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RESUMEN

La prueba se realiz6 en una granja experimental de pollo de engorde para
evaluar los efectos de tres proporciones diferentes de particulas finas (PF) en el
alimento (0, 15 y 30%) y tres tamafios de pollito de un dia de edad (pequefio, grande y
pequefio) sobre los rendimientos productivos, tamafio de molleja e integridad intestinal.
No se observé un efecto de interaccion entre los 2 factores para las variables de peso
acumulado, consumo acumulado y conversion alimenticia para los 7, 21 y 35 dias de
edad. Se encontré que el tamafio de pollito tuvo efecto a los 7, 21 y 35 dias de edad, los
mejores pesos acumulados fueron de 170 g el pollo grande a los 7 dias de edad; y los
pollos grandes y medianos de 911,539 y 2187,67 g durante los 21 y 35 dias de edad
respectivamente. Para la variable de consumo acumulado los mejores resultados los
tuvieron los pollos grandes y medianos, a los 7 dias presentaron un consumo de 135 g,
a los 21 dias de 1139,10 g y a los 35 dias de 3115,16 g. Las mejores conversiones
alimenticias fueron las que los pollos grandes y medianos con una conversién de 0,794
a los 7 dias, a los 21 dias con una de 1,250 y a los 35 dias no muestra diferencia
significativa, pero se observd una tendencia de mejor conversion el pollo pequefio. Para
el factor de nivel de PF no se tuvo una diferencia significativa en la variable de peso
acumulado a los 7 ni a los 21 dias de edad, a los 35 dias el mejor peso lo tuvieron los
alimentos con 0 y 15% de PF. Los mejores consumos acumulados los tuvieron los
pollos alimentados con 15y 30% de PF en el alimento, con 133 g a los 7 dias de edad.
A los 35 dias el mejor consumo lo tuvieron las aves alimentadas con 0 y 15% de PF,
3219,92 g. La mejor conversién alimenticia a los 7 dias se observé con 0% de PF en el
alimento con 0,795. No se observan diferencias significativas a los 21 y los 35 dias de
edad. Se observo interaccion entre el tamafio de pollito y el nivel de PF en el alimento
en los pesos de cortes de pollo a los 35 dias de edad, donde los mejores pesos vivos,
muslos, alas, pechuga, filete y carcasa en aves grandes y alimentadas con 0% de PF y
tamafio de pollito grande. No se observaron diferencias significativas (P<0,05) para los
pesos de la molleja, pancreas, higado, proventriculo e intestino y para longitud de
intestino y pancreas. Mantener hasta un 15% de PF en comedero es beneficioso para
observar buenos resultados en el desempefio de las aves. Como también incrementar

la cantidad de particulas intermedias en el alimento tipo migaja.



INTRODUCCION

Las industrias nacionales que elaboran alimentos balanceados para animales
utilizan altos volimenes de materias primas importadas, lo cual se traduce en costos
elevados de las formulaciones. Esto representa para el pais un monto significativo y el
constante egreso de divisas. Del total de los alimentos producidos en el pais, un 46%
esta destinado a la produccion avicola (CIAB 2017). La produccién de alimento
balanceado para pollo de engorde es de 344,891 TM/afio (CIAB 2018). Lo anterior
indica la importancia de mejorar las practicas de alimentacion en el sector avicola, con
el fin de maximizar la produccion y reducir los costos de la misma.

La peletizacion es el proceso térmico mas utilizado en la industria avicola
(Muramatsu et al. 2015). Por medio de un proceso fisico-quimico transforma el alimento
en harina en un alimento granulado, esto cuando se adiciona vapor al alimento en
harina y sometiéndolas a temperaturas especificas, unidades de presion y por tiempo
determinado (Schmitt et al. 2012). Con alimento peletizado el desperdicio se reduce en
un 18 % comparada con alimento en harina, esta caracteristica se debe a que el
proceso de peletizacién genera una mayor agregacion de las particulas, esto también
elimina la separacion y seleccion de estas (Schmitt et al. 2012). En Costa Rica se
produce alimento balanceado peletizado para pollo de engorde 124,620 TM/afio
(Gémez 2019%). El alimento peletizado tiene una mejor palatabilidad para las aves,
aumenta la eficiencia de retencion de energia metabolizable y facilita la detencion por
parte de las aves (Schmitt et al. 2012).

Utilizar alimento peletizado en las dietas de pollo de engorde tiene como
ventajas una mayor densidad, mejoras en la digestibilidad de los almidones por cambios
quimicos durante el proceso de peletizado, incrementa los nutrientes consumidos, los
cambios en la forma fisica del alimento reducen el desperdicio y disminuyen el gasto de
energia en el consumo (Calet 1965, Jensen 2000) e incrementa la solubilidad del agua
del almidén (Pettersson et al. 1991). Como otras ventajas, en términos de rendimiento
se han observado mejoras en las ganancias de peso, el consumo de alimenticio y la
conversion alimenticia en pollo de engorde sin importar la fuente del grano en la
alimentacién (Calet 1965, Douglas et al. 1990, Nir et al. 1995, Jensen 2000, Nir y Ptichi
2001).

1 GOMEZ R.2019. Comunicacion personal. Corporacion Pipasa, Cargill. Costa Rica.



Una buena calidad de pelet es fundamental para lograr buenos rendimientos y
mejoras econdmicas por sus beneficios en la alimentacion. Algunas causas que afectan
la calidad de pelet son: formulacion de la dieta, tamafio de particulas,
acondicionamiento, especificaciones de dieta, enfriamiento y secado del pelet, segun
Paulino (2013). Dependiendo de la temperatura y humedad durante el
acondicionamiento, materias primas utilizadas, granulometrias utilizadas en las dietas y
los tiempos de enfriamiento y secado, todos estos factores causan un deterioro en el
proceso mientras se produce el pelet lo que posteriormente llega a perjudicar los
rendimientos productivos de las aves (Kenny y Rollins 2007).

La cantidad excesiva de particulas finas (PF), en los alimentos en polvo o
procesados, en la alimentacién de pollo de engorde se asocia a un aumento en la
velocidad de pasaje gastrointestinal, mala salud intestinal y baja digestibilidad de
nutrientes, esto de acuerdo con Pacheco et al. (2015).

La industria avicola acostumbra alimentar con alimento tipo migaja hasta los 15
dias de edad aproximadamente. El alimento tipo migaja se produce a partir de la
formacion de pelets que pasan a través de un set de rodillos de migaja a una anchura
especifica (Hu et al. 2012). La ranura entre los dos rodillos se debe de ajustar para que
se convierta de pelet a migaja con la menor produccién de particulas finas, para
producir un alimento de calidad uniforme (Wilson et al. 2001).

La ganancia de peso y el consumo de alimento disminuyen conforme aumenta la
cantidad de particulas finas en el alimento (Greenwood et al. 2004). Es importante
conocer el impacto de la cantidad de estas particulas en el alimento tipo migaja, en los
pollos de engorde sobre rendimientos productivos, condicién intestinal y el tamafio de
molleja; el cual esta relacionado con su desarrollo. Fahrenholz (2012) explica que, el
peletizado mejora en un 6% la ganancia de peso comparado con alimento en harina.

Un 40% de pelet entero en el alimento es el porcentaje minimo de calidad para
observar los efectos nutricionales positivos segun la granulometria (Fahrenholz 2012).
La ventaja de una buena calidad de pelet son una menor frecuencia de consumo y
mayor descanso, estas ventajas se dan a medida que la proporcién de pelet aumenta
en la dieta (Fahrenholz 2012). Estimando la granulometria, también se puede
determinar que, con alimentos peletizados, el tiempo de llenado del buche es menor, el
tiempo de retencion mayor y el trnsito del alimento més eficiente en cuanto a absorcion

y actividad enzimatica (Castillo y Flores 2011).



Una dieta con particulas finas podria perjudicar las contracciones peristélticas
retrégradas especificas de las aves; puede provocar dilatacion del proventriculo y
subdesarrollo de molleja, ya que se da una rapida solubilidad y baja estimulacién de la
misma (Kwakkel y Moquet 2013). Scheideler (1991), encontrd6 un efecto positivo
relacionado con calidad del pelet en pollo de engorde, se observo una disminucion en el
consumo de alimento y una mejora en la conversion alimenticia. Asi mismo, Behnke et
al. (2010) encontraron que los pollos de engorde alimentados con pelets de alta calidad
crecen de 2,7 a 4,7% mas rapido en comparacion con aves alimentadas con alimentos
de baja calidad de pelets o en harinas.

El pelet puede ser degradado por dos fuerzas, fragmentacion y abrasion
(Thomas y Van der Poel 1996). Después de la salida del pelet de la peletizadora, esta
expuesto a dichas fuerzas, y es manejado por elevadores para su posterior
almacenamiento, provocando una disminucién en la calidad de la migaja, por lo que es
importante monitorearlo en cuanto se enfrie.

La calidad del alimento en general es definida por las caracteristicas fisicas. La
calidad del pelet en el alimento estd basado en la cantidad de particulas finas
presentes. Conforme aumentan las particulas finas de 0 a 100% aumenta la conversion
alimenticia (McKinney y Teeter 2004). Los animales tienen mejores ganancias de peso
con alimento peletizado que en harina cuanto mayor es el porcentaje de pelet entero en
el comedero, mayores son los beneficios productivos (Leeson y Summers 2005).

