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RESUMEN. E| objetivo del trabajo fue evaluar variables productivas en pollos en crecimiento y finalizacién alimentados
con diferentes concentraciones de granos secos de destileria con solubles (GSDS) y enzimas en dietas con contenido
adecuado o baja energia metabolizable (EM), calcio y fésforo para pollos de engorda. En los tres experimentos realiza-
dos, los pollos se alojaron en jaulas individuales; en el experimento 1y 2, 96 y 80 pollos en crecimiento y finalizacién se
asignaron a dietas de sorgo o maiz-pasta de soya en concentraciones de 0, 5, 10 y 15 % de GSDS; en el experimento 3,
150 pollos se asignaron a dietas con contenido adecuado o bajo en EM, calcio y fésforo y 10 % de GSDS adicionadas
con fitasa, glucanasa y xilanasa. Los datos se analizaron por ANOVA, regresion lineal y contrastes ortogonales. En los
experimentos 1 y 2, con anélisis de primera derivada, se encontré que para una adecuada productividad en pollos en
crecimiento (p < 0.05) y finalizacién (p < 0.01) el nivel éptimo de GSDS fue de 8.5y 13 %; y para optimizar el peso
de la pechuga el nivel maximo fue 4.44 %. En el experimento 3, la adicién de enzimas compensé la reduccién de EM,
calcio y fésforo en dietas con 10 % de GSDS. Se puede incluir entre 8.5 y 13 % de GSDS en dietas para pollos en
crecimiento y finalizacién, la adicién de enzimas mejora el uso de la EM en dietas con GSDS.
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ABSTRACT. The aim of this study was to evaluate productive variables in growing and finishing chickens fed with
different concentrations of dried distillers grains with solubles (DDGS) and enzymes in diets with adequate or low
metabolizable energy (ME), calcium and phosphorus content for broilers. In the three experiments conducted, the
chickens were housed in individual cages; in experiments 1 and 2, 96 and 80 growing and finishing chickens were
assigned to diets of sorghum or corn-soybean paste at concentrations of 0, 5, 10 and 15 % DDGS; in experiment
3, 150 chickens were placed on diets with adequate or low ME, calcium and phosphorus content and 10 % DDGS
supplemented with phytase, glucanase and xylanase. Data were analyzed by ANOVA, linear regression and orthogonal
contrasts. In experiments 1 and 2, with first derivative analysis, it was found that for optimal productivity in growing
(P < 0.05) and finishing (P < 0.01) chickens the optimal DDGS level was 8.5 and 13 %, and to optimize the breast
weight the maximum level was 4.44 %. In experiment 3, the addition of enzymes compensated for the reduction of
ME, calcium and phosphorus in diets with 10 % DDGS. Between 8.5 and 13 % DDGS can be included in diets for
growing and finishing chickens, and the addition of enzymes improves the use of ME in diets with DDGS.

Key words: ME, phytase, glucanase, productivity, xilanase

INTRODUCCION secos de destileria con solubles (GSDS) en los
Estados Unidos, como consecuencia del acelerado

En las dltimas décadas se ha observado crecimiento de la produccién de etanol, lo que ha

un incremento en la disponibilidad de los granos motivado el interés por estudiar la inclusion de este
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co-producto en la alimentacién de las aves (Cortés
et al. 2012, Dozier y Hess 2015). En México, el uso
de GSDS, derivados del maiz, en la alimentacién
de pollos de engorda empieza a generalizarse, pero
todavia existe preocupacién por la industria avi-
cola y fabricantes de alimentos, debido a que no
se cuenta con informacién fidedigna de la composi-
cién quimica de este ingrediente (Olukosi y Adebiyi
2013, Meloche et al. 2014).

Estudios recientes reportan que la composi-
cién quimica de los GSDS, producidos en plantas
de nueva generacién, es variable, debido a factores
como la composicién quimica del grano de maiz,
los métodos de procesamiento y la proporcién de
solubles de destileria agregados a los granos (Loar
et al. 2012). Después del proceso de fermentacién y
secado, la concentracién de grasa, proteina, fibra y
minerales en los GSDS aumentan en tres veces con
respecto a su concentracién inicial (Stein y Shurson
2008). El contenido reportado de fésforo disponible,
lisina y energia metabolizable (EM) en los GSDS se
encuentra entre 0.49y 0.75 %, 0.59y 0.89 % vy, 1869
y 3634 kcal kg~! , respectivamente; lo que refleja
una amplia fluctuacién de estos nutrientes (Olukosi
y Adebiyi 2013, Meloche et al. 2014). Debido a lo
anterior, se han observado resultados variables en el
comportamiento productivo de los pollos con dietas
que contienen GSDS, por lo que normalmente se re-
comienda incluir un 5 % (Dozier y Hess 2015), o en-
tre 12 y 15 % en pollos en crecimiento y finalizacién
(Loar et al. 2012). En dietas con sorgo y pasta de
soya se puede incluir un 6 % para pollos de 1 a 42
d de edad (Cortés et al. 2012).

