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1. INTRODUCCION GENERAL

El conocimiento preciso de los requisitos de aminoacidos esenciales y de la
composicion de nutrimentos de los ingredientes es fundamental para balancear
eficazmente las raciones para pollo de engorda, y obtener los productos en el
tiempo y rendimiento deseados (Da Costa, Colson, Frost, Halley & Pesti, 2017).
Por ello, las recomendaciones se deben actualizar constantemente. Existen
varias fuentes de informacion donde se informan distintos niveles de inclusion de
lisina en funcion al desempefio productivo, sexo, edad, peso al sacrificio, ademas
de rendimiento de pechuga (Aviagen, 2017; Rostagno et al., 2017). Sin embargo,
hay poca informacion acerca de las tendencias en el rendimiento de las piezas
de pollo de engorda como respuesta al nivel de inclusién de lisina. Si la tendencia
es incrementar el peso de la pechuga y el peso de la pierna y muslo se obtendria
una respuesta con tendencia similar en ambas piezas. Si la tendencia es
incrementar el peso de la pechuga y disminuir el peso de la pierna y muslo, se
obtendria una tendencia diferencial.

Las empresas que producen lineas genéticas de pollo de engorda, han
seleccionado aves para que expresen mayor rendimiento de carne de pechuga,
aunado a ello el requisito de lisina es mayor para dicho fin, comparado con el
requisito para aumentar la velocidad de crecimiento. Ademas de que la linea
genética actual Ross 308 AP tiene menor conversion alimenticia, lo cual se
traduce en un célculo mas preciso de requisitos de aminoacidos sintéticos
(Dozier, Corzo, Kidd & Schilling, 2008). Por lo anterior, es necesario realizar
estudios del peso y rendimiento de cada una de las piezas del pollo como una

respuesta similar, o bién, diferencial, a los diferentes aminoacidos de la dieta.
La probleméatica que se aborda en esta investigacion es pertinente desde los

puntos de vista biolégico y econdmico, ya que si se pudiese maximizar el

rendimiento de pechuga como efecto del nivel de lisina dietética, entonces se
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podria mejorar la relacion beneficio:costo, ya que el precio de la pechuga impacta

en el margen de rentabilidad, tal como lo expresan autores como Pesti (2009).

Se han evaluado distintos niveles de inclusion de lisina en dietas para pollos de
engorda comercial, sin embargo, no existe concordancia entre los resultados.
Algunos autores informan un incremento en el rendimiento del musculo pectoral
(pechuga) y una disminucion en el rendimiento de pierna y muslo cuando los
niveles de lisina se incrementan en la dieta, en otras palabras, un rendimiento
diferencial (Trevisan, Nakagi, Bravo & Faria 2014), mientras que otros encuentran
mayor peso vivo final (Basurco et al., 2015). Sin embargo, otros no encuentran
diferencias significativas ante la mayor inclusion de lisina en la dieta (Santiago-

Gomez, Cortés-Cuevas, Lopez-Coello & Avila-Gonzalez, 2011).

Las hipotesis de la presente investigacion son que: a) los niveles dietéticos de
lisina mejoran las variables del comportamiento productivo en las etapas
iniciacién-crecimiento y desarrollo-finalizacion; b) los niveles dietéticos de lisina
incrementan el peso y el rendimiento de pechuga de pollo; y, ¢) ademas existe
un rendimiento diferencial en las piezas de la canal de pollo de engorda en donde
existe una tendencia de aumento en peso y rendimiento de pechuga a la vez que
una tendencia de disminucion en peso y rendimiento de pierna y muslo como

respuesta a diferentes niveles dietéticos crecientes de lisina.

Los objetivos del presente estudio fueron: a) analizar el efecto de los niveles de
inclusion de lisina dietética en el comportamiento productivo de pollo de engorda;
b) estimar los niveles dietéticos de lisina que aumentan peso y rendimiento de
pechuga; y, c) evaluar si existe rendimiento diferencial de las diferentes piezas

de la canal de pollos como respuesta a diferentes niveles de lisina dietética.

12



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco de Referencia

2.1.1 Situacion actual de la produccion de pollo de engorda.

La industria avicola en México representa el sector de produccion de alimentos
mas importante del pais. Las producciones de huevo, pollo y pavo en su conjunto
en 2016 representaron 0.8, 19.7 y 63% del PIB total, agropecuario y pecuario,
respectivamente. México ha logrado un nivel de produccién de huevo, que cubre
100% de la demanda y en carne de pollo cubre 90% (Union Nacional de
Avicultores (UNA), 2017).

La produccion nacional de pollo en 2017 fue 2.87 millones de T, esto represento
un crecimiento de 1% con respecto al 2016 en términos de volumen. La
perspectiva de crecimiento para 2018 es lograr un incremento de 1.2% para
alcanzar una produccion de poco mas de 3 millones de T de carne de pollo (UNA,
2017). Asi mismo, durante 2017 cerca del 50% de la produccion de carne de pollo
se concentr6 en Jalisco, Veracruz, Durango, Aguascalientes, Querétaro y

Guanajuato (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2018).

El consumo per-capita anual de pollo en México aumento durante los cinco afos
mas recientes a 32.1 kg, debido en gran parte, a que es una de las fuentes de
proteina animal mas accesible al consumidor, el precio promedio de este

producto durante 2014 fue de 41 pesos por kilogramo (SIAP, 2018).

México es el séptimo y sexto productor mundial de pollo y huevo,
respectivamente, en pollo después de Estados Unidos, China, Brasil, Unién
Europea, India y Rusia; en huevo, detras de China, Estados Unidos, India, Japon
y Rusia (UNA, 2016).
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2.1.2 Situacion mundial de la produccion de alimentos balanceados para pollo
de engorda.

La avicultura usa casi 50% de la produccion mundial de alimentos balanceados,
seguida por la porcicultura y la produccion de rumiantes. En el Cuadro 1 se
pueden observar los principales paises productores de alimento balanceado para

pollo de engorda, asi como las T producidas.

Cuadro 1. Principales paises productores de alimento balanceado para pollo de
engorda.

Pais Millones de T producidas
Estados Unidos 59.9
China 49.0
Brasil 324
India 11.6
Rusia 10.5
México 6.4
Alemania 4.1
Japén 3.8
Francia 3.5
Espafia 2.8

Fuente: Consejo Nacional de Fabricantes de Alimentos Balanceados
(CONAFAB), 2017.

El nimero de fabricantes de alimento balanceado en México va en aumento y
genera 255,000 empleos totales (Cuadro 2) . El costo de produccion estimado,
en términos del dolar estadounidense (solo materias primas utilizadas en la
formulacion) se redujo de $ 388.00 a $ 348.00 para 2016 comparado con 2015,
(CONAFAB, 2017). De las 32021 T de alimento balanceado en México, 50% es
para pollo de engorda y gallina de postura, se espera un aumento de estas

cantidades en afos siguientes (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Produccion y productividad en la industria de los alimentos

balanceados en 2016 en México.

Concepto Integrados Comerciales Total
Capacidad Instalada 211 287 498
(NUumero de plantas)

Capacidad de produccion 22 980 14770 37 750
(Miles de T)

Produccién Anual 19 583 12 438 32021
(Miles de T)

Capacidad Utilizada 85.2% 84.2% 84.8%
Costo de Produccion?

(Millones de Pesos) $ 108 204 $68 725 $ 176 929
(Millones de délares) $ 6818 $4 330 $11148
Empleos generados 163 200 91 800 255 000

directos e indirectos

Fuente: (CONAFAB, 2017).

Cuadro 3. Produccion de alimento balanceado por especie en México.

