 0.14" 0.03 0.07 0.08
Efecto cuadrético de Linaza 0.02 0.01 0.01 0.05
Efecto cubico de Linaza -0.01 0.01
R? 0.17 0.59 0.62

CA: conversion alimenticia estimada, EE: error estandar. R® = Coeficiente De Determinacion.
Significancia: *= (p< 0.05), **= (p=< 0.01), ***= (p< 0.001)
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