Una estrategia para tener mejores resultados
y lograr mayores niveles de inclusién de GSDS en
pollos, es la formulacién de dietas isocaldricas, con
un balance ideal de AA digestibles, lo que implica
conocer la disponibilidad de nutrientes en los GSDS
(Shim et al. 2011). Otra estrategia para mejorar el
uso digestivo de los GSDS es la inclusién de com-
plejos con actividad multienzimatica, para hidrolizar
las fracciones de fibra o polisacaridos no-amilaceos
(PNA's) de los GSDS (Coppedge et al. 2012, Masey
O'Neill et al. 2012). Los PNA's en las paredes
celulares de los granos de cereales como el maiz
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son variados y complejos, siendo los polimeros pre-
dominantes los arabinoxilanos, glucanos y celulosa.
Los PNA s localizados en el pericarpio del maiz, no
son muy abundantes, pero son factores anti nutri-
cionales, que en el intestino forman geles, aumen-
tando la viscosidad y reduciendo la digestibilidad
de nutrientes del alimento (Knudsen 2014). Adi-
cionalmente, se ha observado que la adicién de
fitasa (Martinez-Amezcua et al. 2007) o la com-
binacién de fitasa y enzimas glucosidasas en dietas
para pollos puede incrementar la disponibilidad de
EM vy fésforo (Juanpere et al. 2005). Derivado
de lo anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar
variables productivas en pollos en crecimiento y
finalizacién alimentados con diferentes concentra-
ciones de granos secos de destileria con solubles
(GSDS) y enzimas en dietas con contenido ade-
cuado o baja energia metabolizable (EM), calcio y
fésforo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue revisado y aprobado por el
Comité de Etica de Uso de Animales del Centro
Nacional de Investigacién Disciplinaria en Fisiologia
y Mejoramiento Animal del INIFAP; localizado en
el kilémetro 1 de la carretera Ajuchitlan-Colén del
municipio de Col6n, Querétaro, México. En las
coordenadas 20° 42" 18" LN y 100° 01" 09" LO,
a una altitud de 1950 msnm. El clima predomi-
nante es semi-seco templado con lluvias en verano,
con precipitacién anual entre 400 y 800 mm, y tem-
peratura de 10 a 20° C.

El trabajo se formé por tres experimentos de
comportamiento productivo con pollos machos de la
linea Ross B308, alojados en jaulas individuales ele-
vadas, provistas de comedero de lamina y bebedero
de taza, en el interior de una caseta con venti-
lacién natural regulada con cortinas de lona. En los
tres experimentos se usé la misma fuente comercial
de GSDS, de la cual se obtuvo el coeficiente de
digestibilidad ileal aparente (CDIA) de aminoaci-
dos (AA), con excepcién de cisteina, triptéfano
y tirosina; y la energia metabolizable aparente
corregida a retencion de nitrégeno cero (EMAnR) con

DOI: 10.19136/era.a4nl1.1078



COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

Tabla 1. Contenido total, coeficientes de digestibilidad ileal aparente y aporte

de aminoacidos de los granos secos de destileria usados.

Nivel de GSDS (%)

Aminoacido (%) Totales CDIA  Digestibles 5 10 15
Lisina 0.873 81.80 0.71 0.04 0.07 0.11
Metionina 0.468 87.28 0.41 0.02 0.04 0.06
Cisteina 0.783 72.00 0.56 0.03 0.06 0.08
Treonina 1.243 71.21 0.89 0.04 0.09 0.13
Triptofano 0.269 81.00 0.22 0.01 0.02 0.03
Arginina 1.588 81.47 1.29 0.06 0.13 0.19
Isoleucina 1.47 77.90 1.15 0.06 0.11 0.17
Valina 1.772 77.21 1.37 0.07 014 o0.21
Leucina 2.787 72.86 2.03 0.10 0.20 0.30
Histidina 0.965 75.28 0.73 0.04 0.07 0.11
Fenilalanina 1.674 77.89 1.30 0.07 0.13 0.20
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el método reportado por Bourdillon et al. (1990).
En el Tabla 1 se presenta el contenido total, CDIA
y el aporte de AA al sustituir 5, 10 y 15 % de GSDS
en el alimento. Para calcular los aportes de cisteina
y triptéfano se recurrié a los CDIA recomendados
por Mariscal et al. (1998). Los CDIA de AAy la
EMAn se integraron a la matriz de formulacién para
ajustar el aporte de AA y energia al incluir los nive-
les crecientes de GSDS. En el sorgo, maiz y pasta de
soya se analizé el contenido de proteina cruda, para
calcular el contenido total de AA con las ecuaciones
de predicciéon. Los CDIA de los AA esenciales se
calcularon con las tablas publicadas por Mariscal et
al. (1998). Las dietas se formularon para cubrir o
exceder los requerimientos de nutrientes para pollos
en crecimiento y finalizacién (Rostagno et al. 2005).

