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RESUMEN

La pasta residual de Jatropha curcas (pifién), subproducto de la extraccion de aceite, constituye
un desecho al que no se le estd tratando ni dando ningun uso, a pesar de que contiene un
elevado valor nutritivo fibra (15-20%) y proteina (45-55%), para aprovechar su valor nutricional
se planted el uso de un coctel multienzimatico comercial Rovabio Excel AP ©.

Se formularon cinco tratamientos para evaluar cual de ellos era el mas éptimo para pollos
broiler en fase de engorde de 0 a 21 dias de edad, para ello se probaron diferentes
concentraciones de pasta residual de pifidn (Jatropha curcas) 10 y 20%, manteniendo la misma
concentracidn de enzimas 50 g/ TM.

El tratamiento D (10% de pasta residual mdas enzima) fue el mas éptimo en cuanto a ganancia de
peso final y porcentaje de digestibilidad de grasa al ser comparado con el resto de tratamientos;
logré igualar al tratamiento control A (dieta maiz-soya) en el indice de conversidn alimenticia y
la relacion beneficio/costo en ddlares.

Palabras claves: enzimas fibroliticas, pifion, pollos.
ABSTRACT

The residual pulp of Jatropha curcas (pinion), a byproduct of oil extraction, is a waste with no
post treatment or use, in despite of contain a high fiber nutritional value (15-20%) and protein
(45-55%). In order to enhance their nutritional value a commercial multienzyme cocktail
Rovabio AP ® Excel was raised.

Five treatments were formulated to evaluate which of them was the most optimal for broiler
chicken’s fattening phase of 0-21 days of age, so different concentrations of residual pulp pinion
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(Jatropha curcas) 10 and 20% were tested, keeping the enzymes same concentration of 50 g /

MT.

Treatment D (10% more pulp residual enzyme) was the most optimal in terms of final weight

gain and percentage of fat digestibility compared to other treatments, matching with control

treatment A (corn-soybean diet) in feed conversion ratio and benefit / cost in dollars.

Keywords: fibrolytic enzymes, pinion, chickens.
INTRODUCCION

La pasta residual de Jatropha curcas (pifion),
subproducto de la extraccion de aceite,
constituye un desecho al que no se le estd
tratando ni dando ningun uso, a pesar de que

contiene un elevado valor nutritivo.

El contenido de fibra (15-20%) y proteina (45-
55%) en la pasta residual la convierten en una
alternativa para Ia
incluyéndola en el

alimentacién animal,
balanceado formulado
(pienso) de las aves. La utilizacion de la pasta
residual fue evaluada por Aguirre (2011),
quien al incluir niveles de 10% y 20% de pasta
residual detoxificada en la dieta de pollos
broilers machos en fase de engorde de 0 a 21
dias, de
detoxificacion de la pasta residual fue exitoso

demostré que el proceso
pero todavia no se habia aprovechado todo el
valor nutritivo de esta materia prima, puesto
que el tratamiento control (al cual no se
agregd Jatropha) tenia mejores resultados en
términos de parametros productivos como:
ganancia de peso y conversion alimenticia que

los tratamientos a los cuales se incluyé pasta

residual.
Se plante6 como problema un mejor
aprovechamiento de los componentes

nutritivos que la pasta posee, por ello se
propuso el uso de enzimas fibroliticas con el
fin de ayudar a digerir previamente la pasta
residual de pifidn, integrada en el balanceado,
de sus

favoreciendo la absorcion animal

principales componentes nutritivos (fibra vy
proteina).

Las enzimas fibroliticas ademdas de permitir
de
aprovechamiento de los nutrientes, ofrecen la

ganancia peso, al facilitar el
reduccién de costos de produccion debido a
gue, su uso disminuye el indice de conversion
alimenticia, es decir se necesita menos
cantidad de alimento para que el animal
produzca un kilogramo de peso vivo (De Paz,

2007; Pinto de Toledo et al., 2007).

METODOLOGIA

Recoleccion y detoxificacion de la pasta
residual de pifidn (Jatropha curcas)

Se recolectd residual

(Jatropha curcas) de la columna de extraccion

la pasta de pifidn

de aceite de semilla de pifidn.

El tratamiento de detoxificacion de la pasta de
pifién se realizé en tres etapas siguiendo el
protocolo de Lépez (2008), la primera etapa
consistié en un tratamiento seco, luego en un
tratamiento humedo vy al final un tratamiento
guimico con el objetivo de reducir niveles de
anti nutrientes termolabiles, ésteres de forbol
y actividad de lecitina.

Tratamiento seco: se coloco la pasta residual
de pifidn en la estufa por 20 minutos a 121°C,
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para eliminar la humedad vy posibles

micotoxinas presentes.

Tratamiento humedo: se agregd agua a 40 °C
a la pasta de pifidn en proporcién 1:2
(pasta:solvente), se realizd tres lavados para
eliminar compuestos toxicos solubles vy
reducir la actividad de lectina. Despues se
sometid 1.5 horas a coccién en un horno a
1219C,

sobrenadante y se dejé secar a 100°C en la

se dejé reposar, se eliminé el

estufa.

Tratamiento quimico: se afiadid etanol al 92%
en proporcién 1:10 (pasta:solvente), y se
realizd tres lavados, mediante agitacion vy
decantacion.Despues se tapo, se dejé reposar,
se retiré el etanol sobrenadante y se secé en
la estufa a 742C.