En la industria avicola, la integridad del tracto gastrointestinal de las aves se
relaciona con un mejor desempefio y mas rentabilidad (Santin 2015). La preocupacion
por la integridad intestinal en la industria es alta, es importante el equilibrio entre la
defensa del animal y el desafio de los microorganismos para mantener la integridad
intestinal. En campo se encuentran muchos desafios como los son: nutricion, infeccion
y manejo, que pueden perturbar el equilibrio y resultar en enfermedades o lesiones
macroscoépicas y con esto en una reduccién del desempefio (Santin 2015). Es de
importancia tomar en cuenta la integridad de los 6rganos ya que afectan los
rendimientos productivos (Contreras 2017).

Ademas de mejorar los rendimientos productivos, una buena calidad de pelet
permite un mejor aprovechamiento en los recursos y una disminucion del costo de
produccion de la carne (Pacheco et al. 2015). Esta investigacion pretende conocer el

impacto de la cantidad de particulas finas en el alimento peletizado sobre los



rendimientos productivos, tamafio de molleja e integridad intestinal en pollos de

engorde.



ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

Calidad de Pelet.

El calor que se genera durante el proceso de acondicionamiento y el proceso de
peletizacién hace que el alimento sea mas digestible por la ruptura de los almidones,
generando una mejor calidad de pelet. Ademas, por medio del pelet, la alimentacién es
concentrada y se reduce el desperdicio de alimento durante el proceso de alimentacion
(Hott et al. 2008). De esta manera también se evita que los animales puedan escoger
entre los diferentes ingredientes del alimento. Ademéas cuando se utiliza alimento
peletizado se observan buenos resultados en la ganancia diaria promedio de peso y en

la conversion alimenticia de las aves (Stark 2012).
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Figura 1. Proceso de formacion de pelet.

Generalidades del Pelet.

La peletizacion es la aglomeracion de pequefias particulas en particulas mas
grandes bajo un proceso mecanico en el cual se ven involucrados humedad, calor y
presion (Buchanan et al. 2010). El proceso de peletizacion (Figura 1) es caro en cuanto
a inversion y en costos de produccion, pero el gasto se justifica por el mejoramiento de
las utilidades de la planta de alimentos, asi como el desempefio animal (Behnke et al.
2010).



Formacion de Pelet

Para realizar los pelets para alimentacion de aves se requieren de varios
procesos para generar un alimento de buena calidad, como lo son: la molienda,
mezclado, acondicionamiento, peletizado, enfriamiento, tamizado del pelet y adicion de
liguidos post- pelet.

El proceso inicia con la molienda de las materias primas, la cual se da con una
serie de martillos, donde golpea las materias primas a gran velocidad lo transforma en
harina, reduciendo el tamafio de las particulas segun las especificaciones requeridas,
posterior a esto se da el proceso de mezclado de los ingredientes utilizados en las
dietas de las aves. Durante el proceso de mezclado se realiza un movimiento de las
materias primas por un eje de cintas por un tiempo determinado y la incorporacién de
los micro ingredientes (vitaminas, minerales, enzimas, aceites 0 medicamentos).
Posterior a esto, el bache mezclado cae en tolvas de compensacion para luego ser
transportado a una peletizadora. La harina llega a un acondicionador, donde es
sometida a humedad y calor que es inyectada de una caldera que envia la presion. La
temperatura adecuada de acondicionamiento para la gelatinizacion de los almidones de
maiz es de 80°C. Para los alimentos de aves se recomienda una temperatura entre 80-
85°C y una presion de vapor de 138 Kpa y 552 Kpa, con un tiempo de
acondicionamiento de 30 a 60 segundos (Paulino 2013). Debido a la combinacién de
humedad, calor y presion en los ingredientes del alimento, se produce la gelatinizacién
de los almidones, lo que provoca una mejor utilizacién de los nutrientes por parte de las
aves (Briggs et al. 1999).

El acondicionamiento con vapor mejora la calidad de pelet. El vapor sirve como
lubricante, este reduce la friccion durante la peletizacién y mejora la durabilidad del
pelet cuando se tiene una temperatura dentro del acondicionador de 80°C (Skoch et al.
1981). Este proceso sirve para que se de una gelatinizaciéon en la harina formando una
masa donde los almidones se dispersan y se degradan formando un polimero y permite
adherir otras particulas, posterior a esto pasa por los dados, forzado por unos rodillos a
pasar una matriz que contiene orificios, donde por la presion y gravedad ejercida la
harina pasa y se forma el pelet. Para la formacion de pelet se requiere temperatura que
fluctba entre 77 y 93,3°C (Paulino 2013). Luego de la produccion del pelet pasa por el

enfriamiento, la maquina extrae la temperatura del producto por inyeccion de aire,



reduce la temperatura y humedad hasta alcanzar temperatura ambiente y reducir la
humedad un 10 a 13%.

Caracteristicas de Calidad del Pelet

a) Dureza

La dureza es la resistencia que opone un cuerpo a las fuerzas de deformacion.
Es la fuerza que se necesita para romper un pelet (Thomas 1998). Una de estas
fuerzas es la presidén estética. La presién estatica es causada, por el peso del pelet
arriba de los demas Thomas (1998). La prueba para medir la dureza del pelet se realiza
al menos media hora después de haberse enfriado este, se realiza por medio de
presion en kilogramos sobre el pelet con un durémetro. La prueba de dureza se realiza
en el laboratorio de calidad, donde se toma una muestra de pelet a la salida del
muestreador automatico. Se sujeta el durdmetro con el yuque hacia arriba sosteniendo
el pistén hacia abajo mientas se ajusta el indicador en la marca “cero” de la escala. Se
coloca el pelet entre la concavidad del yunque y la punta del pistén. Se aprieta el tornillo
de presion girandolo hacia la derecha hasta romper y el indicador mostrara la presion
ejecutada. Las unidades utilizadas para indicar la dureza son kg de presion. El valor de

dureza ideal en un alimento peletizado es de 2 a 4 kg de presion.

b) Durabilidad

Es la medicién de la cantidad de particulas finas (PF) devueltas de un lote de
pelets bajo condiciones estandarizadas. El pelet esta sujeto a acciones abrasivas y de
corte durante el transporte, por lo que se producen diferentes cantidades de particulas
finas en el alimento (Thomas y Van der Poel 1996). La durabilidad es determinada
mediante la induccién a particulas finas por acciones de abrasién de corte del pelet
entre cada uno y contra las paredes de los tambores del equipo. El procedimiento para
obtener los datos de durabilidad se realiza por dimensiones especificas. Para la prueba
de PDI (indice de durabilidad del pelet) se requiere de un simulador de durabilidad del
pelet, se recolecta un 1 kg de muestra de alimento utilizando una malla # 7 (2,8 mm), se
procede a pasar la muestra por la malla # 7 para separar el pellet entero de las

particulas menores a 2,8 mm. Después de realizar el zarandeo, se procede a pesar 500



gramos de pelet retenido en la malla, luego se coloca en el simulador, que debe
cerrarse de cerrarlo herméticamente. Se enciende el simulador durante 10 minutos a 50
RPM, este se detiene autométicamente. Posteriormente se saca una muestra y se pasa
nuevamente por la malla # 7 para separar los pelets enteros, después de esto se realiza
el calculo. La durabilidad de pelets y de las migajas se calcula como; peso de pelets o
migaja después del volteo entre el peso de pelets o migaja antes del volteo (500
gramos) x 100 (McKinney y Teeter 2004). Este valor se conoce como el indice de
durabilidad de pelet y es reportado como porcentaje. La prueba se debe realizar
después del enfriamiento del pelet. Cuando la temperatura esta dentro de +10° F de
ambiente, se considera que ya estan frios (Stark y Fahrenholz 2015).

Los pelets son sensibles a los cortes después del dado. Debido a este efecto en
la superficie del pelet, aumenta la probabilidad de posibles deterioros, procesos
inadecuados de enfriamiento del pelet pueden provocar deterioros en la calidad del
alimento. Pelets que no reciben un adecuado enfriamiento pueden tener una reduccion
en la durabilidad debido a la tension en el pelet entre la capa externa que se encuentra
fria y la del centro que esta caliente (Thomas y Van der Poel 1996).

Cuando la velocidad del aire aumenta, mas agua y calor son removidos de la
superficie del pelet que pueden ser liberados por los capilares, surge una capa externa
quebradiza con propiedades fisicas que difieren de las del nucleo interno, donde la capa
interna es mas caliente y viscosa (Thomas y Van der Poel 1996). Estas diferencias en
el pelet causan una tension, la cual provoca que la capa externa sufra una ruptura, lo
que produce un aumento en el porcentaje de particulas finas. Pelets de diametro de 3
mm son mMas susceptibles que los pelets de diametro de 6 mm, ya que, por medio de la
aglutinacién al tener mayor area, permite una mejor compactacion de la masa dentro del
pellet (Thomas y Van der Poel 1996).