Experimento 1

Se usaron 96 pollos de 21 a 35 d de edad,
distribuidos al azar en ocho tratamientos bajo un
disefio completamente al azar en arreglo factorial
con sorgo o maiz y niveles de GSDS de 0, 5, 10
y 15 %, con 12 repeticiones por tratamiento. La
formulacidn de las dietas se ajusté para que tuvieran
contenidos similares de EM vy lisina digestible (Tabla
2). Los aminoacidos se calcularon con base en su
digestibilidad ileal verdadera y se mantuvo la pro-
porcién de proteina ideal entre los limitantes: lisina,
metionina y treonina; el resto de los aminoacidos
aportados por los ingredientes fueron excedentes
respecto a la relacién de proteina ideal.

DOI: 10.19136/era.a4nl1.1078

Experimento 2

Se usaron 80 pollos de 35 a 49 d de edad,
distribuidos al azar en ocho tratamientos bajo un
disefio completamente al azar en arreglo factorial
con sorgo o maiz, cuatro niveles de GSDS de 0, 5,
10 y 15 %, con 10 repeticiones por tratamiento.
Todos los procedimientos para la formulacién de las
dietas fueron similares a los del experimento 1. La
composicién calculada de nutrientes de las dietas
se presenta en la Tabla 2. Al final del experimento,
seis pollos de cada tratamiento se sacrificaron para
obtener la pechuga.

Experimento 3

Se usaron 150 pollos de 32 a 49 d de edad,
los cuales fueron distribuidos al azar bajo un disefio
completamente al azar en arreglo factorial con sorgo
0 maiz, con lo que se tuvieron seis tratamientos, los
cuales fueron: Dieta CP: control positivo, con pasta
de soya como fuente principal de AA y 3.2 Mcal de
EM kg~! de alimento; Dieta GSDS: con pasta de
soya mas 10 % de GSDS como fuentes de AA y
3.2 Mcal de EM kg~! de alimento; Dieta GSDS+E:
formulada con pasta de soya mas 10 % GSDS, pero
con reducciones de 0.1 Mcal de EM kg~! de ali-
mento y de 0.12 % de Ca y P disponible. Ademas
se adicion6 una combinacién de enzimas con activi-
dad de fitasa (200 ppm), S-glucanasa (175 ppm) y
xilanasa (175 ppm). La formulacién y composicién
de las dietas con enzimas se presenta en la Tabla
2, las dietas CP y GSDS corresponden a las dietas
con sorgo y maiz del experimento 2 que incluyeron
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Tabla 2. Formulaciéon y contenido calculado de nutrientes de las dietas para pollos en crecimiento y finalizacién usadas.

Experimentos 1y 2

Experimento 3¢

Cereal Sorgo Maiz Sorgo Maiz

Nivel de GSDS, % 0 5 10 15 0 5 10 15 10 10

Ingrediente, %

Sorgo molido 63.6* 58.9 54.1 49.4 0.00 0.00 0.00 0.00 55.37 0.00
61.8%* 57.1 52.6 48.2

Maiz molido 0.00 0.00 0.00 0.00 64.2 59.4/61.7 54.6/56.9 49.6 0.00 60.23

66.4 52.0

Pasta de soya 28.0 27.4 26.7 26.0 29.1 28.3/255 27.5/24.7 26.7 27.33 2417
29.4 28.6 27.6 26.0 26.3 24.0

GSDS 0.00 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00 10.00 15.00 10.00  10.00

Aceite 3.58 4.07 457 5.06 2.33 2.91/3.87 3.50/4.50 4.08 3.95 2.33
476 5.30 5.80 6.30 3.27 5.12

Ortofosfato de calcio 1.94 1.82 1.70 1.58 1.63 1.53/1.31 1.52/1.21 156 0.89 0.63
1.69 1.55 1.45 1.34 1.40 1.12

Carbonato de calcio 1.31 1.36 1.40 1.45 1.45 1.49/1.35 153/1.38 1.58 1.20 1.34
1.16 1.21 1.25 1.30 1.31 1.42

Vitaminas y minerales®  0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Sal 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45/0.40 0.45/0.40 0.45 0.40 0.40
0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

L-Lisina.HCI 0.16 0.17 0.18 0.19 0.09 0.1/0.08 0.12/0.10 0.14 0.04 0.09
0.00 0.01 0.04 0.06 0.07 0.12

DL-Metionina 0.13 0.13 0.14 0.15 0.10 0.10/0.11 0.11/0.12 0.12 0.12 0.12
0.11 0.11 0.12 0.13 0.11 0.13