Molienda de la pasta residual

Antes de elaborar las dietas experimentales se
molié la pasta residual de pifion detoxificada
para: reducir la dimensidn de particula vy
alcanzar un tamafio mayor a 700 micras.
Ademas, obtener una granulometria
uniforme, favorecer la mezcla y disminuir la

segregacion al transladarse (Aguirre, 2011).
Elaboracion de dietas experimentales

Para la elaboracion del alimento balanceado
qgue tenia como base maiz y pasta de soya
mas los diferentes niveles de inclusidn de
pasta residual de pifidn, se afiadieron micro
ingredientes, macro ingredientes y liquidos,
esto se realizd en coordinacién con el
nutricionista de la empresa, el pesaje como la
mezcla se verific6 mediante una lista de
(check list).

resume las materias primas utilizadas en la

chequeo La siguiente tabla

formulacion:

Tabla 1. Materia primas utilizadas en la
formulacién

Materia Tratamiento Tratamiento  Tratamiento
prima A B (o
Maiz 53,61 54,7 55,8
Aceite 3,83 4,3 4,78
Palma
Pasta Soya 38,03 26,3 14,57
Jatropha 0 10 20
Detoxificada
Otros 4,53 4,7 4,85

Se definieron los tratamientos a formular con
la pasta residual del pifién con 0, 10 y 20% de
inclusion. Para ello se preparé 270 kg. de las
tres dietas que tuvieron como macro
ingrediente la pasta residual del pifién con 0O,
10 y 20% de inclusién. A las dietas que
contenian 10% (B) y 20% (C) de inclusidn de la
pasta residual se dividid en dos grupos de 100

kg (B1, B2, C1, C2) correspondientemente.

fin de
asegurar una mejor integracion del complejo

Pre mezcla de la enzima: Con el
multienzimatico Rovabio Excel AP® a la dieta
se hizo una pre mezcla. Para ello se tomé 500
g. del primer grupo de 100 kg. (B1) y del
segundo grupo de 100 kg. (C1) y se agregd 5 g.
del complejo multienzimatico, respetando la
proporcién especificada por la casa comercial
del producto (50 g/Tn), se agité manualmente
durante 10 minutos. Luego los 500 g. de pre
mezcla enzimatica fueron devueltos, a los
grupos originales (B1 y C1) y se agité por 7
minutos en una mini mezcladora industrial. El
subgrupo B1 preparado originé el tratamiento
Dy el subgrupo C1 al tratamiento E.
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A los tratamientos que no llevaban enzimas
(B2 y C2) y al que tenia 0%
A),
minutos en una mini mezcladora industrial,

de Jatropha
(tratamiento control se agité por 7
con el fin de mantener un proceso uniforme
de mezclado en todos dietas preparadas.

Determinacion del tamafio de particula del
alimento

Como todo proceso de nutricién avicola, el
tamafio de particula del balanceado es un
factor importante para su aprovechamiento,
se determind el tamafio de particula de las
dietas elaboradas y de la pasta residual
molida para asegurar que se cumpla con el
tamanfio requerido para pollos broilers (mayor
a 700 micras) para ello se cernié 100 g de la
muestra en tamices numero de malla (Mesh):
7,8,12,18, 25, 40, 60, 100 y 200.

Programa de manejo

Pesaje de recepcion

El pesaje de los 400 pollos de 0 dias de edad, se
realizé de forma individual en la recepcidn, donde
primero se clasificd a los pollos por su sexo (200
machos y 200 hembras) y luego se formd grupos
segin el rango de peso de los animales, la
metodologia usada fue la citada por Kasue y
Rostagno (2007). En cada jaula se colocé 5 machos
y 5 hembras, es decir 10 pollos por jaula (unidad
experimental), se tomé de cada uno de los rangos
el nimero de pollitos por jaula indicados en el
cuadro anterior.

Administracion de alimento y agua
Las dietas experimentales y el agua fueron

provistas por 21 dias, el consumo fue a voluntad.

Programa de luz, temperatura y ventilacion

El ensayo se realizd en la regidn costa, las horas de
luz artificial se mantuvieron las 24 horas durante
todo el experimento, mientras que el programa de

temperatura fue el establecido por la empresa
segun la siguiente tabla.

Tabla 2. Programa de temperatura establecido
para la crianza de pollos (Pronaca, 2009)

Edad del pollo Temperatura
(dias) (°C)
1-7 30
8-14 28
15-21 28

Recoleccion, pesado y secado de las heces

Para la recoleccién y pesado de las heces el dia 20
en la mafiana se limpid las bandejas de las heces y
se colocd nueva cubierta para la colecta de las
heces a generarse, se suministré al igual que todo
el experimento alimento y agua. Al dia siguiente se
recolecté las colocé en bolsas

las heces, se

plasticas y se registro su peso (Aguirre, 2011).

Las heces fueron ubicadas en la estufa para su
secado a 1152C (Pronaca, 2009) durante 3 dias en
bandejas de aluminio. Las muestras secas fueron
trituradas en un molino eléctrico, se sellé y
etiquetd las muestras en frascos estériles para su
posterior analisis bromatoldgico.

Toma de muestras de sangre

En el dia 22, se recolecté una muestra de un pollo
tomado al azar por las ocho repeticiones de los
cinco tratamientos, es decir 40 aves en total, para
ello se realizd una puncién en la vena radial, la
sangre se depositd en un tubo sin anticoagulante,
posteriormente las muestras fueron analizadas
de: AST
aminotransferasa), ALT (alanina aminotransferasa)

mediante las pruebas (aspartato

(Vijeyta et al, 2010), glucosa, creatinina, colesterol
y proteinas totales (Neves, 2004) en un laboratorio
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externo, con el fin de evaluar restos toxicoldgicos
del alimento en el organismo animal.

Necropsia

Con el fin de observar las lesiones de algunos
organos asociadas a varios factores como: mal
manejo de condiciones ambientales, cambio en la
alimentacion, estrés y un bajo control de posibles
plagas y enfermedades se realiz6 una diseccion
anatémica o necropsia (Aguirre, 2011). Para ello el
dia 22, con la supervision del veterinario de la
empresa, se sacrificd al azar 1 pollo macho por
cada una de las ocho repeticiones de los cinco
tratamientos, es decir 40 aves en total.

Se uso el método de dislocacién cervical para
sacrificar las aves y con la ayuda de tijeras
quirdrgicas se procedio a realizar la necropsia.