Cuanto mayor sea el indice de Durabilidad de Pelet (IPD) mejor sera la calidad
de este. Un IPD promedio de 71,75 %, se considera de buena calidad, valores por
debajo se consideran de baja calidad (Cutlip et al. 2008). La durabilidad del alimento es

fundamental, lo ideal son valores cercanos al 90% o mayor (Garcia et al. 2011).

Efectos de Particulas Finas en el Alimento sobre rendimientos productivos.

Los estudios realizados por Hu et al. (2012) indican que las aves con mayor

peso fueron las que se alimentaron con alimento tipo migaja comparado con las



alimentadas con harina, con una diferencia de 67 gramos a los 14 dias de edad de las
aves. También se observaron mejores consumos y ganancias de peso en los animales
que se alimentaron con alimento tipo migaja, existe una relacion lineal positiva entre la
ganancia de peso y el aumento en el porcentaje de migaja.

El efecto de la calidad del pelet en el rendimiento en canal es variable. Lilly et al.
(2011) observaron que conforme el porcentaje de pelet aumenta en el alimento el peso
en canal mejora. En estudios realizados por Lv et al. (2015) no se observé resultados
con diferencia significativa en el tipo de alimento (harina o peletizado). Esto también se

encontro en los resultados de Sogunle et al. (2013) y Ebrahimi et al. (2010).

Efecto de Pelet en Transito Gastrointestinal

La calidad de pelet también se ve implicada en el transito del alimento por el
tracto gastrointestinal. Esta regulado por el buche, donde alimentos finos determinan
un mayor tiempo de llenado y menor tiempo de retencion debido a la facilidad de
lubricacién y homogenizacion del quimo dentro del buche, por lo que el transito
intestinal serd mas rapido y el proceso de absorcién no sera el mejor (Castillo y Flores
2011).

Alimentos peletizados tienen mejores resultados de retencion y son mas
eficientes en la absorcion y actividad enzimatica en pollos de engorde. Una molleja
bien desarrollada mejora la motilidad intestinal, aumenta el tiempo de retencién del
alimento en el tracto gastrointestinal, promueve una mejor digestion y absorcion de
nutrientes en el intestino superior y reduce los riesgos de coccidia y otras enfermedades
entéricas en el intestino inferior (Pacheco et al. 2015). Una molleja saludable puede
generar una mejora de cuatro a cinco puntos en conversion alimenticia, superando la
reduccién en la conversién por mejoras en la durabilidad del pelet (Sacranie 2018).
Debido a que una mayor proporcién de particulas gruesas estimulan de mejor forma la
actividad de la molleja, lo cual genera una molienda mas eficiente, se produce una
mayor cantidad de particulas finas que son digeridas mas eficientes y se reduce la tasa
de pasaje, lo que incrementa la exposicion de los nutrientes a las enzimas digestivas
(Amerah et al. 2017). Uno de los indicadores fundamentales para conocer si se tiene
una buena molleja es medir el tamafio de molleja y su relacién con el peso corporal del

ave (Ruiz 2017). El peso del ave tiene una estrecha relacién con el tamafio de molleja,
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lo ideal es que sea de 1,5 a 2% del peso corporal vivo, lo importante es mantenerlos
uniformes y que el coeficiente de variacion no sea mas de 15% (Ruiz 2017).

La molleja juega un rol muy importante en el mantenimiento, funcionamiento y
preservacion de la salud intestinal (Gabriel et al. 2003). El buen funcionamiento de la
molleja cumple un rol en el balance acido/base de los diferentes 6rganos del tracto
gastrointestinal (Selle 2012, Ferket y Gernat 2006). La salud intestinal depende del
funcionamiento multifactorial correcto, de varios érganos y factores. Debe de presentar
un microbiota estable, una adecuada digestién y absorcion de nutrientes, ausencia de
inflamacién y lesiones en la mucosa intestinal, cantidad reducida de subproductos no
deseados y la habilidad de resistir el desafio de patdégenos (Ramirez y Santin 2017). El
tracto gastrointestinal es un area que combina la nutricién, microbiologia, inmunologia y
fisiologia, cuando se ve afectada la salud intestinal se afecta la digestion y la absorcién
de nutrientes, con esto se puede ver afectada la conversién alimenticia y por
consiguiente pérdidas econémicas y mayor incidencia de enfermedades (Bailey 2013).
Para evaluar una molleja se debe de considerar el tamafio, conformacion y la integridad
de la misma, ya que puede tener un tamafio adecuado, pero con una mala integridad,
presentar erosiones 0 puede estar pequefia y tener una buena integridad (Ruiz 2017).

El ambiente de la molleja y de los otros érganos del tracto gastrointestinal
determina la capacidad de los patdgenos para persistir e infectar. El buen
funcionamiento de estos regula la capacidad del sistema digestivo para desnaturalizar
proteinas y solubilizar minerales, y ayuda a mejorar el funcionamiento de las enzimas y
el establecimiento de un microbiota benéfico (Ramirez y Santin 2017). Un eficiente
movimiento peristaltico a través del tracto gastrointestinal incluye también al ciego, lo
cual se logra con un adecuado desarrollo y motilidad de la molleja (Ramirez y Santin
2017).

La estructura de la membrana se ve afectada por las particulas finas (PF), la
Unica forma que entre bilis a la molleja es mediante particulas gruesas para que exista
reflujo por anti peristalsis duodenal (Ruiz 2017).

La molleja no permite que pasen particulas mayores a 1 mm de tamafo, por lo
que a mayor tamafio de particula mas tiempo permanece y aumenta la musculatura y
mayor peso tendra este 6érgano (Ruiz 2017 y Penz 2018).

La presencia de alimentos muy finos en el intestino predispone a una mayor

incidencia de algunos trastornos digestivos, como un mayor pasaje de alimento sin
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digerir en el ciego, mayor crecimiento de bacterias proteoliticas y transito rapido (Ruiz
2017).

Pancreas

El tamafio de las particulas también tiene efecto en el pancreas. Engberg et al. (2002),
observaron que aves alimentadas con alimento peletizado tienen un peso relativo de
pancreas significativamente menor y menor actividad enzimética (amilasa, lipasa y
quimotripsina), lo cual indica la existencia de un mecanismo de retroalimentacion, esto
se debe a una activacion por la concentracion intestinal de produccion enzimatica

hidrolizado o de las enzimas digestivas respectivas.

Método para la evaluacién de integridad intestinal

El TGI es el sistema que se desarrolla mas rapido en el pollo de engorde
(Santin 2017). En el intestino es donde se absorben todos los nutrientes, y este se los
brinda al resto del sistema del animal y protege contra patégenos. El TGI es una barrera
de proteccion en el ave (Santin 2017). Las lesiones macroscoépicas en el tracto
gastrointestinal estan correlacionadas con presentacion clinica de enfermedad y eso
implica que los dafios y pérdidas ya estan establecidos y poco se puede hacer para
revertir el proceso (Santin 2015). El TGl también tiene una funcién importante como
auxiliar de maduracién del sistema inmune. La integridad del TGl y la salud intestinal
son aspectos claves para mejorar la conversion alimenticia en aves comerciales (Santin
2017).

El tubo gastrointestinal presenta un aumento de tamafio y funcionalidad en las
primeras semanas de vida del ave (Maiorka et al. 2003) lo que actia como barrera
contra los patdgenos y estd en comunicacion continua con el tejido linfoide asociado al
intestino (GALT) y las bacterias intraluminales (Mittal y Coopersmith 2014). La
colonizacién microbiana empieza antes del nacimiento, en los primeros dias de edad el
ecosistema no es estable, por lo que muchas condiciones nutricionales y ambientales
podrian afectar esta colonizacion, en todo el intestino hay una relacion muy cercana
entre el huésped y la microbiota, los microorganismos que habitan la mucosa (Mittal y
Coopersmith 2014).

Para definir la integridad intestinal es adecuado considerar componentes

subcelulares, celulares y de o6rganos. A nivel subcelular, las actividades de
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oxirreduccion cambian cuando hay una enteritis séptica. A nivel celular se reduce la
proliferacién de criptas con un aumento en la apoptosis de criptas y vellosidades. Al
final todos los eventos antes mencionados resultan en una alteracion general del
organo, que pueden observarse en las necropsias, segun lo indica Mittal y Coopersmith
(2014).

En la industria, la integridad intestinal 6ptima se correlaciona con la ausencia
de lesiones en el tubo gastrointestinal durante la necropsia, lo cual esta relacionado con
un buen desempefio animal. Cuando se observa una mala integridad intestinal es dificil
establecer la causa correcta de la misma, puede darse por muchas causas; calidad de
los ingredientes, condicion de manejo, eimeria (Santin 2015).

La evaluacion de integridad intestinal es una tarea dificil, sin embargo, la que
se da de una mejor manera es mediante el método de ISI (I See Inside) realizado por
Santin (2015). Este método de evaluacion involucra un muestreo representativo del
grupo de aves de la prueba. Con esta se puede ejecutar una evaluacion sistematica de
los 6rganos del ave, lo cual se puede traducir de manera cuantitativa las alteraciones
observadas, y con esto tener un resultado del estado de la salud intestinal de las aves
(Ramirez 2017).
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OBJETIVOS

a. General:

o Evaluar los efectos de tres proporciones diferentes de particulas finas en el
alimento balanceado y de tres tamafios de pollo de un dia de edad sobre los
rendimientos productivos, tamafio de molleja e integridad intestinal en pollo de

engorde.

b. Especificos:

1. Cuantificar el efecto de tres proporciones diferentes de particulas finas en el alimento
balanceado de pollo de engorde en rendimientos productivos y tamafio de molleja.