L-Treonina 0.06 0.06 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

Fitasa® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02

B-glucanasa“ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.018 0.018

Xilanasa® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.018  0.018

Analisis calculado

EM, Mcal/kg 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10/3.20 3.10/3.20 3.10 3.1 31
3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20

PC, % 18.9 19.5 20.1 20.8 19.4 20.0/185 20.6/19.4 21.2 20.6 19.5
19.3 20.0 20.5 21.0 18.3 20.0

Lisina digestible, % 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00/0.91 1.00/0.91 1.00 0.91 0.91
0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91

Calcio, % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095085 0950385 0.95 0.73 0.73
0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

Fésforo disponible, % 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 047 042 047042 047 0.30 0.30
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42

*Experimento 1, **experimento 2, “Solo se muestran las dietas que fueron adicionadas con enzimas en el experimento 3. Las otras dietas
usadas corresponden a las dietas con sorgo y maiz del experimento 2 que incluyeron niveles de 0 y 10 % de GSDS, respectivamente, *Cada
kg aporté: 6 500 Ul de vitamina A; 2 000 UIP de vitamina D3; 15 Ul de vitamina E; 1.5 mg de vitamina K; 1.5 mg de tiamina; 5 mg de
riboflavina; 35 mg de niacina; 3.5 mg de piridoxina; 10 mg de acido pantoténico; 1500 mg de colina; 0.6 mg de acido félico; 0.15 mg de
biotina; 0.15 mg de vitamina B12; 100 mg de Mn; 100 mg de Zn; 50 mg de Fe; 10 mg de Cu; 1 mg de |, “Las enzimas fueron provistas por
DSM Nutritional Products México. La fitasa (Ronozyme P5000,) es proveniente de Peniophora lycci, que contiene 5000 unidades de fitasa
(FTU) por gramo de producto. La S-glucanasa (Ronozyme VP) es parte de un complejo multienzimatico que contiene principalmente
actividad de 50 unidades de -glucanasa de origen fiingico por gramo, proveniente de Aspergillus aculeatus; también contiene actividad
remanente sobre pectinas y hemicelulosa, pero la actividad de estas enzimas no ha sido cuantificada. La xilanasa (Ronozyme WX) es de
origen fingico con una actividad de 1 000 unidades de xilanasa por gramo.

niveles de 0 y 10 % de GSDS, respectivamente.
Cada tratamiento tuvo 25 repeticiones.

Variables de respuesta

En todos los experimentos los pollos se pe-
saron al principio y al final para estimar la ganan-
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cia diaria de peso (GDP). También se registr6 el
alimento ofrecido y rechazado todos los dias, para
estimar el consumo diario de alimento (CDA). El
consumo diario de EM (CDEM) se obtuvo multi-
plicando el CDA por el contenido de EM de los
alimentos. La conversién alimenticia (CAL) se cal-
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culé dividiendo el consumo de alimento entre Ia
ganancia de peso. La conversién energética (CEN)
se estim¢ dividiendo la ganancia diaria de peso en-
tre el CDEM, vy el resultado expresa la cantidad
de calorias requeridas para ganar 1 g de peso. En
el experimento 2 se obtuvo el peso de la pechuga
en gramos y el rendimiento de la pechuga en por-
centaje; este Gltimo se calculé dividiendo el peso de
la pechuga entre el peso corporal y se multiplicé por
100.

Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con los
procedimientos de los modelos lineales generales
(SAS 1990). En los experimentos 1 y 2, las
diferencias entre medias se evaluaron con el método
de la diferencia minima significativa. Ademas, se
realizaron anélisis de regresién lineal simple para
conocer el patron de respuesta de las variables
evaluadas con respecto a los niveles de GSDS. Se
usé el analisis de la primera derivada, a partir de
las ecuaciones de regresién obtenidas para estimar
el punto de inflexion de la curva y definir el nivel
6ptimo de inclusién de GSDS. En el experimento
3, se usaron contrastes ortogonales para evaluar
las diferencias entre medias: Contraste 1, Sorgo
Vs Maiz; contraste 2, CP vs GSDS++E; contraste
3, GSDS vs GSDS+E; Contraste 4, Sorgo (CP vs
GSDS+E) vs Maiz (CP vs GSDS+E); contraste
5, Sorgo (GSDS vs GSDS+E) vs Maiz (GSDS vs
GSDS+E).