Siguiendo lo planteado por Aguirre (2011) se
recopild informacion sobre lesiones observadas en
érganos como: tracto digestivo, tracto respiratorio,
higado, molleja y bolsa de Fabricio. Ademas la
presencia de parasitos como: Eimeria acervulina,
Eimeria mdxima, Eimeria tenela.

Andlisis bromatolégico

Se realizd el analisis bromatoldgico de: la materia
prima (Jatropha curcas), asi como de las dietas
experimentales A, By C correspondientes a los tres
tratamientos que contienen 0, 10 y 20% de
Jatropha y las heces recolectadas el dia 22.

El analisis bromatoldgico incluyd la determinacion
de: humedad, proteina, grasa, ceniza, fibra, calcio
y fésforo (AOAC, 1995).

Energia metabolizable

La determinacion de energia metabolizable se
realizé con la bomba calorimétrica siguiendo el
protocolo de Pronaca (2009).

RESULTADOS

Granulometria de las dietas experimentales

El tamafio de particula del balanceado es un factor
importante para su aprovechamiento, por ello se
determind en las dietas elaboradas y los resultados
se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3. Tamafo en micras de las dietas
experimentales

Tratamiento Descripcion Tamaiio en

micras

A 0%Jatropha, 0% 993,35
enzima

B 10%Jatropha, 0% 858,20
enzima

C 20%Jatropha, 0% 774,74
enzima

Pasta residual 583,00

molida

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y O de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente
de variacion

Todos los tratamientos cumplieron con el rango de
tamafio deseado mayor a 700 micras requerido
para pollos broilers (Javierre, 2008; Juncos, 2010).

Peso semanal

Se tomo el peso de los pollos semanalmente. En la
tabla 4 se presenta el promedio de peso semanal
con el resultado de ANOVA y la prueba de Tukey.
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Tabla 4. Peso promedio semanal

Tratamiento Peso 7 Peso Peso
dias (g) 14 21
dias dias
(g) (g)
A 144° 417° 680°
B 142° 399° 6627
c 139° 390° 637
D 141° 407° 680°
E 140° 391°  655%
p-valor 0,65 0,04 0,03
ANOVA
Coeficiente 5,54 4,63 4,49
de Variacion
(cv)

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente
de variacion

En el analisis ANOVA (Anexo 2) y la prueba de

Tukey, con un a=0,05, no se observa una
diferencia significativa (p=0,65), esto quiere decir
que no existid una diferencia entre tratamientos
en cuanto a la ganancia de peso en la primera
semana. Mientras que en la segunda (p=0,04) y
(p=0,03),

diferencia significativa entre tratamientos.

tercera semana se observd una

Ganancia de peso final

El analisis ANOVA vy la prueba de Tukey, con un
a=0,05 se observa una diferencia significativa
(p=0,0053), es decir el peso final alcanzado por los
pollos broiler difiere entre tratamientos, los

resultados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Promedio de ganancia de peso final

Tratamiento Medias cv p-
de peso valor
(g) ANO
VA
D 737,23° 4,38 0,0053
A 733,41°
B 710,76
ab
E 703,02
ab
C 679,94°

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima.
CV=Coeficiente de variacién

Consumo total de alimento

El analisis ANOVA vy la prueba de Tukey, con un
a=0,05, indica que a lo largo del experimento no se
observa una diferencia significativa (p=0,5302), es
decir entre tratamientos no existié diferencia en el
consumo de alimento, los resultados se presentan
en la Tabla 6.
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Tabla 6. Consumo de alimento total de los A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y O de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima.
CV=Coeficiente de variacion

diferentes tratamientos

indice de conversién alimenticia

Tratamiento Medias de consumo  CV p-valor

total (g) ANOVA En el analisis ANOVA y la prueba de Tukey, con un

a=0,05, se observa una diferencia significativa

(p=0,014) en cuanto al indice de conversion

b 545,43° 518 0,5302 alimenticia entre los tratamientos. El indice de
conversion alimenticia indica la cantidad de

E 533,40° alimento en kilogramos que necesita el ave para
ganar un kilogramo de peso vivo, son mejores

B 530,34° aquellos tratamientos que tienen un indice bajo. El
A 529,61° tratamiento D (10% de pasta de pifion mas
enzima) y el tratamiento A (0% de pasta de pifidn

C 521,24 ° sin enzima), son los que mejor indice de

conversion alimenticia tienen (Tabla 8).
A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 ¢/TM de enzima.
CV=Coeficiente de variacion

Tabla 8. Promedio de conversidn alimenticia de los
diferentes tratamientos

Consumo total de alimento por ave Tratamiento  Medias de cv p-valor
conversion ANOVA

El analisis ANOVA vy la prueba de Tukey, con un
a=0,05, permite evidenciar que a lo largo del

experimento no se observa  una diferencia

significativa (p=0,9421), esto expresa que entre ¢ 1,56 4,29 0,014
tratamientos no existid diferencia en el consumo E 151
total de alimento por ave (Tabla 7).
B 1,50
Tabla 7. Consumo total de alimento por ave de los
b
diferentes tratamientos A 1,46
D 1,46°
Tratamiento  Medias de (4 p-valor
consumo ANOVA A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
(&) C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente
de variacion
D 54,54 ° 3,82 0,9421
Porcentaje de mortalidad
B 54,34°
La mortalidad se registr6 durante todo el
C 54,15° . .
experimento en todos los tratamientos. Las causas
E 5409° de mortalidad fueron: caidas desde la jaula,
muerte subita, sacrificados por viruela y
A 53,69 ° canibalismo. Se registré un porcentaje total de
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mortalidad del -1,75% correspondiente a 7/400
pollos. Los resultados se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Porcentaje de mortalidad de los
diferentes tratamientos

Tabla 10. Prueba cualitativa de Cochran para la
variable con diferencia significativa en la necropsia

Tratamiento Medias de % (4 p-valor
(ANOVA)
mortalidad
C 3,75° 252,54 0,5149
B 2,5°
E 1,25°
A 1,25°
D 0°

Posibles lesiones Ji cuadrado Nivel de
significacion
de Cochran
(x’Q)
Particulas en 12,00 ds

heces

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente
de variacion

En el analisis ANOVA y la prueba de Tukey, con un
a=0,05, no se observa una diferencia significativa
(p=0,5149) entre los tratamientos, esto quiere
decir que no hubo diferencia significativa en
cuanto al porcentaje de mortalidad entre los
tratamientos utilizados.