2. Evaluar la interaccion entre tres proporciones diferentes de particulas finas en el
alimento balanceado y los tres diferentes tamafios de pollo.

3. Evaluar condicién intestinal segin su longitud, peso y condicion macroscépica de la

membrana mucosa a los 7, 14, 21, 28 y 35 dias de edad.
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MATERIALES Y METODOS

Procedimiento general

Ubicacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en una granja experimental, ubicada en la
provincia de Alajuela, entre los meses de diciembre 2017 a enero del 2018. La granja
experimental se ubica a 745 msnm y presenta una temperatura media anual de 24,1 °C
y una precipitacion de 2075 mm aproximadamente. Se utilizaron 3150 aves mixtas Cobb
500 de un dia de edad, las cuales se vacunaron por aspersion al dia de nacidas en la
incubadora contra bronquitis infecciosa, enfermedad de Gumboro y Newcastle.

Se utilizaron 60 corrales los cuales estaban organizados en seis baterias, donde
se colocaron 50 aves por corral. Se pesaron en grupo las 50 aves y todos los dias se
anoto la cantidad de aves muertas las cuales también se pesaron. Las dimensiones de
los corrales fueron de 1,37 x 2,37m, con una densidad de 15,80 pollos por metro
cuadrado y se utilizé cascarilla de arroz como cama. La galera que alojé los pollos
conté con ventilacion controlada tipo tunel con una dimension de 11m x 100m. La
temperatura del galpdon se controlé6 con calentadores de gas tipo turbo durante los
primeros 11 dias de edad y ventiladores con ventilacion minima hasta los 15 dias de
edad, posterior a esta se utilizé ventilacion tipo tunel. Se utilizé6 un programa de luz
continuo de 20 horas luz y 4 horas de oscuridad con una intensidad de luz de 5 lux.

Cada corral conté con un comedero tipo infantil hasta los 7 dias de edad, el cual
se estimulé dos veces al dia, moviéndolo para que descendiera el alimento, y luego se
procedié a colocar un comedero manual con una linea de bebedero tipo tetina, a una
relacion de 10 aves por boquilla y se les ofrecié agua ad libitum.

Los pollos se pesaron al primer dia de nacidos y una vez por semana hasta los
35 dias que duro el periodo de engorde, con el fin de llevar un registro de las ganancias

de peso.
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Manejo de los animales

Todas las aves fueron vacunadas a los 14 dias de edad contra bronquitis
infecciosa y la enfermedad de Gumboro. A los 17 dias de edad de las aves se
medicaron con antibiético, por problemas de aerosaculitis, a todos los tratamientos por
igual, este se aplico al agua de bebida por 5 dias.

A todos los corrales se les proporciond la misma cantidad de alimento de
acuerdo al programa de alimentacion disefiado por la empresa para alcanzar los
rendimientos esperados a la edad de mercado.

Tratamientos
El experimento consisti6 en un arreglo factorial 3 x 3, donde los factores

principales fueron porcentajes de finos en la dieta (0%, 15% y 30%) y tamafio de pollito
de 1 dia de edad (grande, mediano y pequefo) (Cuadro 1).

La edad de las reproductoras tiene relacion con el tamafio del huevo y esto por
ende con el peso del pollito a 1 dia de edad.

Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el experimento.

Tratamiento % de particulas finas x tamafio de pollito

1 alimento 0% particulas finas x pollo pequefio (30 semanas de edad)

5 alimento 15% particulas finas x pollo pequefio (30 semanas de
edad)

3 alimento 30% particulas finas x pollo pequefio (30 semanas de
edad)

4 alimento 0% particulas finas x pollo mediano (40 semanas de edad)

5 alimento 15% particulas finas x pollo mediano (40 semanas de
edad)

6 alimento 30% particulas finas x pollo mediano (40 semanas de
edad)

7 alimento 0% particulas finas x pollo grande (55 semanas de edad)

8 alimento 15% particulas finas x pollo grande (55 semanas de edad)

9 alimento 30% particulas finas x pollo grande (55 semanas de edad)
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Elaboracion de los alimentos o tratamientos.

Para los diferentes tratamientos se elaboraron diferentes alimentos realizando
primero un tamizaje de las PF del alimento y luego agregando a los pelets la cantidad
de PF necesarias para alcanzar los porcentajes de PF para cada tratamiento: 0, 15y
30%.

Para separar las particulas se utilizaron zarandas de 2,8 mm y de 1 mm.
Particulas superiores a 2,8 se consideraron particulas gruesas y particulas menores a 1
mm se consideraron finas. Particulas intermedias entre 2,8 mm y 1 mm no fueron
utilizadas en la alimentacion de las aves de la prueba. Con esto se logro realizar la
preparacion de los alimentos segun cada tratamiento. Las cuatro fases de alimentacion
utilizadas recibieron la misma elaboracién, segun el consumo diario de las aves (Cuadro
2).

Cuadro 2. Fases de alimentacién para pollos de engorde Cobb 500.

Fases Preinicio Inicio Desarrollo Engorde
Periodo (dias) 0-8 9-18 19-28 >29
Cantidad de alimento 180 700 1350 Ad libitum
por ave (gramos)
Estructura del alimento Pelet Pelet Pelet Pelet

Fuente: Cobb Vantress (2018).

Los alimentos se formularon de acuerdo a los requerimientos para pollo de
engorde Cobb 500, utilizando una dieta basada en maiz y soya, y los nutrientes
utilizados se observan en el Cuadro 3. Para asegurar la composicién nutricional de cada
tratamiento se realizé un andlisis del contenido nutricional en los diferentes tipos de
alimentos con la ayuda del NIR (Near Infrared Analysis), donde la grasa y la proteina

fueron los parametros a comparar entre los alimentos, grueso y fino (Cuadro 4).
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Cuadro 3. Composicion nutricional de las dietas para pollo de engorde Cobb 500.

Fase Preinicio Inicio Desarrollo Engorde
Proteina Cruda (%) 21-22 19-20 18-19 17-18
Energia Metabolizable (Kcal/kg) 2,975 3,025 3,100 3,150
Lisina digestible (%) 1,22 1,12 1,02 0,97
Metionina digestible (%) 0,46 0,45 0,42 0,40
Calcio (%) 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo disponible (%) 0,45 0,42 0,38 0,38

Sodio (%) 0,16-0,30 0,16-0,30 0,16-0,30 0,16-0,30

Cloro (%) 0,16-0,30 0,16-0,30 0,16-0,30 0,16-0,30

Fuente: Cobb Vantress (2018).

Cuadro 4. Composicion nutricional de las fases de alimentacion de pollo de engorde, segun analisis de NIR.

Proteina Cruda Grasa Humedad

Preinicio Inicio Desarrollo Final Preinicio Inicio Desarrollo Final Preinicio Inicio Desarrollo Final

Normal 23,14 20,08 20,28 20,78 4,01 3,72 4,41 4,93 10,68 12,08 12,01 11,05
Grueso 22,98 21,10 21,04 20,80 4,10 3,35 4,52 4,67 10,55 11,90 12,30 11,10
Intermedios 23,18 20,50 21,23 20,81 4,04 3,70 4,20 4,85 10,51 11,84 12,34 11,23
Finos 22,89 20,45 21,16 21,02 5,00 3,95 4,72 4,70 10,59 11,70 12,29 11,28
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Rendimiento en canal

Para el traslado a matadero se procedié a separar 20 aves, 10 hembras y 10
machos por tratamiento, se tom6 un ave por repeticion y se identificé para obtener
trazabilidad de su peso vivo, su peso con 6 horas de ayuno de alimento y 2 horas de
aguay el peso una vez procesado en planta, sin visceras, para obtener el porcentaje de
rendimiento en canal en caliente, antes de pasar por el chiller, también se pesaron las
diferentes piezas del ave, segun cada tratamiento. En planta de proceso se midio

rendimiento en canal, rendimiento de: grasa, pechuga, alas, muslos y carcasa.

Tamafo de molleja y evaluacion intestinal

Se realizaron necropsias a 5 aves por tratamiento; se tomé un ave por repeticion
alos 7, 14, 21, 28 y 35 dias de edad. Se tomaron hembras y machos por tratamiento,
se pesaron, se extrajeron las mollejas y se dejo la grasa periférica. La molleja se abrid,
se extrajo el contenido de alimento, se procedio a secar con toalla de papel para luego
pesarla. Se pesaron los intestinos con el contenido y se midio la longitud desde el inicio
del duodeno hasta el recto. Ademas, se obtuvo el peso y longitud del pancreas y el
peso del higado y el proventriculo. A cada intestino se le realiz6 la prueba de integridad
intestinal propuesta por Santin (2015). Se calcularon los datos de tasa de crecimiento,

tamafio de molleja en relacién con el tamafio del ave y la integridad intestinal.