RESULTADOS

Formulaciéon de las dietas

El contenido determinado de EMAn fue de 2
839 kca kg_1 en los GSDS, el cual es menor al es-
timado para el maiz (3 390 kcal kg™!). Debido a
esta diferencia, los cambios mas sobresalientes en
las dietas fue la reduccién de inclusién de sorgo y
maiz, entre 7 y 22 %, al adicionar de 5 a 15 % de
GSDS, mientras que el aceite se incrementd entre
11 y 75 % (Tabla 2). Esto indica que el cambio
mas sobresaliente de la inclusién de GSDS fue la
fuente de energia, ya que se disminuyé el aporte de
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almidén, y se incrementd la concentracién de aceite,
ingrediente que provee mayor aporte de energia.

En la Tabla 1 se presenta el contenido de AA
totales, el CDIA, AA digestibles y el aporte de AA
esenciales al incluir los GSDS entre 5y 15 % en la
dieta. Se observa que el aporte de AA esenciales
de los GSDS es bajo, debido a que la pasta de soya
se redujo, pero se incrementé la necesidad de AA
sintéticos; por ejemplo, la lisina cristalina se incre-
ment6 entre 6 y 70 % al aumentar los GSDS de 5
a 15 %, mientras que la metionina cristalina estuvo
entre 7y 20 %. El contenido de proteina cruda de
los GSDS fue de 26.17 %, debido a que sustituyeron
una mayor proporcion en los cereales que en la pasta
de soya, la proteina de las dietas aumenté entre 3 y
10 % en los niveles de 5 y 15 % de GSDS. También,
se redujo la inclusién de ortofosfato de calcio y se
aumenté el carbonato de calcio, debido a que en
los GSDS la concentracién de fésforo es siete veces
mayor.

Experimento 1

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
produccién y las ecuaciones de regresidn en la Tabla
4. La interaccién del tipo de cereal y los niveles de
GSDS no fueron diferentes estadisticamente para
ninguna de las variables evaluadas. Los pollos que
recibieron los niveles crecientes de GSDS, tuvieron
un patrén cuadratico (p < 0.05) para el CDA,
CDEM y GDP, presentando estas tres variables un
incremento de 0 a 10 % de GSDS, para luego reducir
de forma ligera al 15 % de GSDS. Mientras que la
CAL y CEN se redujeron de forma lineal entre 0 y
10 % de GSDS, pero incrementé con 15 % de GSDS
con efecto cuadratico (p < 0.05). De acuerdo al
punto de inflexion de la curva se encontré que el
nivel éptimo de inclusién de GSDS fue de 8.25 %
para CDA, CDEM y GDP, de 8.88 % para CAL y
CEN, y 8.50 % en todas las variables de produccién.

Experimento 2

Los resultados de produccién se presentan
en el Tabla 3 y las ecuaciones de regresién en la
Tabla 4. No se observaron diferencias estadisti-
cas en ninguna de las variables de respuesta con
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Tabla 3. Productividad en pollos en crecimiento (Experimento 1) y finalizacién (Experimentos 2 y 3).

Cereal GSDS, %

Sorgo Maiz  EEMa 0 5 10 15 EEMa
Experimento 1
Peso inicial, g 576.0 583.8 14.28 572.1 590.3 583.4 573.8 20.47
Consumo de alimento, g/db 116.86 115.48 1.518 113.83 117.04 119.26 114.56 1.677
Cons. de energia, Kcal/db 362.28 357.99 4.705 352.88 362.81 369.72 355.14 5.748
Ganancia de peso, g/db 56.06 57.10 1.309 54.34 57.01 59.06 55.90 1.377
Conversidn alimenticiab 2.12 2.05 0.046 2.13 2.08 2.03 2.10 0.046
Conversion de energiab 6.59 6.35 0.142 6.61 6.46 6.30 6.50 0.153
Experimento 2
Peso inicial, g 2021.2 20125 32.28 2031.3 2054.5 1956.3 2025.4 51.88
Consumo de alimento, g/ded  174.29  158.74 0.771 162.91 164.83 170.15 168.16 1.073
Cons. de energia, Kcal/dcd 557.73 507.97 2.468 521.30 527.47 544.49 538.12 3.434
Ganancia de peso, g/dd 75.71 77.82 1.638 69.46 74.04 82.99 80.57 2.481
Conversidén alimenticiacd 2.34 2.07 0.045 2.38 2.26 2.07 2.13 0.068
Conversién de energiacd 7.50 6.64 0.143 7.61 7.24 6.61 6.82 0.199
Pechuga
Peso, gd 749.88 72463 15.321 742.38 740.13 743.25 72325 22.291
Rendimiento, %e 24.30 23.36 0.502 24.52 24.09 23.70 23.01 0.745
Experimento 3

Cereal Dieta

Sorgo Maiz EEM CcP GSDS GSDS+E EEM
Peso inicial, g 12438 12144 14.37 1223 .4 1226.1 1242.1 19.66
Consumo de alimento, g/d 14517 144.43 0.5636 145.03 145.07 144.74 0.741
Cons. de energia, Kcal/d 459.85  457.97 1.676 464.05f  464.21f 448.69g 2.322
Ganancia de peso, g/d 69.16 70.31 0.795 70.57 70.39 69.24 1.101
Conversion alimenticia 2.11 2.07 0.022 2.09 2.08 2.09 0.031
Conversién de energia 6.65 6.57 0.071 6.70h 6.65hi 6.48i 0.097