Especie T producidas
Avicultura 16073
Cerdos 4971
Ganado de Engorda 3538
Ganado Lechero 4959
Acuacultura 302
Mascotas 920
Otros 1258
Total 32021

Fuente: (CONAFAB, 2017).
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2.1.3 Precios de pollo entero, pechuga, pierna y muslo y alas en el Valle de
México, 2017.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI (2018) registré que el
precio promedio en el Valle de México durante 2017 para pollo entero fue 41.9
pesos/kg; pechuga 64.8 pesos /kg; pierna'y muslo 46 pesos/kg; y, alas 47 pesos
/kg.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Importancia de las proteinas y aminoacidos

La proteina de la dieta es importante para el metabolismo, porque suple
aminoacidos esenciales, nitrogeno para la sintesis de aminoacidos no
esenciales, y a través del metabolismo intermediario, puede dar lugar a glucosa,

grasa, energia y algunas vitaminas (Klasing, 1998; Martinez, 2009).

Los aminoacidos se usan principalmente para la sintesis de proteinas. Ademas,
los aminoacidos libres y pequefios péptidos ayudan a mantener la osmolaridad
de los fluidos corporales, actian como amortiguadores de pH, y sirven como
neurotransmisores, antioxidantes, y transportadores en el metabolismo
intermediario (Klasing, 1998; Martinez, 2009).

2..2.2 Aminoéacidos esenciales y no esenciales en la nutricion del pollo de
engorda

Las proteinas estan constituidas por aminoacidos (AA), de los cuales 20 se
encuentran en ellas. Los vegetales y la mayoria de los microorganismos
sintetizan AA a partir de compuestos nitrogenados sencillos, como los nitratos, y
de esqueletos carbonados. Los pollos no pueden sintetizar algunos aminoacidos,
de modo que para sintetizar las proteinas deben recibir los AA que no pueden

sintetizar o esenciales en el alimento que consumen. Con disponiblidad de los
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aminoacidos sinteticos lisina, treonina, treonina y triptdfano, los niveles de
proteina en las dietas se han reduido sin afectar la productividad del pollo
(Martinez, 2009).

Algunos AA se obtienen a partir de otros, mediante el proceso denominado
transaminacion. Pero los esqueletos carbonados de ciertos AA no pueden
sintetizarse en el animal. Todos los AA que se hallan en la naturaleza se
encuentran en la configuracion levogira (L), que es, con pocas excepciones, la
forma mas activa desde el punto de vista biolégico (McDonald, Edwards,
Greenhalgh & Morgan, 2006).

Los AA sintéticos por lo comun se presentan como una mezcla de los isémeros
L y D (Church, Pond & Pond, 2002). Aunque hay 20 AA primarios que componen
las proteinas, no todos ellos son componentes esenciales de la dieta, Rodwell
(2015) ha afiadido dos AA no esenciales mas que participan en procesos de
formacion de proteina (Cuadro 4).

Cuadro 4. Aminoacidos encontrados en las proteinas

Esenciales No esenciales
Arginina Alanina
Histidina Asparagina
Isoleucina Cisteina
Leucina Glutamato
Lisina Glutamina
Metionina Glicina
Fenilalanina Aspartato
Treonina Prolina
Triptofano Serina
Valina Tirosina
Hidroxilisina

Hidroxiprolina

Fuente: Rodwel, (2015).
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2..2.3 Funcién de los aminoéacidos

Los aminoacidos juegan un papel fundamental en muchos procesos, incluyendo
la sintesis proteica, la regulacion del metabolismo, el crecimiento celular, la
regulacion del volumen celular, la produccién de energia metabdlica y la
transmision nerviosa. Los transportadores de aminoacidos, situados en las
membranas celulares, son proteinas de membrana responsables del transporte
de estos aminoacidos al interior o exterior de la célula. La identificacion de la
mayoria de los transportadores de aminoacidos previamente caracterizados

fisiolégicamente, ha facilitado su andlisis funcional (Jiménez, 2005).

2.2.4 Absorcién y transporte de aminoacidos

Los aminoacidos se absorben del lumen intestinal en forma de AA libres y
pequefios péptidos. En el enterocito los péptidos se hidrolizan y los AA libres se
transportan a través de la membrana basal. Una considerable proporcién de AA
libres en la sangre se encuentran dentro de los globulos rojos, el resto se
encuentran en el plasma como AA libres. Los AA son dirigidos al higado via porta,
donde algunos se remueven para realizar las funciones hepaticas, incluyendo las
sintesis de proteinas secretorias y hepatocitos, gluconeogénesis, y oxidacion.
Los AA remanentes pasan a través del higado y se liberan en los tejidos para

cubrir sus necesidades anabdlicas (Klasing, 1998).

Algunos AA pueden competir entre si por el transporte. Asi un elevado nivel de
leucina en la dieta aumenta las necesidades de isoleucina. La arginina, cistina y
ornitina inhiben el transporte de lisina, a su vez la arginina, lisina y ornitina inhiben
el transporte de cistina. Algunos AA neutros inhiben el transporte de aminoacidos
basicos, por ejemplo, la metionina inhibe el transporte de lisina. Aparentemente
los AA basicos: arginina y lisina comparten un sistema de transporte comun con
la cistina (Church, Pond & Pond, 2002).
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2.2.5 Metabolismo de aminoacidos

Kwakkel y Schereurs, (2000) sefialan que el metabolismo de los AA comprende,
en resumen, cuatro procesos bioquimicos: 1) sintesis y degradacion de
proteinas; 2) incorporacion de aminoacidos y nitrégeno dentro del acido urico; 3)
conversion de esqueletos de carbono de aminoécidos a glucosa, grasa y energia,
con la liberacién de CO2 y H20; vy, 4) formacién de derivados no proteicos.

Aunque cada aminoacido tiene un metabolismo diferente, por ejemplo, la lisina
sélo se utiliza para la sintesis de proteina, mientras que otros AA esenciales,
como la metionina, treonina y triptéfano se utilizan para otras funciones en el
organismo o dan lugar a otros compuestos importantes en el metabolismo (Baker
& Han, 1994).

2.2.6 Requisitos de aminoacidos en pollo de engorda

El requisito total de aminoacidos de un pollo en crecimiento incluye dos
componentes: para el mantenimiento y para la acumulacion de proteina tisular.
Hay evidencia de que el patrén de AA requerido para cada uno de estos dos
componentes es distinto, y la necesidad total del ave debe depender de las
contribuciones relativas de mantenimiento y de la acumulacién de proteinas

tisulares a su necesidad total (Fuller, 1994).

La exigencia nutrimental de aminoacidos esta influenciada por una serie de
factores como edad y sexo de los animales, niveles de proteina, energia y lisina
del alimento, densidad de la poblacién, condiciones ambientales (principalmente
temperatura), estado sanitario de los animales, digestibilidad de las materias
primas usadas en la elaboracion de los alimentos (Fuente-Martinez, Diaz-Cruz,

Lecumberri-Lopez & Avila-Gonzalez, 2005).

Las lineas genéticas también son factores importantes y variables que influyen

en la exigencia nutrimental de aminoacidos, particularidades como el potencial
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de ganancia de peso, el peso corporal, las caracteristicas reproductivas y de
comportamiento deben ser considerados en la formulacién de alimentos
balanceados asegurando que los animales puedan alcanzar su potencial
genético (Francelino, Mack & Silva, 2004).

2.2.7 Metabolismo de lisina

La L- lisina se condensa con a-cetoglutarato, formandose una base de Schiff, la
cual se reduce a sacaropina y luego oxidada por una segunda deshidrogenasa.
La adicién de agua forma L-glutamato y L-a-aminoadipato-6-semialdehido. La
lisina es un AA glucogénico y cetdgenico, es decir, su catabolismo da lugar a
glucosay cuerpos cetonicos cuando no hay carbohidratos disponibles, y se libera
por accion de la tripsina pancreética (Figura 1). Es precursor de la carnitina,
compuesto importante en el metabolismo de lipidos, ya que contribuyen al
transporte de acidos grasos del citoplasma al interior de la mitocondria, en donde

se libera energia de los mismos (Murray, Granner, Mayer & Rodwel 1997).