Evaluacién de integridad la intestinal

Para esta prueba se utilizé el indice llamado ISI (Santin 2015). Esta toma en
cuenta diferentes -calificaciones de las lesiones intestinales. Al final todas las
alteraciones se multiplican por el factor de gravedad de la lesion (FGL). El factor se
relaciona con el grado de reduccion de la funcion del 6rgano promovido por la lesion. El
factor de impacto tiene un rango de 1 a 3, donde 3 es la alteracion que induce un mayor

dafio a la funcién del 6rgano.
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La suma de todos los resultados de esta evaluacion en cada 6rgano del tubo
gastrointestinal va a generar el numero particular que representa la integridad intestinal.
El numero méximo es de 63, mayor a esto significa una muy mala integridad intestinal.

El método hace una suma de una serie de evaluaciones sobre el dafio de las
alteraciones al funcionamiento normal y a la fisiologia del tracto gastrointestinal y de los
organos asociados. Esta tiene 5 grupos de sistemas evaluados que se dividen en:
locomotor, 6rganos asociados al tracto gastrointestinal, intestinal, lesiones tipicas de
coccidiosis y respiratorio. Esta lleva una relacion entre los diversos 6rganos y la salud
intestinal (Ramirez 2017).

Para describir la salud intestinal (SI) mediante el método ISI (Cuadro 5), Ramirez (2017)
propuso la siguiente ecuacion:

Sl=L(x) + O(x) + I(x) + C(X) + R (X)

Donde:

Sl: Salud intestinal

L: la evaluacién de dafios para sistema locomotor

O: evaluacion de los dafios de los érganos asociados con el intestino (molleja, rifiones,
higado)

I: evaluacion de los dafios de los componentes internos de la via intestinal (duodeno,
yeyuno, ileon y ciegos)

C: evaluacion de los dafios relacionados con la coccidiosis

R: evaluacion de los dafios del sistema respiratorio (traquea, corazon y sacos aéreos)

Cuadro 5. Maxima puntuacion para el método ISI de acuerdo con el grupo de érganos

evaluados.
ISI Maximo

General (patas, muslo y locomotor) 12
Respiratorio 18
Proventriculo, molleja y anexos 33
Intestino  (duodeno, yeyuno, ileon vy 72
ciegos
Coccidiosis 30

Puntuacion total 165

Adaptado de Ramirez (2017).

Esta cifra ayudar a tomar decisiones economicas y técnicas para controlar y

prevenir el problema y que estos aumenten segun el sistema afectado (Santin 2017).
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Variables a evaluar

Las variables a evaluar se dividen en 3 grupos de variables dependientes:

rendimientos en campo, en planta de proceso e integridad intestinal.

Rendimientos en campo

Los resultados de rendimiento en campo se tomaron en la granja, se calculé el
consumo diario de alimento de las aves, donde se pesé el alimento ofrecido y el
alimento sobrante 24 horas después de ser ofrecido. El alimento sobrante fue tamizado
para conocer la proporcion de particulas finas por cada tratamiento. Se utilizé una
balanza de plataforma UWE con capacidad de 6 x 0,01 kg.

Los pesos acumulados se determinaron pesando el total de aves por cada corral y
sacando un promedio del peso segun la cantidad de aves; se verifico la cantidad con el
dato de mortalidad por corral de la semana.

Para conversion alimenticia se sumaron los consumos de los 7 dias de la semana y se

dividieron entre el peso corporal de las aves de la semana en cada corral.

Planta de proceso

A las 20 aves trasladas a matadero a los 35 dias de edad se les determiné su
rendimiento de canal, muslos, alas, pechuga, grasa, filet y carcasa.
Rendimiento en canal: peso de la canal del ave en caliente / peso del ave posterior al
ayuno en granja x 100.
Rendimiento muslos: peso de los muslos en caliente / peso en canal del ave x 100.
Rendimientos alas: peso de las alas en caliente / peso en canal del ave x 100.
Rendimiento de grasa: peso de grasa abdominal / peso en canal del ave x 100.
Rendimiento de pechuga: peso de pechuga sin hueso y sin piel / peso en canal del ave
x 100.
Rendimiento de filet de pechuga: peso de filet de pechuga / peso en canal del ave x
100.
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Integridad intestinal

Las evaluaciones de integridad intestinal se realizaron segun el método IS| y se
calific6 segun la lesién observada. Los pesos de los érganos se tomaron en granja

pesando cada uno de estos segun el tratamiento.

Unidad Experimental

Cada corral se consideré la unidad experimental, con 50 aves por corral, para un
total de 60 unidades experimentales. Se tuvieron que eliminar 3 corrales, entonces se
tuvieron 7 unidades experimentales en los tratamientos 2, 3, 4, 5, 7y 8 y en el

tratamiento 1, 6 y 9 se contd con 6 unidades experimentales.

Analisis estadistico

Se tuvo 3 grupos de variables dependientes, en las que tuvieron andlisis
diferentes segun los datos obtenidos.

Los analisis inferenciales de los datos consumo, peso, conversion alimenticia y
cantidad de PF sobrantes se utilizd la técnica de modelos mixtos, con proc Mixed de
SAS en el cual se incluy6 el blogue como efecto aleatorio. La separacién de medias se
llevd a cabo mediante la prueba de Tukey- Kramer en las variables que resultaron
significativas (P<0,05).

Para estas variables de desempefio en granja el modelo utilizado fue:
Yhijkt = M+ Brn + Tj + Fie + (TF) ji + €nij

Yijie - valor de la caracteristica del I° individuo, del i° sexo y del j° tamafio de pollito, que
recibié el k° nivel de finos en el h° bloque

u : efecto comin a todas las unidades experimentales
Bn: efecto aleatorio del h° bloque
T; : efecto fijo del j° tamafio de pollito

F« : Efecto fijo del k° nivel de finos
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(TF)i : Efecto fijo de la interaccion entre el j° tamafio y el k° nivel de finos
eniji - Efecto aleatorio asociado a la [# unidad experimental en el h® bloque

Para los datos de rendimiento en canal y pesos y longitud de los 6rganos no se
cont6 con la identificacion del corral del que provenian las aves, por lo que se utilizé la
técnica de minimos cuadrados, ya que no hay efecto aleatorio en el modelo.
Para las caracteristicas de la canal y 6rganos el modelo utilizado fue:

Vijit = U+ S+ Tj + Fi + (TF) jic + €

Donde:
Yiji - variables dependientes (peso molleja, peso higado, peso proventriculo, peso
pancreas, peso intestino, longitud intestino, longitud pancreas, peso vivo, peso alas,

peso muslos, peso pechuga, peso filet de pechuga, peso grasa abdominal, peso
carcasa, peso canal).

M: efecto comdn todas las unidades experimentales
Si: efecto fijo del i° sexo
T;: efecto fijo del j° tamafio de pollito
F«: Efecto fijo del k° nivel de finos
(TF)k: Efecto fijo de la interaccion entre el j° tamafio y el k° nivel de finos
ejik: Efecto aleatorio asociado a la 12 unidad experimental
Los datos de integridad intestinal, ISl y para el tracto gastrointestinal, fueron
analizados mediante pruebas de normalidad y homogeneidad de las varianzas. Estos

dieron datos de normalidad por lo que se utilizd andlisis de varianza y la prueba de

Tukey para las variables que resultan significativas (P<0,05) segun correspondan.

Vijit = B+ Tj + Fe + (TF) jic + €4

Donde:

Yijii - variables dependientes (ISl total y tracto gastrointestinal)

M: efecto comun todas las unidades experimentales
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T;: efecto fijo del j° tamafio de pollito
F«: Efecto fijo del k° nivel de finos
(TF)i: Efecto fijo de la interaccion entre el j° tamafio y el k° nivel de finos

eji: Efecto aleatorio asociado a la 12 unidad experimental
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diferentes resultados de parametros zootécnicos como peso acumulado,
consumo acumulado y conversion alimenticia a los 7, 21 y 35 dias de edad, se
presentan en los Cuadros 6, 7 y 8. La mortalidad fue considerada en todos los periodos
para conocer la significancia de la misma segun los tratamientos. En los 35 dias de la
prueba no se observd una diferencia significativa (P>0,05) en la cantidad de aves
muertas segun los diferentes tratamientos.

Se puede observar que existen diferencias significativas segun el peso del pollito
y el nivel de PF en el alimento para las variables de peso acumulado, consumo
acumulado y conversién alimenticia.

Para el peso acumulado, consumo acumulado o la conversion alimenticia. No se
observaron efectos significativos (P>0,05) de la interaccion entre tamafio de pollito y

nivel de PF en el alimento, en los tres periodos de tiempo analizados.
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Cuadro 6. Peso acumulado segun tamafio de pollito y nivel de particulas finas en el alimento a los 7, 21 y 35 dias de edad.