Necropsia

Para la variable particulas en heces se observo
diferencia significativa (X’<12), es decir hubo
diferencia en la presencia de particulas entre
tratamientos, como se puede apreciar en la Tabla
10. Mientras que, para el resto de variables de
necropsia evaluadas no se obtuvo diferencia
significativa.

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente
de variacion

Para el tamafio de bolsa de Fabricio en la que se
tomé como normal el valor de 4 a 5 cm, se
encontraron solo valores normales en todos los
tratamientos.

Porcentaje de digestibilidad

Esta variable se analizd con el propésito de
obtener los niveles de aprovechamiento de
nutrientes. Se consideraron los porcentajes de
digestibilidad de humedad, ceniza, fibra, grasa,
proteina, calcio y fésforo.

Esta variable se calculé de forma individual para
ello se comparé la cantidad del nutriente ingerido
(en porcentaje) presente en la dieta experimental
reportada como el consumo individual del dia 20
con la cantidad del nutriente excretado (en
porcentaje) presente en la proporcidn individual

de heces recolectadas el dia 21.

Mediante el andlisis de varianza de los
tratamientos, no se observd una diferencia
significativa (p>0,05) en cuanto al porcentaje de
digestibilidad de: humedad, fibra y calcio, pero si
diferencia

se observd significativa en Ia

digestibilidad de: ceniza, grasa, proteina y fosforo.

En el analisis ANOVA la prueba de Tukey, con un
a=0,05, se observa una diferencia significativa

(p=0,0001) entre los tratamientos, esto quiere
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decir que hubo diferencia significativa en cuanto al
porcentaje de digestibilidad de cenizas.

Tabla 11. Porcentaje de digestibilidad de cenizas
de los tratamientos

Tratamiento  Medias de CcVv p-valor

% dig. (ANOVA)
cenizas

A 55,03 2 6,31 <0,0001

D 52,82°

B 51,69

C 47,41

E 45,70 ¢

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente

de variacion

En el analisis ANOVA y la prueba de Tukey, con un

a=0,05, se observa una diferencia significativa

(p=0,0058) entre los tratamientos, esto quiere
decir que los animales aprovecharon de forma

diferente este nutriente en los diferentes

tratamientos (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje de digestibilidad de grasa de
los tratamientos

Tratamiento  Medias CV p-valor
de % (ANOVA)
dig. de
grasa

D 95,32° 1 0,0058
A 95,30°
B 94,47 %
C 94,33
E 93,65 °

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente

de variacion

En el analisis ANOVA vy la prueba de Tukey, con un
a=0,05, se observa una diferencia significativa
(p=0,0001), esto quiere decir que hubo diferencia
significativa en cuanto a la digestibilidad de la
proteina entre tratamientos, como se observa en

la Tabla 13.
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Tabla 13. Porcentaje de digestibilidad de proteina A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y O de enzima;

; C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
de los tratamientos © ae pasta y % de pasta y 50 g/

enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente

de variacion
Tratamiento Medias de cv p-valor ; .
. Energia metabolizable
proteina (en (ANOVA)
%)
En el analisis ANOVA y la prueba de Tukey, con un
a=0,05, se observa una diferencia significativa
E 78,63 3,53 <0,0001 entre los tratamientos de acuerdo al valor
X observado en el modelo (p=0,0001) esto quiere
C 76,45 ° . . . ,
decir que hubo diferencia en la energia que el
b 2337 animal pudo aprovechar para los procesos de su
' organismo (Tabla 15).
B 72,98 , .
Tabla 15. Energia metabolizable (kcal/kg) por
A 69,84 ¢ tratamiento

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;

C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de Tratamiento Medias de Coeficiente p-valor
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente peso (g) de variacion ANOVA
de variacion (CV) Modelo
En el andlisis ANOVA y la prueba de Tukey, con un B 3294,52° 0.55 <0,0001
a=0,05, se observa wuna diferencia significativa
. . D 3286,86 *
(p=0,0001) entre los tratamientos, esto quiere
decir que hubo diferencia en cuanto al porcentaje b
R ) A 3155,73

de digestibilidad de este nutriente.

. . o i C 3052,57 ¢
Tabla 14. Porcentaje de digestibilidad del fosforo
de los tratamientos E 3047,14°

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de

Tratamiento  Medias v p-valor enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima. CV=Coeficiente
de (ANOVA) de variacioén
fésforo
(en %) Relacion beneficio/costo

B 3,01° 2 <0,0001 Para calcular esta relaciéon se toma en cuenta el
total de egresos conformado por: el precio del
D 2,98° alimento consumido, la mano de obra, costo
consumo de luz y agua y el costo por ave. Mientras
¢ 2,89° que para calcular el total de ingresos se debe
tomar en cuenta: el nimero de pollos vivos, el
E 2,89° peso del pollo en kilogramos corregido la
mortalidad y el precio del kilogramo. Los

A 2,85"

resultados se pueden apreciar en la Tabla 16.
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Tabla 16. Relaciéon costo beneficio de los
tratamientos
TRATAMIENTO

A B C D E
Total de 164,28 159,21 152,31 165,14 157,48
ingresos
Total de 347,62 347,57 347,47 347,80 347,69
egresos
Relacién 0,47 0,46 0,44 0,47 0,45
Benefici
o/Costo
(8/C)

A=0% de pasta y 0 de enzima; B=10% de pasta y 0 de enzima;
C=20% de pasta y 0 de enzima; D= 10% de pasta y 50 g/TM de
enzima; E=20% de pasta y 50 g/TM de enzima.