@ EEM = Error estandar de la media, ® Efecto cuadratico de GSDS, p < 0.05, ¢ Efecto de Cereal, p < 0.01, ¢ Efecto
cuadratico de GSDS,p < 0.01, ¢ Efecto lineal de GSDS, p < 0.01, f~9 Efecto de la dieta, p < 0.01, h-i Efecto de la

dieta, p < 0.09.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion, punto de inflexién y coeficiente de regresion de las variables

de respuesta obtenidas en los experimentos 1 y 2.

Variable de respuesta Ecuacidn de regresion Punto de inflexiéna R?
Experimento 1

Consumo de alimento g/d y = 113.53 4 140.75x - 155.89x> 8.06 0.90
Consumo de energia, kcal/d y = 351.95 + 3.9513x - 0.2452%2 8.06 0.90
Ganancia de peso, g/d y = 54.12 4 1.0095x - 0.0584x> 8.64 0.91
Conversi6n alimenticia y = 2.1368 + 0.0198x - 0.0011x> 9.00 0.86
Conversién energética y = 6.624 + 0.0613x - 155.89x2 8.76  0.86
Experimento 2

Consumo de alimento g/d y = 162.37 + 1.0094x - 0.0392x2 1288 0.82
Consumo de energia, kcal/d y = 519.59 4+ 3.2302x - 0.1254x> 12.88 0.82
Ganancia de peso, g/d y = 68.68 + 1.8937x - 0.0699x2 1355 0.89
Conversién alimenticia y = 2.3964 - 0.0463x - 0.0018x? 12.86 0.90
Conversién energética y = 7.6685 - 0.148x - 0.0058x> 12.76  0.90
Peso de la pechuga, g y = 740.95 + 1.5775x - 0.1775x2 4.44 0.85

“Mediante anélisis de la primera derivada para estimar el nivel éptimo de inclusiéon de GSDS.

respecto a la interaccién de tipo de cereal y nivel
de GSDS. Para el tipo de cereal se encontré que
el CDA, CDEM, CAL y CEN fueron menores (p <
0.01) en los pollos alimentados con sorgo, compara-
dos con los que recibieron la dieta con maiz. Con la
inclusion de GSDS, se encontré que el CDA, CDEM
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y GDP mostraron un patrén cuadratico (p < 0.01),
con incrementos de 0 a 10 % de GSDS, y se redujo
de forma ligera con 15 % de GSDS. También la
CAL y la CEN se comportaron de forma cuadratica
(p < 0.01), ya que se redujo de forma lineal entre
los niveles de 0 a 10 %, y se incrementé con 15
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% de GSDS. El peso de la pechuga se mantuvo
constante entre 0 y 10 % de GSDS, y se redujo al
15 % de GSDS con efecto cuadratico (p < 0.05).
El rendimiento de la pechuga se redujo de forma
lineal (p < 0.01) al incrementar de 0 a 15 % de
GSDS. El nivel éptimo de inclusién de GSDS fue de
13.10 % para CDA, CDEM y GDP, de 12.81 % para
CAL y CEN, y de 12.96 % en todas las variables de
produccién. Para optimizar el peso de la pechuga
el nivel maximo de inclusién fue de 4.44 % (Tabla 4).

Experimento 3

El CDA, GDP y CAL (Tabla 3) fueron simi-
lares entre los pollos que consumieron las dietas CP,
GSDS y GSDS+E. EI CEM fue menor (p < 0.01)
en los pollos que consumieron la dieta GSDS+E
comparados con los que recibieron las dietas CP y
GSDS. La CEN fue menor (p < 0.09) en los del
grupo GSDSHE, con respecto a los pollos del grupo
CP, mientras que en los pollos GSDS la CEN fue
intermedia.

DISCUSION

La fuente evaluada de GSDS contenia 0.71,
0.41 y 0.89 % de lisina, metionina y treonina di-
gestibles (Tabla 1), valores que estan dentro del
rango de valores reportados en estudios previos
(Batal y Dale 2006). En otros estudios se han usado
fuentes de GSDS con mayor contenido de AA indis-
pensables totales y digestibles (Wang et al. 2007,
Olukosi y Adebiyi 2013). Mientras que Cortés et al.
(2012), estimé el contenido de AA digestibles en dos
fuentes de GSDS por espectroscopia de reflectancia
infrarroja, reportando valores de lisina, metionina
y treonina superiores a los de los GSDS del pre-
sente trabajo. El contenido de EMAnN de la muestra
de GSDS usada en el presente trabajo se encuen-
tra dentro del rango reportado por Adeola y Zhai
(2012) y Meloche et al. (2014).