) Tamafio de pollito E[ror Particulas finas en alimento (%) Error estandar
Dias estandar Valor p . Valor p
_ - . combinado
Grande  Mediano Pequefio Ccombinado 0 15 30
7 170 a 163 b 146 c 1,55 <0,0001 159 159 161 1,55 0,483
21 903,22a 91156a 854,43Db 4,11 <0,0001 891,23 894,64 883,34 4,11 0,172
35 2132,44a 2132,87a 2073,97b 7,62 <0,0001 2132,46a 2112,08ab 2094,75Db 6,91 0,005
Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).
Cuadro 7. Consumo acumulado segun tamarfio de pollito y nivel de particulas finas en el alimento a los 7, 21 y 35 dias de edad.
Tamario de pollito Error Particulas finas en alimento (%) Error estandar
. . . alorp
Dias estandar Valor p combinado
Grande  Mediano  Pequefio ~ combinado 0 15 30
7 135a 134 a 123 b 0,86 <0,0001 127 b 133 a 133 a 0,86 <0,0001
21 1137,59a 1139,10a 1083,61b 4,76 <0,0001 1120,48 1124,46 1115,35 4,90 0,475
35 3236,18a 3230,57a 3115,16b 14,38 0,0002  3219,92a 3197,85ab 3164,14b 14,41 0,014

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05)
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Cuadro 8. Conversion alimenticia segun tamafo de pollito y nivel de particulas finas en el alimento a los 7, 21 y 35 dias de edad.

Tamafio de pollito Error Particulas finas en alimento (%) Error estandar
Dias estandar Valor p combinado Valor p
Grande  Mediano  Pequefio =~ combinado 0 15 30
! 0,794 b 0,826 a 0,843 a 0,007 <0,0001 0,795D 0,842 a 0,826 a 0,007 <0,0001
21 1,259 b 1,250 b 1,268 a 0,005 0,035 1,258 1,257 1,263 0,0045 0,6964
35 1,518 1,516 1,501 0,005 0,053 1,510 1,515 1,510 0,005 0,755

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).
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Segun el consumo diario de las aves se pudo obtener la cantidad de alimento
sobrante, por lo cual se les ofrecié un 5% més de alimento por dia para evitar que las
aves se quedaran sin alimento. La cantidad de PF sobrantes por tratamiento fue pesada
(Cuadro 9), las cuales no presentaron diferencias significativas por tratamiento.

Cuadro 9. Cantidad de particulas finas sobrantes por tratamiento en los 35 dias.

Tratamiento Semanal (%) Semana2 (%) Semana3 (%) Semana4 (%) Semanab5 (%)

P x0 % PF 2,14 0,58 0,13 0,16 0,26
P x 15% PF 25,11 10,31 13,25 20,13 5,01
P x 30% PF 19,03 12,86 18,22 27,90 21,43
M x 0 % PF 7,22 0,29 0,05 1,84 0,21
M x 15% PF 18,35 5,50 8,34 5,46 7,98
M x 30% PF 18,51 7,08 9,46 17,14 12,34
G x0% PF 0,24 0,09 0,07 3,42 0,18
G x 15% PF 16,73 4,99 6,74 9,23 11,04
G x 30% PF 13,91 5,84 8,69 12,14 16,36

P: pollo pequefio, M: pollo mediano, G: pollo grande

Peso Acumulado

Segun el Cuadro 6, el tamafio de pollito tiene un efecto significativo (P<0,0001)
sobre el peso corporal de las aves a los 7 dias de edad. El pollo grande presenté mayor
peso que el mediano y el mediano mayor que el pequefio. El efecto de tamafio de
huevo y de peso de pollito tiene una correlacion positiva (Ulmer-Franco et al. 2016), en
el cual a mayor peso de huevo se tiene un mayor peso de pollito al dia uno de
nacimiento, lo cual se mantiene hasta los 7 dias de edad (Vieira 2001, Duman y
Sekeroglu 2017) y concuerda con los resultados obtenidos en este experimento.

A los 21 dias de edad de las aves se tuvo diferencias (P<0,0001) en peso
acumulado para el factor de tamafio de pollito, siendo diferentes significativamente el
pollito grande y mediano del pollito pequefio. En el experimento se observd que el peso
acumulado en pollito grande-mediano fue mayor que el pequefio, lo cual concuerda con
lo reportado por Gomes et al. (2008) y Maiorka et al. (2003), quienes encontraron que
aves mas pesadas presentan un mejor desempefio. Esto continua con la tendencia de
los 7 dias de edad. No existieron diferencias significativas (P>0,05) entre los 3 niveles
de PF en el alimento hasta los 21 dias, pero si a los 35 dias de edad. El tamafio de
particula gruesa no tuvo un efecto negativo (P=0,6256) para el peso acumulado en el

pollo pequefio. En este periodo, no se utilizé particulas intermedias en el alimento tipo
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migaja solo particulas mayores a 2,8 mm por lo que se observdé que no hay efecto
perjudicial en ganancia de peso con el tratamiento de 0% de PF. Wilson et al. (2001)
reportaron que no hubo diferencias significativas en la ganancia de peso cuando se us6
migaja gruesa (4,0 mm) y la media migaja (1,5 — 4,0 mm), pero si con la migaja fina (1,5
mm), con la que se obtuvo una menor ganancia de peso. Se obtuvo una diferencia de
38 gramos en ganancia de peso a los 21 dias de edad, entre los pollos alimentados con
migajas gruesas y media versus los de migaja fina. Por lo que, si se utilizaran particulas
intermedias en el alimento tipo migaja se podrian esperar los mismos resultados de
pesos en cuanto al nivel de PF en el alimento.

Para el mismo periodo, no se observaron efectos del nivel de PF en el alimento.
El PDI de los pelets utilizados fue de 96%, los cuales fueron medidos en planta después
del enfriamiento una vez por semana, con lo cual se obtiene un éptimo desempefio en
las aves. Valores de hasta 80% son aceptables en pollo de engorde, aunque hay
evidencia que un 25% a 30% de finos no afecta el desempefio de las aves
significativamente (Paulino 2013).

Para los 35 dias de edad, se presentan diferencias significativas (P<0,0001) de
acuerdo con el tamafio de pollito y el nivel de PF presente en el alimento (Cuadro 6).
Para el factor de tamafio de pollito, el que tiene mayor peso es el grande, el mediano y
el grande no presentan diferencia entre ellos. El tamafio de pollito de un dia de edad
sigue influyendo en el peso acumulado de las aves teniendo un mayor peso el pollo
grande y mediano. De acuerdo con Stringhini et al. (2003), el peso del ave al primer dia
de edad influye significativamente en esta hasta los 35 dias de edad. Mendes et al.
(2011) indican que el pollo pequeiio no recupera el peso corporal durante las 5
semanas de edad, aun y cuando todas las aves tienen el mismo manejo productivo,
como también se observé en el experimento.

En cuanto al nivel de PF en el alimento (Cuadro 8), el mayor peso obtenido fue
con los pollos que se alimentaron con 0% PF, mientras que el menor peso fue el grupo
alimentado con 30% de PF. No se observé diferencias entre los pesos de los pollos
alimentados con 0% y 15% de PF, como tampoco entre los de 15% y 30% de PF. La
incorporacion de PF en la dieta de pollo de engorde disminuye el crecimiento en todas
las fases productivas (Engberg et al. 2002, Svihus et al. 2004 y Corzo et al. 2011). El
nivel de PF en el alimento influye en el peso acumulado del ave debido a que se tiene
un menor gasto energético a la hora del consumo (Fahrenholz 2012 y Lopez et al.2012),

disminuye la velocidad de pasaje gastrointestinal y aumenta la digestibilidad de los
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nutrientes (Castillo y Flores 2011). Ademas, se disminuye la segregacion y clasificacion
de las particulas por parte del ave (Pacheco et al. 2015). Como también lo indica Solis
(2016), se incrementa el tiempo de exposicion de los nutrientes a las enzimas
digestivas, lo cual resulta en una mejor utilizacion de la energia y la digestibilidad de
estos, teniendo un mejor desempefio las aves alimentadas con alimento tipo pelet.
Entre mayor sea el nivel de PF en el alimento, menor va a ser el rendimiento de las
aves (Kenny y Rollins 2007, Mirghelenj y Golian 2009), como se muestra en los
resultados anteriores en cuanto al peso del ave y consumo de alimento. Segun Hu et al.
(2012), en la etapa de desarrollo y finalizador las aves alimentadas con 100% pelet
fueron 5% mas pesadas que las alimentadas con 50% de pelet. Otros estudios
realizados por Nir et al. (1995), Engberg et al. (2002), Svihus et }al. (2004) y Corzo et al.
(2011) indican que la incorporacién de particulas finas en la dieta de pollo de engorde
disminuye el crecimiento en todas las fases productivas. Otros estudios demuestran que
aves alimentadas con una mejor calidad de pelet crecieron 2,7% mas rapido comparado
con aves alimentadas con dietas que contenian baja calidad de pelet (Dozier et al.
2010), ya que se afecta la eficiencia de las aves.

Consumo Acumulado

Se observd a los 7 dias de edad de las aves, que existen diferencias
significativas en consumo de alimento, tanto para tamafio de pollito como para
porcentaje de PF en el alimento (Cuadro 7), donde el mayor consumo lo tienen el pollo
mediano y grande. Las aves con mayor peso inicial tienen un mayor consumo de
alimento durante la primera semana de edad (Leandro et al. 2006).