DISCUSION

Si se comparan los tratamientos en la primera
semana (Tabla 4) no se observan diferencia
significativa en cuanto a la ganancia de peso. Sin
embargo, en la segunda y tercera semana se

presenta una diferencia significativa;

observandose que en la segunda semana el
tratamiento A tiene mayor ganancia de peso pero
en la dltima semana el tratamiento D (10% de
pasta residual mas 50 g/TM de enzima) iguala al
tratamiento control. Si se analiza por otra parte la
ganancia de peso final (Tabla 5) se puede apreciar
que existe una diferencia significativa (p<0,05),
siendo el tratamiento D aquel que mayor peso
final registr6 en el experimento, superando al
control.

Este la adicion de

enzimas junto con la pasta residual de pifidn,

resultado demuestra que

permite un aumento en la ganancia de peso, lo
que coincide con lo reportado por Garcia (2000),
Camiruaga et al. (2001) y Knight et al. (2008)
quienes adicionaron enzimas como: B —glucanasas,
xilanas, amilasas, fitasas, celulasas, galactosidasas,
pectinasas y proteasas, en dietas de pollos de
la

engorde y constataron un incremento en

ganancia de peso y la conversidn alimenticia.

Ademas, si se contrasta el presente trabajo con el
de Aguirre (2011) se puede apreciar que las dietas
con diferente nivel de inclusion de pasta (10, 20 y
0%) pero sin ninglin complejo multienzimatico, no
logran igualar ni superar al tratamiento control A
(pasta de soya y maiz) que reporta mejores
resultados en ganancia de peso y conversion
alimenticia. Mientras que, cuando se utiliza
pasta de

(tratamiento D: 10% de pasta residual mas 50

enzimas con la residual pinon
g/TM de enzima) se logra superar en términos de

ganancia de peso final al tratamiento control.

El resultado de la ganancia de peso estaria muy
relacionado con la digestibilidad de la grasa pues
tal como se puede apreciar en la Tabla 12 es el
tratamiento D (10% de pasta residual mas 50 g/TM
de
digestibilidad de grasa y por ende mayora ganancia
de peso (Tabla 5).

enzima) quien muestra una mayor

Consumo de alimento

de de
se observa una diferencia

Mediante el analisis varianza los

tratamientos, no
significativa en cuanto al consumo de alimento.
Este pardmetro es un indicador del rendimiento
del animal (Cobb, 2008) y se ve influenciado por: la
formulaciéon de la dieta, la forma fisica del
balanceado y las condiciones de temperatura vy
luminosidad del galpdn (Aviagen, 2002). Ademas
de la cantidad de energia que contiene (Germat,

2007).

La formulacién de la dieta, en este estudio aseguré
el consumo homogéneo de las mismas, puesto que
el porcentaje de nutrientes fue equilibrado y no
hubo deficiencia en cuanto a la cantidad de
energia, proteinas, vitaminas y minerales (Tabla 2)
debido a que la formulaciéon tenia como objeto

satisfacer las necesidades nutritivas del animal.

El consumo de alimento esta relacionado con el
tamafio de particula, debido a que las aves tienen

en el pico mecano -receptores que permite

-11-
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regulen su consumo alimentario (Pupa y Hannas,
2003),
cumplieron el requerimiento fijado para pollos de

en el experimento todas las dietas

engorde (mayor a 700 micras) (Javierre, 2008;
2010).
presentacion del pienso este fue en polvo en todos

Juncos, Ademdas, si se analiza la
los tratamientos utilizados, por estas razones el
animal no tuvo predileccién por un tratamiento en

especial y presentd un consumo similar.

La iluminacién esta relacionada con el consumo de
alimento debido a que el sentido del olfato del
animal es bajo pero su sentido visual es mas agudo
(Aviagen, 2002), todos los animales tuvieron las
mismas condiciones 24 horas de luz al dia con el
fin de estimular el consumo, debido a esto

tampoco se observa diferencia entre tratamientos.

El nivel de consumo de alimento estd determinado
por el contenido energético de la dieta de las aves
las aves intentaran

de engorde, puesto que

consumir mas alimento para cubrir su
requerimiento de energia metabdlica (Germat,
2007). El nivel de energia en la racion parece ser el
factor mds importante en el consumo del pienso
en relacion al sentido del gusto en los pollos que
parece tener un papel relativamente menor en el

mismo (Scott et al., 1973; Lesson et al.,2000).

Dentro de la energia que contiene el pienso se
puede analizar su composicién en grasa, puesto
que segln Freire y Berrones (2008) las grasas son
del
extracaléricos mejoran la palatabilidad y la textura

estimuladoras apetito, por sus efectos

de la racién y los pollos consumen mejor el pienso.
indice de conversién alimenticia

El tratamiento D (10% de pasta residual mas 50
g/TM de enzima) presentdé mejor indice de
conversion junto al tratamiento control A (Tabla
3.6). Este resultado confirmé lo enunciado por
Beudeker (1996), asi como Baas y Thacker (1996)

quienes afirmaron que los aditivos como las

Lo observado sugiere que la accion del complejo
multienzimatico permitié una mejor digestion que
se reflejo en la disminucién del indice de
conversién Segun Cortes y Avila (1997), la accidn
fisiologica de las enzimas es hidrolizar los enlaces
de los polisacaridos no digestibles evitando la
formacion de geles que producen viscosidad en el
la absorciéon de

lumen intestinal y dificultan

nutrientes.