Figura 1. Estructura quimica de la Lisina

2.2.8 Requisito nutrimental de lisina

La lisina fue elegida como AA referencial para la formulacion de alimento para
pollo por varias razones: 1) en dietas practicas (maiz-soya o sorgo-soya), la lisina
es el segundo AA limitante después de la metionina, y la suplementacion con
lisina es econdmicamente factible; 2) el analisis de lisina en alimentos es sencillo;

3) la lisina dietética se utiliza para acumulacién y mantenimiento de proteinas; 4)
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los datos de requisitos de lisina acorde a dieta, ambiente, y cualidades de

composicién corporal son facilmente disponibles (Emmert & Baker, 1997).

La lisina es un AA fisiol6gicamente esencial para mantenimiento, crecimiento y
produccion de las aves, su principal funcion es la sintesis de proteina
muscular(Aftab, Afrab & Jiang, 2006). Bernal et al. (2014); Leclercq (1998); Sa,
Nogueira, Goulart y Perazzo (2012) y Trevisan et al. (2014) afirman que la lisina
ejerce efectos diferenaciales en la composicion corporal de los animales, y se
considera que las exigencias de este AA obedecen a una jerarquia, en la que el
requerimiento en orden descendente es: incremento en el rendimiento de carne
de pechuga, disminucion en el rendimiento de pierna y muslo, ganancia de peso,

conversion alimenticia y acumulacion de grasa abdominal.

El concepto del balance ideal generalmente se refiere a la relacion de AA entre
si y a menudo se utilizan los niveles de lisina como la referencia. Los requisitos
de AA esenciales se determinan en referencia a lisina sin tener en cuenta los

requisitos de AA no esenciales o AA totales (Pesti, 2009).

La informacion exacta sobre exigencias de lisina digestible para pollos de
engorda es la base inicial para la formulacion de alimentos con balance adecuado
de AA, ya que la lisina es utilizada como referencia para establecer las cantidades
de los otros AA como una proporcidn a su exigencia. Cualquier error en la
determinacién de exigencia de lisina repercutird en desequilibrios en las
exigencias de los otros aminoacidos, e influira en la caida del rendimiento y
calidad de la canal (Sa et al., 2012).

La inclusién de lisina en las dietas para pollo de engorda es calculada mediante
la recopilacion de datos en experimentos dosis-respuesta con este AA, para
posteriormente determinar el consumo diario de lisina digestible. Enseguida, es
calculada la lisina para mantenimiento obteniendo asi, la cantidad de lisina

digestible/kg de ganancia de peso en las diferentes fases de crecimiento. Las
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ecuaciones obtenidas, se utilizaron para estimar el requisito de lisina digestible
para pollos de engorda de acuerdo con el sexo y a su desempefio productivo
(Rostagno et al., 2017).

El desconocimiento de los valores exactos de AA digestibles en ingredientes del
alimento o elegir valores inapropiados puede resultar (al menos) en ineficiencias
promedio de 3 a 4 délares por T de alimento producido para pollos de engorda.
Las diferencias en los costos de alimentacion a partir del uso de los diferentes
valores de digestibilidad pueden dar una estimacion de los ahorros bajo el uso
de una u otra base de datos (Tahir & Pesti, 2013).

Si en la alimentacion se experimentara con niveles graduales de lisina digestible
resultaria en tendencias paralelas para la acumulacion de proteinas, los valores
medios darian como resultado una evaluacion precisa de los datos. Sin embargo,
las respuestas a la lisina digestible cambian durante el periodo de alimentacion.
Por tanto, el uso del peso corporal y las curvas de crecimiento del
comportamiento productivo ofrece un enfoque para caracterizar con mas
precision la respuesta creciente del pollo al aumento de la lisina digestible
(Friesen et al., 2010). Se pueden desarrollar modelos estadisticos para
determinar los requisitos de lisina dietética en pollos de engorda. La eleccion del
modelo estadistico dependera especialmente de las instalaciones de aplicacion
y el mejor ajuste de datos experimentales. Este ajuste puede producir distintas

recomendaciones de inclusién de lisina dietética (Lelis et al., 2014).

2.2.9 Interacciones de lisina con otros aminoacidos

Austic (1995) encontro que las interacciones entre aminoacidos se pueden dar
en general en procesos de transportacion: absorcion intestinal, reabsorcion renal
y transporte dentro del tejido celular. También existen otros lugares de interaccion
de AA: catabolismo de AA, sintesis de proteina, tasa de degradabilidad de
proteina, sintesis de metabolitos esenciales y formacion de metabolitos

secundarios.
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En el caso de lisina se ha encontrado un antagonismo con arginina, ya que al
haber exceso de lisina aumentan las necesidades de arginina, o viceversa, como
consecuencia de que comparten tres transportadores a nivel de membrana, 1)
b0,* ; 2) y* 3) y* L, con lo que el exceso de uno de ellos suprime la unién del otro
al transportador (D’ Mello, 1998; Jiménez, 2005). El exceso de lisina en la dieta
incrementa la actividad de la enzima arginasa ello aumenta la degradacion de la
arginina (D’ Mello, 1998).

2.2.10 Deficiencia de lisina en dieta

En pollos jévenes una deficiencia severa de un AA se manifiesta en menor
velocidad de crecimiento y disminucion en el consumo de alimento, por una
distorsion en las concentraciones del AA en el plasma y en el tejido (Cuca, Avila
& Pro, 2012). Una deficiencia moderada de un AA esencial disminuye el consumo
de alimento y causa una depositacion de tejido adiposo desproporcional con
relacion al masculo esquelético. Si la deficiencia es muy marginal puede no
causar disminucién en el peso vivo, pero se pude identificar al observar un
incremento en la proporcion de tejido adiposo, ya que el pollo consume mas
alimento para compensar la deficiencia marginal del AA, que trae como resultado
un exceso de consumo de energia (Klassing, 1998).

2.2.11 El concepto de proteina ideal y el uso de aminoécidos sintéticos

La proteina ideal es un concepto propuesto e iniciado por Mitchel (1965) para
optimizar la utilizacion de la proteina de la dieta (relacion entre absorcion y
consumo de proteina). Dean y Scott (1965) propusieron aplicar este concepto a
pollos de engorda, por del dafio al medio ambiente ocasionado por la excrecion
excesiva de nitrogeno con dietas altas en proteina. Se recobré interés en los
involucrados en la produccién de pollo y cerdos, ya que el precio de ingredientes

proteicos aumenta dia con dia, también hay un incremento en la disponibilidad y
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oferta de AA sintéticos (lisina, metionina, triptéfano y treonina) (Emmert & Baker,
1997).

En la formulacién bajo el concepto de proteina ideal ningiin AA se suministra en
exceso en relacion con otro, lo que resulta en la retencion maxima de proteina
(ganancia diaria de peso respecto a consumo de proteina) y la excrecidon minima
de nitrdgeno. Esto es posible a través de un adecuado balanceo de ingredientes
proteicos y AA sintéticos suplementarios (Emmer & Baker, 1997).

2.2.12 Formulacién de raciones para pollos de engorda

La formulacion de alimentos, tomando como base un nivel minimo de proteina
bruta, normalmente resulta en valores de proteina muy altos, en funciéon de
adopcién de margenes de seguridad para garantizar el suministro de AA
esenciales. Sin embargo, debe destacarse que las aves no tienen exigencias
nutrimentales para proteina bruta en si, pero si para cada uno de los AA
esenciales constituyentes de las proteinas y para una cantidad de nitrégeno
amino suficiente para la biosintesis de AA no esenciales (Costa & Goulart, 2010).