Lo encontrado en los experimentos 1y 2 in-
dica que las dietas formuladas con maiz o sorgo, el
nivel éptimo de inclusién de GSDS es de 8.5y 13 %,
respectivamente. Para GSDS de nueva generacién,
se recomienda incluir de 5 a 15 % para pollos en
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crecimiento y finalizacién (Lumpking et al. 2004,
Loar et al. 2012, Dozier y Hess 2015). Mientras
que Waldroup et al. (1981) reportaron que cuando
los GSDS son incluidos en dietas isocaléricas para
pollos, se puede incluir hasta 25 %, sin tener efectos
negativos en el peso corporal o conversién alimen-
ticia. En tanto que Wang et al. (2007) con niveles
de 0 a 25 % de GSDS en pollos de 1 a 49 d, con una
matriz de nutrientes estandarizada, encontraron que
puede incluirse GSDS en niveles de 15 a 20 % en la
dieta, con minimos efectos negativos sobre el com-
portamiento productivo, reduccién del rendimiento
de la canal y la pechuga.

Al igual que en el presente estudio, Loar et
al. (2012) determinaron la digestibilidad de AA y
el contenido de energia en una muestra de GSDS,
encontrando que al aumentar el nivel de GSDS de
0 a 8 % en las dietas de iniciacién y crecimiento,
se increment6 la conversién alimenticia y se redujo
la ganancia de peso, mientras que en la etapa de
finalizacién, con contenidos mayores de 14 % de
GSDS, observaron disminucién en el consumo de
alimento y ganancia de peso; lo que coincide con
lo encontrado en el presente estudio. Mientras que
Shim et al. (2011) al incluir niveles de 0 a 24 % de
GSDS con niveles estables de AA digestibles, obser-
varon que, en la fase de iniciacién y finalizacién, los
pollos con dietas con niveles de GSDS de 8 a 24 %
tuvieron mayor peso corporal, pero el consumo del
alimento y conversién alimenticia no fue diferente
entre tratamientos. Los mayores pesos en pollos que
consumieron entre 8 y 24 % de GSDS coinciden con
los efectos cuadraticos observados en la productivi-
dad de los pollos en crecimiento y finalizacién del
presente trabajo. Mientras que Cortés et al. (2012)
reportaron que en pollos de engorda alimentados con
dietas basadas en sorgo-pasta de soya con GSDS de
0 a 21 %, la ganancia de peso se redujo, mientras
que el consumo de alimento y la conversién alimen-
ticia se incrementd. Al respecto Cortés et al. (2012)
recomiendan la inclusién de un maximo de 7 % de
GSDS en los alimentos de pollos de 1 a 49 d de edad,
el cual es un nivel inferior a los niveles 6ptimos de
8.5y 13 % de GSDS para pollos en crecimiento y
finalizacién encontrados en el presente trabajo.
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El peso de la pechuga se redujo con la in-
clusién de 15 % de GSDS (Tablas 3 y 4), mientras
que el rendimiento se redujo de forma lineal con
el incremento de GSDS. El grado de reduccién del
rendimiento de la pechuga fue de 1.8, 3.4y 6.2 %
con 5, 10 y 15 % de GSDS, respectivamente. Al
respecto Jung et al. (2012) encontraron que la in-
clusién de 6 y 12 % de GSDS en la dieta de pollos,
no afecta el peso de la canal y la pechuga, pero re-
duce el rendimiento de la canal. En tanto que Dozier
y Hess (2015) con niveles de 0 a 12 % de GSDS, no
detectaron afectos negativos en el peso de la canal y
la pechuga; pero el rendimiento de la canal se redujo
cuando se incrementé la GSDS con alto contenido
de aceite. También se han reportado reducciones en
el peso o rendimiento de la canal y la pechuga en
pollos con dietas de 14 a 25 % de GSDS (Loar et al.
2012, Wang et al. 2007). Mientras que Lumpking
et al. (2004) y Cortés et al. (2012) reportan efec-
tos negativos en el peso y rendimiento de la canal y
la pechuga en pollos alimentados con dietas de 18,
21y 24 % de GSDS. Otros efectos son la reduccién
de la grasa abdominal (Shim et al. 2011, Dozier
y Hess 2015) y el incremento en el peso relativo
de la molleja, intestino delgado e intestino grueso
(Loar et al. 2012). Lo que sugiere que el contenido
de fibra de los GSDS provoca un incremento de la
masa visceral, lo que aumenta el requerimiento de
nutrientes para el mantenimiento y crecimiento de
los epitelios digestivos, especificamente de energia
y AA, desviando estos nutrientes de la sintesis de
proteina del masculo de la pechuga. Por lo que, si
se quiere maximizar el peso de la pechuga, se re-
comienda incluir niveles de GSDS menores del 4.44
% en la dieta de pollos en finalizacién.