Las aves alimentadas con 15 y 30% de PF en el alimento tuvieron un mayor
consumo a los 7 dias de edad, esto ya que no se utilizé particulas intermedias en el
alimento tipo migaja para retar a las aves a consumir un mayor tamafio de particulas,
por lo que se facilitaba el consumo aumentando la cantidad de particula mas pequenia,
PF. Esto no significa que aumentar la cantidad de PF mejora el consumo en el alimento
tipo migaja en esta etapa. Con una mayor proporcién de particulas intermedias se
podria observar un mejor consumo de las aves
A los 21 dias de edad de las aves (Cuadro 7) existe una diferencia significativa

(P<0,0001) en consumo segun el para tamafio de pollito. El mayor consumo acumulado
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fue el de pollito mediano y grande, lo cual continta con la tendencia de los 7 dias de
edad de las aves. No existe diferencia en consumo entre el pollo de tamafio grande y
mediano.

Para la variable de PF en el alimento no se observo una diferencia significativa a
la edad de 21 dias (P=0,475). A esa edad se dej6 de observar el efecto de la particula
gruesa sobre las aves, ya que el alimento tipo migaja se utiliza hasta los 14 dias de
edad.

Para los 35 dias de edad se tuvo una diferencia significativa en consumo
(P=0,0002) entre el pollo grande y mediano con respecto al pollo pequefio. No hubo
diferencia entre el pollo grande y el mediano, lo cual mantuvo la misma tendencia
durante los 35 dias de la prueba. Durante las 5 semanas acumuladas se observé que el
pollo grande y mediano tienen los consumos mas altos, por consiguiente, tuvieron los
pesos mas altos. El mejor rendimiento obtenido por las aves grandes y medianas
puede estar relacionado con un mayor consumo de alimento (Pinchasov 1991). Se
observé diferencia significativa (P=0,014) entre los niveles de PF de 0 y 30%. No se
presentaron diferencias entre 0 y 15% de PF, como tampoco se entre 15y 30% de PF.
Por comportamiento del ave, segun Solis (2016), se observé que estas prefieren el
consumo de alimento peletizado, donde el mayor consumo lo tuvo el alimento con 0%
de PF. Los tratamientos con inclusién de 30% de PF tuvieron mayores cantidades de
sobrantes de particulas finas y menores consumos de alimento (Cuadro 8). El
comportamiento antes mencionado se debe a que las aves distinguen la diferencia en el
tamafio de particula debido a mecanoreceptores localizados en el pico (Gentle 1979).
También, Fahrenholz (2012) menciona que las ganancias de peso y el promedio de
consumo de alimento disminuyeron en 7,9 y 5,8%, respectivamente, conforme se
aumentaron los porcentajes de PF de 20 a 60%. En este caso aumentando la cantidad
de PF a 30% disminuyd el consumo. Asi mismo, Svihus et al. (2004) también reportaron
25% de incremento en el consumo de alimento y ganancia de peso en pollos de

engorde con dietas peletizadas comparado con dietas en harina.
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Conversion Alimenticia

Las aves a los 7 dias de edad (Cuadro 8) tuvieron diferencias significativas en
converson segun los efectos de tamafio de pollito y porcentaje de PF en el alimento. La
mejor conversion alimenticia la tuvieron los pollos grandes y medianos, por encima de
los pollos pequefios. Segun el nivel de PF en el alimento, la mejor conversién la tuvo el
pollo que consumié alimento con 0% de PF, comparado con los tratamientos que
incluianl15 y 30% PF. Esto podria deberse a una reduccién en el tiempo de consumo, lo
cual aumenta la cantidad de energia metabolizable disponible. Ademas, con menor
cantidad de PF se da un mejor desarrollo de molleja y una menor velocidad de transito
por el tracto digestivo, lo cual puede generar una mejor utilizacién de los nutrientes
(Lopez et al. 2012). Al utilizar particulas mayores a 2,8mm en el alimento se pudo notar
que no existen efectos negativos, en términos de conversion alimenticia, por el uso de
estas particulas durante la primera semana de edad.

La mejor conversion alimenticia a los 21 dias de edad fue la de pollo mediano, y
la mayor fue el de pollo pequefio (P=0,035). Entre pollo grande y pollo mediano no hubo
diferencia significativa. En este periodo, se observé un cambio con respecto lo que se
observé a los 7 dias de edad para la variable de nivel de PF, ya que no se observd
diferencia significativa entre los tres diferentes niveles. No se observé el efecto negativo
de no utilizar particulas intermedias en el alimento tipo migaja y de tener un consumo
mayor de PF, lo cual también ocurri6 para la variable de consumo acumulado.

A los 35 dias de edad de las aves no se encontraron diferencias significativas en
conversion (P>0,05) en tamafio de pollito o el nivel de PF en el alimento. Esto
contrarresta con el estudio realizado por Cerrate et al. (2009), en el cual se observé que
un incremento en el nivel de PF afecta la conversion alimenticia. Por cada punto
porcentual de PF en la dieta se puede atribuir un incremento del 0,001 a 0,0015 puntos
en la tasa de conversiéon alimenticia (Sacranie 2018). Este efecto se pudo observar
debido a que ya que las PF sobrantes fueron retiradas a las 24 horas después de
suministradas en el alimento. En cuanto al tamafio del pollito, al final del periodo, no se
observd un efecto en los rendimientos productivos debido a los tres tamafios. Sin
embargo; se presentd una mejor conversion en el pollo pequefio entre los tres. Los
resultados fueron similares a los obtenidos por Joseph y Moran (2005) en el cual la
mejor conversion alimenticia fue la del pollo pequefio, los cuales tienen un mejor

desemperio que los pollos grandes y medianos.
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Rendimiento en canal

El factor sexo tuvo efectos significativos sobre el rendimiento de los diferentes

cortes de piezas de pollo, peso vivo y peso canal (Cuadro 10). Se observé que los

machos tienen un mayor peso que las hembras en peso vivo. Ademas, los machos

mostraron un mayor peso en todas las variables seleccionadas para el estudio como lo

son peso Vvivo, peso en canal, peso alas, peso pechuga, peso filete, peso carcasa.

Estos resultados coinciden con Lilly et al. (2011), Rondelli et al. (2003), Lazzari y Pagani

(1999), Joseph y Moran (2005), ya que los machos tienen mejores ganancias de peso

por lo que tienen un mayor peso vivo, lo cual también se refleja en un mayor peso de

todos los cortes. El peso de la grasa abdominal no tuvo diferencia significativa segun el

sexo del ave; resultados similares fueron reportados por Leeson (1995).

Cuadro 10. Peso de canal y piezas de pollo segun el sexo a 35 dias de edad.

Sexo
Peso

Macho Hembra Valor p
Peso Vivo (g) 2275,10 a 1947,80 b <0,0001
Peso en Canal (g) 1627,60 a 1399,40 b <0,0001
Peso Grasa (g) 10,98 10,69 0,7949
Peso Alas (g) 183,02 a 158,43 b <0,0001
Peso Muslo (g) 674,84 a 566,15 b <0,0001
Peso Pechuga (g) 756,58 a 660,39 b <0,0001
Peso Filete (g) 533,13 a 483,18 b <0,0001
Peso Carcasa () 203,45 a 177,21 b <0,0001

Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (P<0,05).

Se observé (Cuadro 11) un efecto significativo de la interaccion entre tamafio de

pollito y porcentaje de PF en el alimento sobre el peso vivo y el peso de la canal, las

alas, los muslos, la pechuga, el filete y la carcasa.
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Cuadro 11. Valores de pesos de cortes de pollo a 35 dias de edad de acuerdo con los tratamientos.

Tratamiento Peso Vivo Peso en Peso Alas Peso Muslo Peso Peso Filete Peso Carcasa
Canal Pechuga
P x0 % PF 2022,02d 1447,70 ¢ 164,74 cd 593,40 ¢ 675,88 ¢ 498,84 b 177,04 ¢
P x 15% PF 2024,13d 1464,10 c 161,20d 596,29 c 695,50 bc 501,55 ab 193,95 ab
P x 30% PF 2077,11 bed 1487,50 bc 167,03 bcd 604,98 bc 704,01 abc 511,55 ab 192,46 abc
M x 0 % PF 2177,03 ab 1478,10 bc 169,90 abcd 642,70 ab 684,45 bc 500,95 ab 183,50 bc
M x 15% PF 2068,06 dc 1555,50 ab 175,20 abc 612,70 abc 723,45 abc 535,80 ab 187,65 bc
M x 30% PF 2120,02 abcd 1533,40 ab 169,61 abcd 615,78 abc 731,83 ab 536,00 ab 195,83 ab
Gx0% PF 2177,94 ab 1593,60 a 180,90 a 651,70 a 751,14 a 545,33 a 205,80 a
G x 15% PF 2202,73 a 1560,80 ab 177,75 ab 647,96 ab 714,24 abc 518,53 ab 195,71 ab
G x 30% PF 2134,53 abc 1500,90 bc 170,19 abcd 618,93 abc 695,89 bc 514,84 ab 181,05 bc
T <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0195 0,0725
PF 0,3755 0,3549 0,2551 0,1746 0,7006 0,7962 0,4333
T x PF 0,0034 0,0006 0,0188 0,0367 0,0002 0,0124 <0,0001