Las dietas para pollos en engorda pueden formularse a menor concentracion de
proteina si se incorporan AA cristalinos disponibles en el mercado, como lisina,
metionina, treonina y triptéfano, esta accion beneficia al medio en donde los
animales estan confinados, ya que se generan excretas con menor concentracion
de nitrégeno y menor produccion de amoniaco, ademas de disminuir el costo de
las raciones al incorporar menor contenido de proteina en las raciones

balanceadas (Hussein, Cantor & Pescatore, 2001).

En la actualidad se pueden utilizar dos métodos de formulacién de alimento para
pollo de engorda: 1) estocéastico 6 2) deterministico. Alhotan, Pesti y Colsan
(2014) mencionan que el método estocastico aumento el costo de la formula en

3.40 dolares por T lo que lo hace menos eficiente. Dentro de la misma
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investigacion, recomiendan tener equipos para la determinacién exacta de

valores de proteina en los ingredientes usados para facilitar la técnica de

formulacion, que podria ser rentable si los precios de los granos siguen a la alza.

En los Cuadros 5 y 6, se presentan dos diferentes recomendaciones para

formulacién de alimento de pollo de engorda publicadas en 2017.

Cuadro 5. Recomendaciones nutrimentales para formulacion de alimento para
pollo de engorda mixto Aviagen (2017).

Edad (dias) 0-10 11-24 25-39 40-sacrificio
Energia

Metabolizable (kcal 3000 3100 3200 3200
kg™)

Proteina cruda (%) 23 21.5 19.5 18.3
Lisina (%) 1.28 1.15 1.02 0.96
Metionina (%) 0.51 0.47 0.43 0.40
Metionina+Cisteina

%) 0.95 0.87 0.80 0.75
Treonina (%) 0.86 0.77 0.68 0.64
Triptéfano (%) 0.20 0.18 0.16 0.15
Arginina (%) 1.37 1.23 1.09 1.03
Valina (%) 0.96 0.87 0.78 0.73
Isoleucina (%) 0.86 0.78 0.70 0.66
Leucina (%) 1.41 1.27 1.12 1.06
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Cuadro 6. Recomendaciones nutrimentales para formulacion de alimento para
pollo de engorda de rendimiento medio superior segun Rostagno et al. (2017).

Edad (dias) 1-7 8-21 22-33 34-42
Energia

Metabolizable (kcal 3000 3100 3200 3250
kg™)

Proteina cruda (%) 22.5 21.93 20.5 19.5
Lisina (%) 1.36 1.30 1.23 1.06
Metionina (%) 0.54 0.54 0.51 0.44
Metionina+Cisteina

%) 0.99 0.97 0.91 0.79
Treonina (%) 0.88 0.86 0.82 0.70
Triptéfano (%) 0.24 0.24 0.22 0.19
Arginina (%) 1.43 1.39 1.32 1.14
Valina (%) 1.02 1.00 0.95 0.82
Isoleucina (%) 0.90 0.88 0.84 0.73
Leucina (%) 1.43 1.39 1.33 1.15

Gonzélez-Alcorta (2009) menciona que ademas de los factores relacionados con
los requisitos nutrimentales para pollo de engorda y la composicion de los
ingredientes, un aspecto de suma importancia a considerar, es el costo y
disponibilidad de ingredientes, cuando se pretende preparar una dieta a minimo

costo y nutrimentalmente pertinente.

2.2.13 Efecto del nivel de proteina en dieta conjuntamente con aminoacidos en
pollos

Pesti (2009) menciona que la suplementaciéon o incremento de niveles de
aminoacidos esenciales y no esenciales debe ir acompafiada de un ajuste en el
porcentaje de proteina en la dieta, con el fin de mejorar el crecimiento y ganancia
de peso. Aves que consumen mas bajo nivel de proteina sintetizan cantidades

mas pequeiias de proteina y por lo tanto necesitan menos de cada aminoacido,
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y viceversa. Los aminoacidos son necesarios en proporcion directa al nivel de

proteina de la dieta (Almquist, 1952; Leclercq, 1983).

Con niveles de proteina mas altos, algunos genes de las cepas mantienen los
niveles de consumo pero crecen mas, lo que resulta en una mejor eficiencia de
utilizacion del alimento, mientras que otras cepas genéticas consumen menos
alimento, para mantener la velocidad de crecimiento, lo que resulta en mejora de

la eficiencia en conversion alimenticia (Leclercq & Guy 1991).

2.2.14 Aminoacidos limitantes para pollo de engorda

Los AA limitantes son aquellos que estan presentes en el alimento, en una
concentracion inferior a la exigida por los animales para desarrollar su potencial
productivo. El grado de limitacion de los AA esenciales depende basicamente de
la composicion de ingredientes del alimento y de las exigencias nutrimentales
aplicadas a la formulacién. En América Latina, donde los alimentos para pollo de
engorda tienen como bases el maiz y la pasta de soya, los tres primeros AA
limitantes son metionina, lisina y treonina. La valina se presenta como cuarto AA

limitante, seguido de isoleucina, arginina y triptéfano (Séa et al., 2012).

2.2.15 Requisitos de metionina + cisteina, treonina y triptéfano y su efecto en el
comportamiento productivo de pollos de engorda y sintesis de proteina.

La metionina es tipicamente el primer AA limitante entre los ingredientes de
raciones comunes usados en las dietas de aves de corral. Ademas de ser un
componente estructural de acidos nucleicos y proteinas en el pollo, también se
le reconoce como un precursor en la biosintesis de diversos metabolitos
(sarcosina, betaina y colina via transmetilacion) y como intermediario en la
conversion a cistina o cisteina (via homocisteina). Ademas, se destaca por
participar en la sintesis de proteina, y ser precursora de la cisteina y donadora
de radicales metil. Se clasifica como AA esencial nutricionalmente para el cuerpo

(Zhai et al., 2012). La cisteina también se clasifica como aminoacido semi
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esencial, debido a que el cuerpo es capaz de su produccidn de metionina
(Abdalah, Zagarhi, Lotffollahian, Shivazad, & Morajav, 2012).

La treonina es un AA necesario para la formacion de proteina y el mantenimiento
de la acumulacion de proteina corporal, ademas de ayuda a la formacion de
colageno y elastina (Sa, Gomes & Cecon, 2007). La relacion treonina-lisina que
optimiza el rendimiento y crecimiento de pollos de engorda es 0.68 en la etapa
de desarrollo y finalizacion. Aunque el peso y rendimiento de la canal se vean
afectadas por variacion en esta relacion de aminoacidos limitantes (Dozier,
Tillman & Jiang, 2016).

El triptéfano se considera un AA esencial para pollos de engorda, requerido no
s6lo para la depositacion de proteina, sino también para diversas funciones
metabdlicas como la regulacion del apetito, la homeostasis de la glucosa y
funcion inmune. Fatufe, Hirche y Rodehutscord (2005) demostraron que si se
proporciona un nivel adecuado de triptéfano en dieta podria mejorar la

depositacion de proteinas.

2.3 Efecto de lisina y seleccion en la pechuga de pollo de engorda

Existen trabajos donde se concluye que el musculo pectoral (pechuga) del pollo
contiene niveles altos de lisina y que cuando existe una restriccion de este AA,
provoca una disminucion en la depositacion de carne en pechuga e incrementa
la cantidad de grasa en pollos de engorda (Moran & Belgili 1990). Por tanto,
conocer el nivel adecuado de lisina y los otros AA esenciales en dieta, es clave

para obtener una mejor calidad de la canal en el pollo de engorda.