En el experimento 3 (Tabla 3), la reduc-
cién en el CEM en los pollos que consumieron la
dieta GSDS+E, baja en nutrientes con enzimas,
se observo menor conversi6n energética, debido a
que la actividad de las enzimas adicionadas tiene
efecto en la hidrolizacién de los PNA's de las dietas,
los cuales pueden convertirse en factores antinu-
tricionales (Knudsen 2014). La productividad fue
similar entre los pollos que consumieron las tres
dietas, lo que indica que se puede incluir hasta 13 %
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de GSDS en pollos en finalizacién sin efectos nega-
tivos en la produccidn. La conversion energética fue
estadisticamente diferente entre el CP y GSDS+E,
debido a que las calorias requeridas para ganar un
gramo de peso fue menor en la segunda dieta; esto
corrobora la mejora en la conversién alimenticia ob-
servada en los pollos adicionados con niveles cre-
cientes de GSDS (Tablas 3y 4) e indica que la menor
conversién alimenticia se logré con 13 % de GSDS.

La falta de diferencias estadisticas en la
ganancia de peso, consumo de alimento y con-
version alimenticia entre la dieta CP y GSDS con
la GSDS+E coincide con Cowieson et al. (2010)
quienes encontraron que pollos con una dieta de
0.10 Mcal de EM kg~! formulada con maiz y adi-
cionada con xilanasa, tuvieron la misma conversién
alimenticia que los pollos alimentados con dieta CP,
pero mayor conversién alimenticia que los pollos
alimentados con la dieta CN sin xilanasa. Mien-
tras que Campasino et al. (2015) reportan que
en pollos de 1 a 48 d de edad alimentados con
una dieta CN, baja en energia con la adicién de xi-
lanasa, glucanasa y galactosidasa el peso corporal,
peso de la canal y componentes de la canal fueron
similares entre los pollos que consumieron la dieta
CN y la dieta CP. Resultados similares fueron obser-
vados por Coppedge et al. (2012) y Masey O’Neill
et al. (2012) sobre el peso corporal y conversion
alimenticia de pollos alimentados con dietas bajas
en energia suplementadas con enzimas.

En las dietas con maiz con la inclusién de
xilanasas y glucanasas, se han reportado mejoras
en la produccién, digestibilidad ileal de la energia y
EM (Massey O'Neill et al. 2012). Mientras que en
dietas con sorgo adicionadas con xilanasa, glucanasa
y proteasa se observé incremento en el peso corpo-
ral y la conversién alimenticia (Selle et al. 2010).
Mientras que en dietas que incluyeron de 0 a 20 %
de GSDS de maiz, la adicién de xilanasa aumenté el
peso, digestibilidad total e ileal de la materia seca,
proteina cruda, energia y hemicelulosa, pero redujo
la conversién alimenticia (Liu et al. 2011). Con
GSDS de sorgo, se ha encontrado que la combi-
nacién de proteasa y xilanasa mejora la productivi-
dad cuando se incluyé 20 % de GSDS en la dieta
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(Barekatain et al. 2013). Lo que indica que es-
tas enzimas son adecuadas para hidrolizar las pare-
des celulares de los granos o subproductos de estos,
liberando mayor cantidad de nutrientes.

La inclusién de fitasa en dietas con maiz o
sorgo, sin o con la inclusiéon de GSDS, ha incre-
mentado la digestibilidad y disponibilidad de fés-
foro (Martinez-Amezcua et al. 2007). También se
ha encontrado que la fitasa mejora la digestibili-
dad ileal de la materia seca, energia y la EM de
los alimentos (Juanpere et al. 2005, Leslie et al.
2007). La inclusion de fitasa se utilizé para mejorar
la liberacion de fésforo y calcio de las dietas. La falta
de diferencias en la productividad en los pollos ali-
mentados con la dieta GSDS+E comparada con las
dietas CP, sugiere que la fitasa fue capaz de liberar
al menos 0.12 % de fésforo y calcio. Sin embargo,
no se descarta la posibilidad que la fitasa también
haya afectado de manera positiva la utilizacién de
la energia de la dieta.

En los tres experimentos se observé que
la conversién alimenticia y conversién energética
fueron mayores con sorgo, aunque estas diferencias
solo fueron significativas en los pollos en finalizacién
del experimento 2. Las dietas con sorgo se aso-
cian con respuestas productivas inconsistentes v,
menores con respecto a las dietas formuladas con
maiz, debido a la presencia de taninos condensados
y proteinas estructurales de baja solubilidad que
pueden reducir la digestibilidad de nutrientes en el
tracto digestivo (Gémez et al. 2009). Para los
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