La mejora en el indice de conversion alimenticia

alcanzado tras adicionar el complejo
multienzimatico concuerda con lo enunciado por
Pinto de Toledo et al., (2007), quienes confirmaron
que la utilizaciéon de Rovabio Excel AP ® (50 g/ TM)
mejora el rendimiento de las aves, traducido
como conversion alimenticia. Ademas, concuerda
con lo reportado por De Paz (2007) quien evalud
la combinacién natural de mds de 17 enzimas
Penicillium funiculosum

producidas por

(microorganismo que origina las enzimas
utilizadas) y reportd que la utilizacion de este

complejo optimiza el indice de conversion.

Mortalidad

Un factor influyente en la mortalidad del pollo es
su manejo dentro del galpdn, puesto que si el
animal tiene las condiciones adecuadas de luz,
temperatura, agua, alimento vy limpieza no
contrae ninguna enfermedad que puede causar su
muerte. Mediante el andlisis de varianza de los
tratamientos, no se observa una diferencia
significativa (p>0,05) en cuanto al porcentaje de
mortalidad que se registré6 durante todo el
experimento. La causa de muerte no se debio a la
ingestion de los tratamientos sino a causas
externas como: caida desde la jaula, muerte
subita, sacrificados por viruela y canibalismo.
Existieron solamente 7 pollos muertos en total, de
se estudiaron, lo que

los 400 pollos que

corresponde al 1,75% de mortalidad total.

Si se analiza de forma independiente cada causa

enzimas mejoran el indice de conversion de muerte se puede hablar en primer lugar del
alimenticia. sindrome de muerte subita, conocida también por
-12- o Octubre del 2012
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infarto cardiaco o muerte repentina, esta se
registra segun Freire y Berrones (2008), alos 3 a 4
dias de edad, tal cual como sucedio en el presente
investigacion y es atribuida a un origen metabdlico
en el que un desbalance de electrolitos origina
fibrilacion ventricular

izquierda. Algunas

investigaciones sefialan que las dietas que
contienen glucosa como Unica fuente energética
ocasionan una incidencia mayor del sindrome de
muerte subita, comparadas con dietas que
contienen almiddn o grasa (Lesson et al., 2000) la
dieta usada en la presente investigacién no era
deficiente en fuentes energéticas y este sindrome

no se presentd en mas de un animal.

Si se analiza la viruela como otra causa de muerte,
se puede afirmar que se presentd en los ultimos
dias de experimentacion y que el animal que
presentaba los sintomas fue sacrificado de forma
inmediata para evitar la propagacion de la
enfermedad mediante contacto. La viruela pudo
presentarse porque las aves no estaban vacunadas
contra este virus, solo se les administré vacunas
contra Marek, Gumboro y con el antibiético
Excenel- Avinew®; como la experimentacién se
llevd a cabo en un clima caluroso pudo existir la
de

enfermedad como: zancudos u otros mosquitos

presencia vectores transmisores de |la

que facilitaron su presencia (Hansen, 2001).

En el presente estudio otra causa de mortalidad
fue el canibalismo, ocasionado por dominancia
debido a que en el galpdn se colocaron jaulas
mixtas observandose que los animales tenian
diferencia en cuanto al tamario y plumaje.

Se descartaron las otras causas del canibalismo
citadas por Phillip (2010) y Agrobit (2012) como:
insuficiencia de nutrientes metionina y sal debido
a que en las otras jaulas que contenian el mismo
tratamiento no se presentd canibalismo;
sobrepoblacién del galpdn, puesto que habia 10
pollos en una jaula de 0,1518 m? valor que se
encuentra dentro del rango permitido que es 34,2
2002);

alimento y agua puesto que la administracién de

2 . o .
aves por m° (Aviagen, influencia de

los mismos era diaria; cambios abruptos en el
espacio o en las practicas del manejo, ya que los
animales estuvieron en las mismas jaulas y el
manejo fue el mismo a lo largo del experimento;
intensidad de la luz y temperatura, pues se
controld estas variables de acuerdo a pardmetros
medio de las

utilizados en la empresa por

luminarias artificiales y las cortinas del galpdn.

El porcentaje de mortalidad total registrado en el
presente estudio fue del 1.75%, resultado similar
al alcanzado por Camiragua et al., (2001), quienes
al  suplementar enzimas como: celulasas,
proteasas, fitasas y beta glucanasas obtuvieron
1,25% en pollos de 0 a 28 dias, en las muertes no
hubo signos clinicos de enfermedad. Ademas,
concuerda con lo enunciado por Mohamed vy
Hamza (1991) quienes afirman que los animales
alimentados con dietas basadas en maiz amarillo,
soya centeno, harina de pescado y harina de hueso
pueden presentar porcentajes de mortalidad
inferior a 5,56% con suplementacion enzimatica o
sin ella, sin atribuir directamente esta mortalidad a

los efectos de las enzimas.

Variables de necropsia

En las lesiones evaluadas tanto en el tracto
respiratorio como en el digestivo no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, lo que
permite afirmar que las dietas no afectaron los
organos internos del animal, es decir que el
proceso de detoxificacién sugerido por Ldépez
(2008)

efectivo. Esto se confirmd al aplicar la prueba

utilizado en el presente estudio fue
toxicoldgica en sangre en la que se evaluaron
varias enzimas y metabolitos como: AST (aspartato
aminotransferasa), ALT (alanina aminotransferasa),
glucosa, creatinina, colesterol y proteinas totales
en los que se encontraron niveles dentro del rango
normal en el pollo.

Segun resultados no existié presencia de lesiones
en los 6rganos, lo que concuerda con lo reportado
por Aguirre (2011) quien utilizé dietas a base de
pasta residual de pifiéon sin enzimas y no hallé
diferencias significativas.

13-
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Se observan diferencias significativas (p<0,05) en
cuanto a la presencia de particulas en heces, lo
que indica excrecién del alimento. Segun Hoerr
(2005) la presencia de particulas en las heces
significa una menor eficiencia de digestiéon con
consecuencias econdémicas (conversion
alimenticia, crecimiento, rendimiento de la canal y
costos de produccion), pero si se compara los
parametros productivos se puede encontrar que
estos no se encuentran afectados en los
tratamientos. La presencia de particulas en heces
puede deberse en gran parte por la ubicacion de
las jaulas experimentales que al estar
sobrepuestas facilitan que el alimento caiga sobre
la jaula inferior, ademas dentro de la misma jaula
los animales al comer derraman parte del alimento

que consumen sobre las heces que producen.