Los musculos pectoral mayor y menor de los pollos de engorda han sido
sometidos a una seleccion genética intensiva para la maxima depositacion de
tejido de muscular en la pechuga (Zhai et al., 2012). Ademas, la carne de
pechuga se ha proyectado como el tejido de mayor valor econémico para la
industria del pollo de engorda (INEGI, 2018).
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Bernal et al. (2014) concluyen que los niveles 6ptimos de inclusion de lisina
digestible en dieta para pollos de engorda son: 1.22 y 1.25% para machos y
hembras en iniciacidn respectivamente , mientras que para la etapa de
finalizacion es 1.16% de lisina digestible para ser eficiente en la unidad de
produccion. Dentro del mismo, los niveles de lisina experimentados no mostraron

diferencias siginificativas en rendimiento de canal, pechuga y pierna.

2.4 Efecto de lisina en la calidad de la canal del pollo de engorda

La calidad de la canal de pollo de engorda debe juzgarse en términos del uso
final del consumidor, dicha calidad depende de cualidades como la cantidad de
carne y grasa, éstas no solo varian con la edad, sexo, y la linea genética, sino
del grado de expresion, y puede ser sustancialmente modificado por la
alimentacion y nutrimentos aportados, en particular por el porcentaje de lisina
dietética y proteina (Moran & Belgili, 1990). La composicion de la canal de pollo
de engorda ha recibido una gran atencién, como resultado del procesamiento
industrial de las aves. Debido a la demanda de los consumidores y los valores

agregados que se pagan por los distribuidores (Halping, 1992).

La tendencia de consumo de carne ha sido sustancialmente afectada por los
cambios en la demanda, la mejoria en el ingreso per capita, aumento de la tasa
de participacién laboral femenina, la urbanizacion, y los cambios de estilo de vida.
Estos fenédmenos predicen el aumento de la demanda de productos carnicos de
calidad en todo el mundo, y los consumidores estan dispuestos a pagar un

sobreprecio por atributos de calidad (Bodini, Ritchter & Felder, 2009).

Existen nueve factores que influyen en la percepcion del consumidor en la calidad
de la carne de pollo: el color, tamafio, elasticidad, aroma del pollo, sabor graso,
dulzura, grasa visible, terneza y fibrosidad. Entre estos factores la terneza resulto
ser el criterio mas importantes que influye en la preferencia del consumidor en la
calidad de carne de pollo (Nasihah, Hirawati, Latif, & Mohd 2014). Los AA
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metionina y lisina en nivel alto provocan un mayor crecimiento muscular, por una
mayor disponibilidad de nutrimentos a la celulas musculares. El aumento de
musculo en pechuga causado por lisina y cisteina da origen a hipertrofia
miofibrilar, que lleva a una disminucién de la terneza de pechuga de pollo, por lo
tanto podria afectar su calidad (Rehfeldt, Fiedler & Ender, 2000; Zhai et al., 2012).
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3. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO 'Y RENDIMIENTO
DIFERENCIAL DE PIEZAS EN POLLOS DE ENGORDA EN
RESPUESTA A NIVELES DE LISINA DIETETICA

3.1 Resumen

Para evaluar el comportamiento productivo y rendimiento diferencial de pechuga,
pierna y muslo de pollos de engorda por efecto de lisina dietetica. Se
establecieron cuatro tratamientos (Ti) con tres repeticiones, en un disefio
completamente al azar (Yij= y + Ti + Eij), con dos fases de alimentacion (1-22 y
23-45 dias de edad). Las dietas fueron isoenergéticas e isoproteicas y se
formularon con cuatro niveles de lisina (1.10, 1.20, 1.30y 1.40, y 0.95, 1.05, 1.15
y 1.25 %) para cada fase de alimentacion, respectivamente. Las hipétesis
principales son que el nivel dietético de lisina mejora las variables del
comportamiento productivo, peso y rendimiento de piezas de pollo de engorda.
Las variables analizadas fueron: consumo de alimento (C), ganancia de peso
(GP), conversion alimenticia (CA); pesos vivo (PV), al sacrificio (PS), pechuga
(Ppe), pierna y muslo (Ppm), y alas (Pal), y rendimientos de pechuga (Rpe),
pierna y muslo (Rpm), y alas (Ral). Las variables de respuesta fueron similares
entre tratamientos (P>0.05) en la fase de 1 a 22 dias. En la fase de 23 a 45 dias,
el Cy CA fueron similares (P>0.05); sin embargo, el PV (2822b, 2883ab, 2983ab,
3021a g) incremento (P<0.05) a partir del nivel 1.05% de lisina dietética, a su vez
el RPe (27.41b, 28.18ab, 29.42a, 28.27ab %) incrementdé mientras el Rpm
(25.28a, 24.78ab, 23.79bc, 23.37¢c %) disminuyé (P<0.05). En conclusién, los
niveles de lisina en las dietas de pollos de engorda despues de los 22 dias
mejoran algunas variables del comportamiento productivo, peso y rendimiento de
piezas de la canal. Ademas los niveles crecientes de lisina afectan en forma
inversa a los rendimientos de pechuga en relacion a los de pierna y muslo.

Palabras clave: aves de corral, incremento, aminoacido, tendencia

Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Juan Pablo Rios Ramirez Director de Tesis
Ph. D. Mariano Jesls Gonzéalez Alcorta

36



BROILER PRODUCTIVE PERFORMANCE AND CARCASS
COMPOSITION AT DIFFERENT DIETARY LYSINE LEVELS

3.2 Abstract

To evaluate productive performance and differential breast, leg and thigh yield of
broiler chickens as a response to dietary lysine levels, an experiment was
conducted with 192 male chickens of the line Ross 308 from 1 to 45 days old.
Four treatments (Ti) with three replicates were estableshiment, in a completely
randomized model (Yi= p + Ti + Ejj), with two feeding phases (1-22 and 23-45
days old). Diets were isoenergetic and isoproteic, and they were formulated with
four lysine levels (1.10, 1.20, 1.30 and 1.40, and 0.95, 1.05, 1.15 and 1.25 %) for
each feeding phase, respectively. The main hypothesis are that lysine dietary
level may improve productive performance as well as body weight and pieces
yield of broiler chickens. The analyzed variables were: feed intake (FI), weight
gain (WG), feed conversion (FC); and weights of body (BW), slaughter (SW),
breast (BrW), leg and thigh (LtW), and wings (WW); and yields of breast (BY),
leg and thigh (LtY), and wings (WY). Response variables were similar (P>0.05) in
phase of 1 to 22 days old. In phase of 23 to 45 days old , Fl and FC were similar
(P>0.05); however, BW (2822b, 2883ab, 2983ab, 3021a g) incresead (P<0.05)
from 1.05% lysine level, meanwhile BY (27.41b, 28.18ab, 29.42a, 28.27ab %)
increased while LtY (25.28a, 24.78ab, 23.79bc, 23.37¢ %) decreased (P<0.05).
In conclusion, the dietary lysine levels in broiler diets after 22 days improve some
variables of the productive performance, weight and performance of parts of the
carcass. In addition, increasing lysine levels increase breast yield meanwhile
diminish leg and thigh.

Keys words: poultry, increase, amino acid, trend

Master of Science in Livestock Innovation Thesis, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Juan Pablo Rios Ramirez
Advisor: Ph. D. Mariano Jesus Gonzalez Alcorta
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3.3 Introduccién

El incremento en el rendimiento de pechuga genera mayor ganancia econémica
en el pollo de engorda al mejorar la relacion beneficio:costo cuando se
comercializa la canal, principalmente la pechuga. Por ello, es necesario que en
la formulacion de una dieta para pollo de engorda se conozca el requisito
nutrimental de lisina dietética que logre el maximo peso y rendimiento de carne
de pechuga que es la de mayor precio (INEGI, 2018). La lisina dietética tiene
efectos especificos en la composicién corporal de los animales, y se considera
que las exigencias de este aminoacido obedecen a variables como el rendimiento
de carne en pechuga, ganancia de peso y conversion alimenticia (Leclercq,
1998).

Las empresas generadoras de lineas genéticas seleccionan a las aves para
expresar mayor rendimiento carnico de pechuga, por ello es que el requisito de
lisina incrementa (Sterling, Pesti & Bakalli, 2006). Actualmente existen varias
fuentes de informacion donde recomiendan distintos valores de inclusion de lisina
en funcion de desempefio productivo, sexo, edad, peso al sacrificio, ademas de
rendimiento de pechuga (Aviagen, 2017; Rostagno et al., 2017). Sin embargo,
hay poca informacién acerca de las tendencias en el rendimiento de las piezas
de pollo de engorda como respuesta al nivel de inclusién de lisina. Si la tendencia
es incrementar el peso de la pechuga y el peso de la pierna y muslo se obtendria
una respuesta con tendencia similar en ambas piezas. Si la tendencia es
incrementar el peso de la pechuga y disminuir el peso de la pierna y muslo, se

obtendria una tendencia diferencial.

El mercado para pollo de engorda ha abierto canales para diferentes pesos y
rendimientos de canal, en estos canales el precio de carne de pechuga es el mas
alto (Sterlling, Pesti & Bakalli, 2006). Por ello, si se logra obtener el maximo

rendimiento de pechuga de pollo de engorda a través de la manipulacion
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nutrimental del nivel de lisina dietética podria aumentar los ingresos para el

productor.

Existen estudios donde, se han evaluado distintos niveles de inclusion de lisina
dietética en pollos de engorda, sin embargo no existe concordancia entre los
resultados. Algunos autores informan mayor rendimiento del musculo pectoral
(pechuga) y bajo rendimiento de pierna y muslo cuando los niveles de lisina y
proteina se modifican (Trevisan, Nakagi, Bravo & Faria, 2014). Mientras que en
otros estudios se encontr6 mayor peso vivo final (Basurco et al., 2015). Sin
embargo, otros autores no encontraron diferencias ante la mayor inclusion de

lisina (Santiago-Gémez, Cortes-Cuevas, Lopez-Coello & Avila-Gonzéalez, 2011).

En la presente investigacion se plantea que niveles crecientes dietéticos de lisina
influyen y mejoran las variables del comportamiento productivo, asi como el peso
y el rendimiento de piezas de pollo de engorda. Ademas, se plantea que existe
un rendimiento diferencial en las piezas de la canal de pollo de engorda en
respuesta a los niveles dietéticos de lisina, de tal manera que a medida que se
incrementa el peso y rendimiento de pechuga, se disminuye el peso y rendimiento

de la pierna y muslo.
El objetivo del presente estudio fue analizar el comportamiento productivo, peso

y rendimiento total y diferencial de piezas de la canal de pollos de engorda al

ofrecer niveles incrementados de lisina dietética.
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3.4 Materiales y Métodos

El experimento se realiz6 en la Granja Experimental de la Universidad Autbnoma
Chapingo, a una altitud de 2260 m. Para realizar el experimento, se utilizaron 196
pollos machos de la linea Ross 308 por 45 dias. Los pollos fueron distribuidos en
cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno. Las unidades experimentales

se conformaron con 16 pollos en corrales de 2 m?.

3.3 Tratamientos y rutina de alimentacién

Los tratamientos consistieron en la inclusiéon de diferentes niveles de lisina en la

dieta de las aves (Cuadro 7).

Cuadro 7. Niveles de lisina en los tratamientos

% lisina
Tratamiento Iniciacidn- Crecimiento  Desarrollo-Finalizacion
1 1.10 0.95
2 1.20 1.05
3 1.30 1.15
4 1.40 1.25

La alimentacion de las aves se dividi6 en dos fases: fase uno iniciacion-
crecimiento (1-22 d) (Cuadro 8) y fase dos desarrollo-finalizacion (23-45 d)
(Cuadro 9) la dieta para cada fase se balance6 de acuerdo a las

recomendaciones publicadas por Aviagen (2017) y Rostagno et al. (2017).

El alimento se proporcion6 a libre acceso durante las tres primeras semanas,
despues los animales se sometieron a una restriccién alimentaria, que consistio
en ofrecer alimento sélo 8 h en la cuarta semana y se disminuyd una hora en las

semanas posteriores, para evitar el sindrome ascitico de los pollos de engorda
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caracteristico en explotaciones ubicadas a mas de 1000 msnm (Wideman,
Roadhs, Erf & Anthony, 2013). El agua se ofreciod a libre acceso durante todo el

experimento.

Cuadro 8. Composicion (%) y analisis nutrimental de dietas ofrecidas a pollos de
1 a 22 dias de edad (fase 1).

Nivel de Lisina en la dieta (%)

Ingrediente 1.10 1.20 1.30 1.40
Maiz molido 55.1 53.1 52.1 51.8
Pasta de Soya 33.1 38.1 39.8 39.9
Glutén de Maiz 4.5 11 0 0
Aceite Vegetal 3.1 3.7 4 4.1
Fosfato dicalcico 0.7 0.6 0.6 0.6
CaCoO3 2.2 2.2 2.2 2.2
Sal 0.4 0.4 0.4 0.4
L-Lisina HCI 54.5% 0 0 0.120 0.301
DL-Metionina 98% 0.238 0.264 0.273 0.273
Premezcla de 0.25 0.25 0.25 0.25
vitaminas y

minerales?

Secuestrante de 0.25 0.25 0.25 0.25
micotoxinas

Andlisis calculado

EM(kcal kg 3000 3000 3000 3000
PC(%) 225 225 22.5 225
Lisina(%) 1.10 1.20 1.30 1.40

ZPremezcla de vitaminas y minerales (aporte por kg de dieta): Vit. A, 9999 Ul; Vit. D3, 2500.5 U,
Vit. E, 20 mg; Vit. K3, 6 mg; Vit. B1, 2 mg; Vit. B2, 6 mg; Vit. Bs, 2 mg; Vit. Bi2, 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.
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Cuadro 9. Composicion (%) y andlisis nutrimental dietas ofrecidas a pollos de 23
a 45 dias de edad (fase 2).

Nivel de Lisina en la dieta (%)

Ingrediente .95 1.05 1.15 1.25
Maiz molido 62.1 62.1 62.2 62.4
Pasta de Soya 28.4 27.3 25.9 24.4
Glutén de Maiz 1.3 2 3.1 4.2
Aceite Vegetal 5 5 5 5
Fosfato dicalcico 0.4 0.4 0.5 0.5
CaCoO3 1.8 1.8 1.8 1.7
Sal 0.4 0.4 0.4 0.4
L-Lisina HCI 54.5% 0 0.222 0.460 0.699
DL-Metionina 98% 0.16 0.156 0.151 0.145
Premezcla de 0.30 0.30 0.30 0.30
Vitaminas y Minerales?

Secuestrante de 0.25 0.25 0.25 0.25
micotoxinas

Analisis calculado

EM(kcal kg 3200 3200 3200 3200
PC(%) 19 19 19 19
Lisina(%) .95 1.05 1.15 1.25

ZPremezcla de vitaminas y minerales (aporte por kg de dieta): Vit. A, 9999 Ul; Vit. D3, 2500.5
Ul; Vit. E, 20 mg; Vit. Ks, 6 mg; Vit. B1, 2 mg; Vit. B2, 6 mg; Vit. Bs, 2 mg; Vit. B12, 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.
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Variables medidas y calculadas

Para evaluar el comportamiento productivo de los pollos se analizaron como
variables de respuesta los parametros productivos de consumo de alimento (C),
peso vivo (PV), ganancia de peso (GP) y conversion alimenticia (CA), en las dos
fases de alimentacion. Para la fase dos, los pollos del nivel mas bajo tambien
estuvieron en el tratamiento correspondiente al nivel mas bajo y asi
respectivamente los demas tratamientos. Cada fase se analiz6 de manera

independiente.