Porcentaje de digestibilidad

Esta variable sirve para obtener los niveles de
aprovechamiento de nutrientes y se refiere a la
cantidad de alimento que se ha absorbido por la
pared intestinal (Barroeta et al., 2009).

Se consideraron los porcentajes de digestibilidad
de humedad, ceniza, fibra, grasa, proteina, calcio y
fosforo. Mediante el analisis de varianza de los
tratamientos, no se observd una diferencia
significativa (p>0,05) en cuanto al porcentaje de
digestibilidad de: humedad, fibra y calcio, pero si
se observéd diferencia la

significativa en

digestibilidad de: ceniza, grasa, proteina y fosforo.

La ausencia de una diferencia significativa en el
porcentaje de digestibilidad de humedad, significa
que los pollos consumieron una cantidad similar
de agua, al estar expuestos a las mismas
condiciones de temperatura en el galpén, el
consumo de agua en climas célidos, como en el
caso del experimento, reduce la temperatura
corporal, ademds de ayudar a transportar los
nutrientes y los desechos del cuerpo (Nilpour,

2010).

En el analisis del porcentaje de digestibilidad de
cenizas, se observé una diferencia significativa
(p<0,05) (Tabla 3.10),
siendo el tratamiento control A (0% de pasta sin

entre los tratamientos
enzima) el que presenté mayor cantidad de
digestibilidad, seguido del tratamiento D (10% de
Jatropha con enzima), las cenizas constituyen
aquellos minerales que no arden ni se evaporan
(Pronaca, 2007) y la dieta control presenta mayor
digestibilidad de las mismas.

En cuanto al porcentaje de digestibilidad de fibra,

mediante el andlisis de varianza de los
tratamientos no se observd una diferencia
significativa (p>0,05), ello indicaria que Ia

digestibilidad de la fibra por accion de las enzimas
fibroliticas no causé diferencia entre tratamientos,
esto puede deberse a que: todas las dietas tenian
como ingrediente base el maiz-pasta de soya y los
pollos digieren mejor el alto porcentaje de fibra
soluble que contiene estas materia primas, puesto
gue su organismo esta adaptado fisiolégicamente
(Botanical, 1999).

Ademas, en la pasta residual existe como segundo
elemento nutritivo: la fibra, pero las enzimas estan
ejerciendo mayor accion sobre la proteina,
principal componente de la pasta, por ello para la
variable digestibilidad de proteina, si se observd
una diferencia significativa. Sin embargo, si se
del de

los tratamientos, se puede

compara las medias
digestibilidad del
apreciar que aquellos que presentan enzimas vy

porcentaje

pasta residual (tratamientos D y E) tienen mayor
porcentaje de digestibilidad que aquellos que no
contienen enzimas (tratamiento B y C).

En cuanto al porcentaje de digestibilidad de grasa,

mediante el andlisis de varianza de los
tratamientos, se observd una diferencia
significativa (p<0,05) (Tabla 12) entre
tratamientos, resultado que concuerda con

Aguirre (2011) quien evalud dietas con la inclusion
de pasta residual de pifién al 10 y 20% pero sin
Si
analizando la Tabla 12, se puede afirmar que la

enzimas. se comparan los tratamientos
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mayor digestibilidad de grasa fue en el tratamiento
D (10% de pasta residual mas enzima) el mismo
que arrojo la mayor ganancia de peso registrada
en el experimento (Tabla 3.3). Este resultado
concuerda con la composicion en grasa del
tratamiento D que fue originado del tratamiento,
puesto que este tiene mayor porcentaje de grasa
que el tratamiento control al poseer maiz pasta de
soya y la pasta residual de pifidn rica en lipidos por

tener restos de aceite y parte de la semilla.

Con respecto al porcentaje de digestibilidad de
proteina (Tabla 13),
varianza de los tratamientos, se observd una

mediante el andlisis de
diferencia significativa (p<0,05), resultado que
concuerda con Aguirre (2011) que encontré
diferencia significativa en cuanto al porcentaje de
digestibilidad de proteina, entre tratamientos y el
control. Las enzimas actlan frente al substrato
correspondiente (Schneiderova, 1997) la pasta
residual de pifidn, esta formada en su mayor parte
por proteina (51,43%) lo que indicaria que las
proteasas estdn actuando de mejor manera sobre
él. Si se compara el tratamiento E (20% de pasta
residual con enzimas) con el C (20% de pasta
residual sin enzimas) se confirma que aquel que
tiene enzimas presenta un mayor porcentaje de

digestibilidad de proteina (Tabla 13).

La digestibilidad del calcio no presenté diferencia
significativa. Si se relaciona este nutriente con el
pollo se conoce que el calcio influye en el
desarrollo de odrganos y células del sistema
inmunoldgico, como la bolsa de Fabricio, que no
presentd diferencia significativa en cuanto a su
tamano. Ademas, el nivel de calcio en la dieta se
relaciona con el crecimiento normal, eficiencia
alimentaria, salud en las patas y desarrollo dseo
(Aviagen, 2002); en la presente investigacion estos

parametros fueron normales en las dietas.

En el porcentaje de digestibilidad de fdésforo se
aprecié una diferencia significativa (p<0,05) entre
tratamientos (Tabla 14), siendo el tratamiento B
(10% de Jatropha sin enzima) el que mayor
digestibilidad de este mineral presenta, seguido

del tratamiento D (10% de Jatropha con enzima),
lo que indica que estas dietas pueden volverse una
alternativa para incrementar la disponibilidad de
fosforo, ya que segun Nutrient Requirements of
Pountry (1994), el maiz y la soya son materias
primas usadas cominmente en la dieta de pollos
de
requerimientos del ave.

engorde que no logran cumplir los

Energia metabolizable

Mediante el analisis de varianza aplicado, se
evidencié que el tratamiento B (10% de pasta
residual sin enzima) es aquel que presenta mayor
valor de energia metabolizable (Tabla 15), valor
que concuerda con los datos obtenidos en el
analisis bromatoldgico en el que este tratamiento
presenta el mayor nivel de energia bruta (4088,99
kcal/kg) y de grasa (6,91%) concordando con lo
enunciado por Matiello (2012) la energia esta
disponible en la dieta a través de las grasas,
carbohidratos y proteinas.

Segun Bondi (1989) la energia metabdlica es
aquella que dispone el animal para sus funciones
metabdlicas, se aprecia que el tratamiento B (10%
de Jatropha sin enzima) es aquel que tiene mayor
aporte energético para las funciones metabdlicas
del animal (Tabla 15). Si se comparan las dietas
experimentales, el tratamiento D (10% de Jatropha
con enzima), es el que ocupa el segundo lugar de
energia metabolizable, confirma la
de de

rendimientos energéticos. Esto puede sugerir que

lo que

eficiencia la enzima en términos

los tratamientos B y D cubren de mejor forma los
del
requerimientos segun Freire y Berrones (2008) se

requerimientos energéticos ave, estos
presentan de acuerdo a la etapa de engorde del
animal, su sexo, desempefio productivo, genética y

demanda de proteina.
Relacidn costo/beneficio

Con lo que se refiere al analisis Beneficio/Costo,
(2009)
(ingresos) son mayores que

Barros menciona que los beneficios

los egresos, en
consecuencia, el proyecto genera riqueza y es

factible ponerlo en marcha. Los tratamientos A
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(control: maiz y pasta de soya) y D (10% de pasta
residual con enzima) son aquellos que generan el
mayor valor de relacion beneficio/costo en ddlares
(Tabla 16). Se podria decir que por lo tanto, el
tratamiento D seria una buena alternativa de
alimentacion que logre disminuir los costos de
produccion, puesto que segun Cuca et al. (1996)
los costos de produccion corresponde al: 72% el
alimento, el pollo 18,1%, gas 3,2 %, mano de obra
3,1% y otros 4,5%. Encontrando que, el rubro que
tiene mayor influencia en el costo de produccion
es el alimento.

Ademas, a pesar de que el tratamiento D (10% de
pasta residual con enzima) tiene igual relacion
beneficio/costo que el tratamiento control A
(maiz-pasta de soya) el tratamiento D tiene la
ventaja que puede reemplazar de forma parcial a
la soya porque cuenta con un elevado porcentaje
de proteina y es una materia prima nacional que
no se necesita importar a diferencia de la soya.

El resultado del costo/ beneficio concuerda con lo
que afirma Ravindran (2010), el uso comercial de
enzimas en dietas para aves de corral no es
limitado puesto que los costos de inclusion no son
altos para esta especie. Es por esta razén que la
inclusion del coctel multienzimdtico junto con la
pasta residual, ofrecen ser un elemento un
sustituto alimenticio que remplace a la pasta de

soya o la harina de pescado, que cada vez se

encarecen.
Segin Shimada (2003) la alimentaciéon y la
nutricién son, sin duda, los aspectos mas

importantes a considerar, ya que representan
cerca del 80% de los costos de produccidn. Si se
compara el costo del tratamiento que contiene
10% de pasta residual de pifidon: 0,47 centavos de
ddlar con el costo de otras materias primas se
puede hallar diferentes alternativas detalladas
junto con su costo/beneficio: vinaza con 0,16
centavos de délar (Barrros, 2009); 15% de gallinaza
con 1,43 ddlares; maiz con 1,45 ddlares (Reyes,
2010); torta de palmiste sin enzimas al 6% con
0,60 centavos de ddlar (Bermeo et al., 2012),

encontrandose mayores y menores relaciones
costo/beneficio que la pasta residual. De esto se
puede afirmar que depende del productor escoger
una adecuada materia prima basandose en el
costo y la disponibilidad que se tenga de la misma
y tomando en cuenta que son las materias primas
con mayor cantidad de proteina las que reflejan un
mayor costo.

CONCLUSIONES

El tratamiento D con un 10% de inclusion de pasta
residual de pifidn mas el complejo multienzimatico
Rovabio Excel AP ® presentd mayor porcentaje de
digestibilidad de grasa y ocup6 el segundo lugar en
cuanto a la digestibilidad de ceniza y fésforo.

El tratamiento D con un 10% de inclusion de pasta
residual de pifidn mas el complejo multienzimatico
Rovabio Excel AP ® presentdé mayor ganancia de
peso final.

El tratamiento D (10% de inclusion de pasta
residual de pifidn mas el complejo multienzimatico
Rovabio Excel AP ®) logré igualar al tratamiento
control A (dieta maiz-soya) en el indice de
conversion alimenticia y ocupd el segundo lugar en

cuanto a la energia metabolizable.

El tratamiento D (10% de inclusion de pasta
residual de pifidn mas el complejo multienzimatico
Rovabio Excel AP ®) y el tratamiento control A
(dieta maiz-soya) fueron los mas optimos en la

relacion costo/beneficio.

No se presentaron lesiones en odrganos tras la

aplicacién de una necropsia en los pollos

alimentados con los diferentes tratamientos.

La pasta residual de pifidn es una buena fuente de
nutrientes como fibra y proteina, sin embargo para
su mejor aprovechamiento se afiadir el coctel
multienzimatico.

La inclusién de la pasta residual de pifiéon usada
junto a enzimas fibroliticas puede volverse una
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alternativa para reemplazar la pasta de soya
puesto que las enzimas permiten una mejor
digestibilidad de los componentes nutritivos
como la proteina.
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