La medicién de rendimiento de pechuga (Rpe), rendimiento de pierna y muslo
(Rpm) y rendimiento de alas (Ral) se realiz6 mediante los valores de peso al
sacrificio (PS), y pesos de la pechuga (Ppe), pierna y muslo (Ppm) y alas (Pal),
mMismos que se registraron de nueve pollos muestreados al azar por tratamiento.
Posteriormente se calculd el porcentaje de cada pieza respecto al peso de
sacrificio, dato que se transformé con la funcién arcoseno V' porcentaje para

efecto del andlisis estadistico.

Analisis estadistico

El analisis estadistico de las variables de comportamiento productivo, peso y
rendimiento de piezas de los pollos se realiz6 a través de un disefio

completamente al azar, el modelo estadistico fue:
Yi=p + Ti + Ej
donde:

Y= valor de la variable de respuesta; y = Media general; Ti = efecto del i-ésimo

tratamiento y Eij= error experimental. i=1, 2, 3, 4; =1, 2, 3.
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El analisis estadistico se realiz6 con el procedimiento GLM del programa
Statistical Analysis System 9.4 (SAS,2017), ante efecto significativo P<0.05, la

separacion de medias fue por Tukey con a=0.05.

Mediante contrastes ortogonales se describio las tendencias posibles en algunas

variables productivas a los cambios incrementados del aporte de lisina en la dieta.

3.5 Resultados y discusion

Fase Iniciacion-Crecimiento (1 -22 dias de edad de los pollos)

En este apartado se discuten los resultados del efecto del nivel de inclusién de
lisina dietética en el comportamiento productivo de pollos de engorda Ross 308

en la fase uno (Cuadro 10).

Los niveles dietéticos de lisina no afectaron (P>0.05) C, GP, CA ni PV de los
pollos de entre 1 a 22 dias de edad. De igual forma no se detectaron tendencias
en el patrén de respuesta de estas variables a los niveles incrementados de lisina
en la dieta ofrecida con base los contrastes ortogonales desarrollados (Cuadro
10).

Garcia y Batal (2005) concluyen que el consumo de alimento en los primeros 21
dias de edad de un pollo de engorda responde mayormente un proceso de
adaptacion del tracto gastrointestinal por lo que es dificil encontrar variaciones en

el consumo por otros nutrimentos en la dieta.

La similitud en la ganancia de peso puede explicarse por ofrecer diferentes
niveles de lisina en dietas isoproteicas. Pesti (2009), menciona que la
suplementacion o incremento de niveles de aminoacidos esenciales y no
esenciales debe ir acompafiada de un ajuste en el porcentaje de proteina en la

dieta, con el fin de mejorar el crecimiento y ganancia de peso. La demanda por
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lisina esta en proporcion directa al nivel de proteina de la dieta (Almquist, 1952;

Leclercq, 1983).

Los niveles crecientes de lisina no afectaron (P>0.05) a la conversion alimenticia

debido a que las dos variables (consumo y ganancia de peso) a partir de las

cuales se calcula fueron semejantes (P>0.05).

Cuadro 10. Consumo de alimento (C), ganancia de peso (GP), conversion
alimenticia (CA) y peso vivo (PV) de pollos de 1 a 22 dias de edad alimentados
con dietas isoproteicas e isoenergéticas pero diferente nivel de lisina.

Tratamiento Lisina en C, g GP, g CA PV, g
dieta (%)
1 1.10 853+22 705122 1.20+0.01 812+17
2 1.20 809+29 74512 1.11+0.07 837+16
3 1.30 79825 770+11 1.10+0.06 838+17
4 1.40 849+13 767+43 1.11+0.05 836+45
EEM 23.65 29.09 0.056 26.93
Contrastes Ortogonales

Lineal NS NS NS NS
Cuadratico NS NS NS NS
Cubico NS NS NS NS

EEM: Error estandar de la media. *p<0.05, **p=<0.01, ***p<0.001, NS: no significativo (p>0.05)

El comportamiento productivo de los pollos de 23 a 45 dias de edad (fase 2, se

muestra en el Cuadro 11.

El consumo, no mostré variacion (P>0.05) por los niveles de lisina dietética.

Bernal et al. (2014) mencionan que el nivel de lisina en dieta no influye sobre el

consumo si las dietas son isoproteicas e isoenergéticas. No obstante, Dozier et
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al. (2008) si registraron cambios en el consumo de alimento con niveles

incrementados de lisina en dieta.

La ganancia de peso varié (P<0.05) por el nivel de lisina dietética, la maxima
ganancia de peso fue con 1.25% de lisina en dieta, de 1 a 7% por arriba de los
otros niveles, a partir de los contrastes ortogonales se encontr6 que la ganancia
de peso aumento linealmente (P=0.04) con el aumento de lisina en dieta (Figura
2).

Dozier et al. (2008) con pollos de engorda de 49 a 63 dias de edad, encontraron
una tendencia cuadrética entre ganancia de peso y aporte de lisina en dieta, con
un maximo de ganancia de peso a 0.77% de lisina digestible en dieta.

La conversion alimenticia fue similar (P>0.05) a través de los niveles de lisina en
dieta; sin embargo, a partir de los contrastes ortogonales la conversion
alimenticia mostré una tendencia cubica (P=0.0396) con respecto de los niveles

incrementados de lisina en dieta (Figura 4).

Santiago-Gomez et al. (2011) indican que la conversion alimenticia fue sensible
a cambios en dieta cuando la alimentacién se organiz6 en cuatro fases con
modificacion de nivel de proteina y energia en cada fase, pero no cuando se

organizé solamente en dos fases, como fue el caso del presente estudio.

El peso vivo de los pollos varié (P<0.05) con el nivel de lisina en la dieta, la
tendencia fue a un gradual aumento en el peso conforme el nivel de lisina en
dieta fue mayor, asi el maximo peso (3021 g) se registré al mayor nivel de lisina
en dieta 'y el menor 7% por debajo del maximo se encontrd con el menor nivel de
lisina. Este gradual incremento en el peso al aumentar el nivel de lisina se
confirma con la tendencia lineal (P=0.006) validada mediante los contrastes
ortogonales (Figura 3). La relacion beneficio costo debe considerarse para definir

el nivel de inclusion de lisina en la dieta que permita el maximo beneficio
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econdémico y no tan solo basar la decision en la maxima respuesta biolégica

(Pesti, 2009).

Cuadro 11. Medias? para consumo de alimento (C), ganancia de peso (GP),
conversion alimenticia (CA) y peso vivo (PV) en la fase 23-45 dias de edad
alimentados con dietas isoproteicas e isoenergéticas pero diferente nivel de

lisina.
Tratamiento Lisina en C, g GP, g CA PV, g
dieta (%)
1 0.95 3692+83  2071+38 1.77+0.02 2822+19b
2 1.05 38421183 2113+62 1.83+0.03 2883+45ab
3 1.15 3814+95 2196152 1.73+0.02 2983+57ab
4 1.25 3842+31  2208%4 1.73+0.01 3021+40a
EEM 112.64 45.24 0.025 42.75
Contrastes Ortogonales
Lineal NS * NS *x
Cuadratico NS NS NS NS
Cubico NS NS * NS

ZMedias 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)
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Figura 2. Tendencia de la ganancia de peso en pollos de engorda de 23 a 45 dias
de edad en respuesta a niveles incrementados de lisina en dietas isoproteicas e
isoenergéticas.
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Figura 3. Tendencia del peso vivo en pollos de engorda de 23 a 45 dias de edad
en respuesta a niveles incrementados de lisina en dietas isoproteicas e
isoenergéticas.

48



A
=
e}
N

1.83

C.

- 1.82
1.8

1.78

1.76

1.74

1.72 1.73
1.7

1.68

1.77

1.73

Conversién Alimenticia

0.95 1.05 1.15 1.25
Nivel de Lisina (%)

Figura 4. Tendencia de la conversion alimenticia en pollos de engorda de 23 a 45
dias de edad a niveles incrementados de lisina en dietas isoproteicas e
isoenergéticas.

Peso de sacrificio y los pesos y rendimientos de pechuga, pierna y muslo, y alas
de pollos alimentados con diferente nivel de lisina en la dieta se muestran en los
Cuadros 12y 13.

Los pesos de sacrificio y de alas fueron constantes (P>0.05) a través de los
niveles de lisina en dieta; mientras que los pesos de pechuga y pierna y muslo
mostraron influencia (P<0.05) del nivel de lisina en la dieta, el peso de pechuga
aumento6 gradualmente con el nivel de lisina mientras que el de pierna y muslo
disminuy0, asi el maximo peso de pechuga (798 g) y el minimo de pierna y muslo
(645 g) se encontraron en el nivel 1.15% de lisina (Cuadro 12). Estos cambios
graduales en los pesos de pechuga y pierna y muslo conforme se cambi6 el nivel
de lisina en la dieta se confirman con la tendencia lineal (P=0.02 y P=0.03, para
pechuga y pierna y muslo, respectivamente) encontrada mediante los contrastes
ortogonales. Las Figuras 5 y 6 muestran graficamente la tendencia en los
cambios de los pesos de pechuga y pierna y muslo con los cambios crecientes

en el nivel de lisina en la dieta.
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Cuadro 12. Peso de sacrificio (PS), Peso de pechuga (Ppe), Peso de piernay

muslo (Ppm), Peso de alas (Pal) a los 45 dias de edad.

Tratamiento  Porcentaje PS, g Ppe, g Ppm, g Pal, g
de Lisina
1 0.95 2735+20 75017 691+10 20943
2 1.05 2673+42 75318 662111 2094
3 1.15 271258  798+19 645+12 200+2
4 1.25 2760+56 780+24 647124 205+2
EEM 46.80 20.26 15.74 3.53
Contrastes Ortogonales

Lineal NS * * NS
Cuadrético NS NS NS NS
Cubico NS NS NS NS

EEM: Error Estandar de la Media. *p<0.05, **p<0.01, **p<0.001, NS: no significativo (p>0.05).
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Figura 5. Tendencia del peso de pechuga en pollos de engorda de 45 dias de
edad a niveles incrementados de lisina en dietas isoproteicas e isoenergéticas.

700
690 691
680

670
662

D
D
o

650
640
630

644
645

Peso de Pierna y muslo, Ppm
(9)

0.95 1.05 1.15 1.25
Nivel de Lisina (%)

Figura 6. Tendencia del peso de pierna y muslo en pollos de engorda de 45 dias
de edad a niveles incrementados de lisina en  dietas isoproteicas e
isoenergéticas.

En el Rpe los pollos que recibieron el tratamiento con 1.15% de lisina en dieta
presentaron el mayor (P<0.05) rendimiento de pechuga (Cuadro 13), resultados

similares obtuvieron Bernal et al. (2014) quienes encontraron que el requisito de
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lisina dietética para maximizar rendimiento de pechuga es 1.16%. El Rpe mostré
una tendencia lineal de aumento (P<0.0191) con mayor inclusion de lisina
dietética (Figuras 7 y 9) que comprueba una de las hipotesis planteadas. Dozier
et al. (2008) y Trevisan et al. (2014) han informado resultados similares y explican
que las lineas genéticas de pollo de engorda moderno crecen mas rapido por
unidad de consumo de alimento y acumulan mas carne de pechuga que los pollos
comerciales de la década anterior, lo cual se traduce en un mayor requisito
nutrimental de lisina para incrementar el Rpe. Existe un mayor rendimiento de
canal en pollos alimentados con dietas altas y moderadas de inclusion de lisina

dietética (Basurco et al., 2015).

Lisina y metionina dietética en nivel alto provocan un mayor crecimiento
muscular, por una mayor disponibilidad de nutrimentos a la células musculares.
El aumento de musculo en pechuga causado por lisina y cistina+metionina da
origen a hipertrofia miofibrilar, que lleva a una disminucién de la terneza de
pechuga de pollo, por lo tanto podria afectar su calidad (Rehfeldt, Fiedler & Ender,
2000; Zhai et al., 2012). Lo anterior indica que si bién es posible incrementar el

redimiento de la pechuga, existe el riesgo de disminuirse su calidad.

52



Cuadro 13. Medias? para Rendimiento de pechuga (Rpe), Rendimiento de
pierna y muslo (Rpm), Rendimiento de alas (Ral).

Tratam Porcentaje Rpe, % Rpm, % Ral, %

iento de Lisina

1 0.95 27.41 + 0.58b 25.28 £ 0.31a 7.64+£0.11

2 1.05 28.18 + 0.43ab 2478 £ 0.15ab  7.82 +0.15

3 1.15 29.42 + 0.43a 23.79+0.22bc  7.39+0.13

4 1.25 28.27 + 0.58ab 23.37 £ 0.49c 7.45+0.12

EEM 0.5143 0.3237 0.1360
Contrastes Ortogonales

Lineal * Frk NS

Cuadr NS NS NS

atico

Cubico NS NS NS

Z 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)
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Figura 7. Tendencia del rendimiento de pechuga en pollos de engorda de 45 dias
de edad a niveles incrementados de lisina en  dietas isoproteicas e
isoenergéticas.

Diversos estudios de aminoacidos como la treonina y valina donde se modifica
su relacién de cada uno respecto a lisina en la formulacion de dietas de pollos de
engorda y no se observan diferencias significativas en el Rpe (Dozier, Tillman &
Jiang, 2016; Tavernari et al., 2013). Con ello se concluye que la formulacién con

nivel alto de lisina dietética tiene efecto directo en el RPe en pollos de engorda.

El Rpm de los pollos vario (P<0.05) con el nivel de lisina en la dieta, la tendencia
fue a una gradual disminucion conforme el nivel de lisina fue mayor. Esta
disminucién gradual se comprueba a través de los resultados de contrastes y su
efecto lineal (P<0.0001) como respuesta a lisina dietetica en las aves. Resultados
similares encontraron Bernal et al. (2014) y Trevisan et al. (2014) que publicaron
gque Rpm disminuye linealmente con la modificacién de los niveles de lisina y
proteina (P<0.01)(Figura 8 y 9), ambos estudios concuerdan con los resultados
de la presente investigacion. Finalmente en el Ral bajo el efecto de nivel de lisina

en dieta no se encontraron diferencias (P>0.05).
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Figura 8. Tendencia del rendimiento de pierna y muslo en pollos de engorda de
45 dias de edad a niveles incrementados de lisina en dietas isoproteicas e
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Figura 9. Tendencia del Rpe y Rpm en pollos de engorda de 45 dias de edad a
niveles incrementados de lisina en dietas isoproteicas e isoenergéticas.
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3.6 Conclusiones

Conforme a las hipétesis planteadas en la presente investigacion se concluye
que niveles crecientes dietéticos de lisina influyen y mejoran las variables del
comportamiento productivo, asi como el peso y el rendimiento de piezas de pollo
de engorda. Asimismo se concluye que existe un rendimiento diferencial en las
piezas de la canal de pollo de engorda en respuesta a los niveles dietéticos de
lisina, de tal manera que a medida que se incrementa rendimiento de pechuga,

se disminuye el rendimiento de la pierna y muslo.
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