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
P: pollo pequefio, M: pollo mediano, G: pollo grande.
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Los mayores pesos en canal se observan en los pollos de tamafio grande y
mediano, y los que tienen consumo de 0y 15% de PF. Los menores pesos los tuvieron
las aves pequefias y con consumo de 30% de PF. Los pollitos grandes y con un
consumo de 0% de PF en el alimento tuvieron los mejores pesos en canal, alas, muslos,
pechuga, filet y carcasa. Se observaron los mejores pesos porque las aves grandes
tuvieron los consumos mas altos de alimento con 0% de PF, por lo que presenta un
mejor rendimiento en las piezas. Otros autores (Viera y Moran 1998, Leandro et al.
2006) reportaron diferencias significativas en los rendimientos en cortes de las aves por
efecto de la variable tamafio de pollito. Segun Lv et al. (2015), Ebrahimi et al. (2010) y
Sogunle et al. (2013), no se observaron efectos del factor de nivel de PF en el alimento
sobre los rendimientos de las piezas en canal. Otros estudios, donde se utiliz6
Unicamente el tamafio de pollito como factor experimental, reportaron que los pollitos de
mayor peso al dia de edad tuvieron pesos superiores en matadero comparados con

aguellos de menor peso (Leandro et al. 2016).

Prueba ISl en tracto gastrointestinal

Durante los 35 dias de la prueba, el peso relativo de las visceras y la longitud del
pancreas y del intestino no presentaron diferencias significativas (Cuadro 12) para los
factores de tamafo de pollito, porcentaje de PF en el alimento y la interaccién entre
estos dos. Por lo tanto, se presentan los promedios de todos los tratamientos durante
los 35 dias de la prueba (Cuadro 12). Segun Shim et al. (2017) la molleja presenta un
menor desarrollo por ende un menor peso conforme aumenta el consumo de PF en el
alimento. Esto no se observo ya que las aves no se vieron obligadas a consumir las PF
de la cantidad diaria suministrada, estas aves consumieron una menor cantidad de
alimento (Cuadro 7), probablemente debido a un comportamiento de seleccion hacia
pelet entero. Al tener una menor cantidad de PF en el alimento se mantiene una
digestion fisica adecuada por lo que causa una mayor actividad fisica en la molleja, con
esto un mayor peso (Chewing et al. 2012).

En la evaluacion del TGI con la metodologia ISI, se observé diferencias

significativas solo en la segunda semana de edad (Cuadro 13), teniendo una mayor
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implicacion en el TGI, en pollos grandes que en pollitos medianos y pequefos. La
puntuacion de lesion maxima para el TGl es de 33 (Cuadro 5), por lo cual se considera
gue los resultados observados no son de gran impacto para el desempefio de las aves.

Para la evaluacion del ISI total se observdo un efecto significativo de la
interaccion entre tamafo de pollito y PF en el alimento en la tercera semana. Se
observé diferencias entre los tratamientos de pollito pequefio y mediano, ambos con
30% PF. Las aves medianas consumiendo alimento con 30% PF presentaron una
menor cantidad de lesiones comparadas con las aves pequefias con 30% de PF, ya que
las primeras tuvieron un mayor consumo de alimento. Al igual no se observé un impacto
negativo en el desempefio productivo de las aves, ya que el valor maximo es de 63 para
observar una mala salud intestinal (Santin 2017).

Utilizando el método propuesto por Santin para la evaluaciéon intestinal, no se
obtuvo una puntuacién alta por lo cual no se observé un efecto negativo en la salud
intestinal de las aves. Se tom6 como promedio la puntuacién de las 5 aves evaluadas
segun el método. Se sugiere que las condiciones de manejo y nutricionales no
presentaron desafio para las aves, ya que no consumieron en su totalidad las PF del
alimento. En esta prueba no se vieron afectaciones en el organismo ya que las
condiciones de manejo de las aves se mantuvieron estables. Ain cuando se considera
que la metodologia es mas efectiva al ser cuantitativa, esta igual depende de la

valoracion visual de una persona, la cual igual afecta la puntuacion final.
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Cuadro 12. Peso y longitud promedio de las visceras durante los 35 dias de edad.

Longitud Longitud Peso

. _ Peso _ _ Peso i Peso i
Dias Peso molleja (g) _ intestino ) pancreas ) Proventriculo
Intestino (g) Pancreas (Q) Higado (g)
(cm) (cm) (9)

7 6,14 20,57 103,00 0,90 7,14 6,84 1,54
14 13,64 38,80 120,60 2,10 9,00 15,78 3,28
21 19,70 62,57 149,20 2,76 11,47 28,44 4,50
28 33,10 88,25 185,40 3,92 12,04 48,86 6,64
35 47,12 98,09 190,40 4,98 13,00 53,46 8,56
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Cuadro 13. Evaluacion utilizando el método ISI promedio del tracto gastrointestinal y el total en los 35 dias acumulados.

Tratamiento ISI TGI ISI Total
7d 14d 21d 28d 35d 7d 14d 21d 28d 35d
P x0 % PF 1,40 2,00 ab 1,60 1,40 2,00 9,40 8,80 7,20 ab 8,20 7,40
P x 15% PF 2,40 1,20 b 0,80 0,80 1,80 9,60 9,40 5,80 ab 7,80 10,60
P x 30% PF 1,20 1,20 b 1,60 1,80 1,00 6,80 10,00 11,20 a 7,80 5,00
Mx 0 % PF 2,00 2,20 ab 1,60 1,60 1,80 8,20 11,80 8,20 ab 6,60 6,20
M x 15% PF 0,40 1,80 ab 2,20 2,40 3,00 5,00 9,80 8,40 ab 10,00 9,20
M x 30% PF 1,60 1,20b 1,20 0,60 2,00 5,20 10,60 500b 3,80 8,00
G x 0% PF 0,80 2,00 ab 1,00 2,60 0,60 6,20 11,20 5,40 ab 8,80 7,00
G x 15% PF 1,80 3,80 a 0,80 2,20 2,20 7,60 9,40 8,20 ab 8,20 6,80
G x 30% PF 1,20 2,26 ab 1,60 0,80 2,60 4,00 8,60 8,00 ab 6,80 6,20
Nivel PF 0,9051 0,3750 0,8944 0,0895 0,1713 | 0,1233 0,6905 0,5487 0,0704 0,0966
Tamafio de pollito 0,6457 0,0091 0,4642 0,3957 0,3270 0,0884 0,5759 0,6255 0,4890 0,5775
T x PF 0,0964  0,2410 0,3733 0,3314 0,078 | 0,6339 0,7908 0,0077  0,1895 0,3042

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05).
P: pollo pequefio, M: pollo mediano, G: pollo grande.
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CONCLUSIONES

El peso inicial del ave tiene un efecto sobre el rendimiento productivo de las
aves, por ejemplo, en el consumo acumulado, peso acumulado y conversién alimenticia.
Los mayores pesos obtenidos fueron los de las aves con un mayor peso inicial, los
cuales dentro de la categorizacidn serian el pollo mediano y grande.

Existe un efecto del porcentaje de particulas finas en el alimento sobre el
rendimiento de las aves, en el periodo de los 35 dias se obtuvieron los mejores pesos,
consumos y conversiones alimenticias con el alimento con 0% PF.

No se observé efecto en la interaccion entre el nivel de PF en el alimento y el
tamafio de pollito. El pollto pequefio no presentd efectos negativos sobre su
rendimiento productivo al consumir 0% de PF en el alimento.

El tamafio de pollito muestra un efecto sobre los rendimientos en canal, teniendo
una relacion positiva entre el peso inicial del ave y el peso en canal. No se presentd
diferencia en los rendimientos de las canales para el factor de porcentaje de PF.

El no dejar que las aves durante los 35 dias de edad consumieran el total de PF
ofrecidas diariamente pudo afectar el impacto de estas en los rendimientos productivos.
De igual forma, el efecto de no dejar consumir las PF pudo influir en el tamafio de los
organos, donde se pudo haber observado una mayor diferencia con los diferentes
niveles de PF.

La proporcién de PF en el alimento no tuvo un impacto en el tamafio de los
organos, ni en la calidad intestinal, por lo que con un 30 % de PF no se observa ain un

impacto negativo en estas variables.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar la proporcion de particulas intermedias en el
alimento en la primera semana de edad del pollito, con el objetivo de aumentar su
consumo. No se debe incrementar la proporcién de PF en el alimento durante esta fase.

También, se recomienda no producir alimento con mas de 15% de particulas
finas para la produccion de pollo de engorde. EI madximo de particulas finas en el
comedero debe ser menor al 15%.

Se sugiere realizar una prueba que incluya entre 15% y 30% de PF en el
alimento, con el fin de conocer el maximo de PF en el alimento con el que no se tenga
un impacto significativo sobre los rendimientos zootécnicos.

Ademas, se sugiere aumentar la cantidad de aves muestreadas para el peso de
las visceras, ya que una cantidad de 5 aves por tratamiento puede que no refleje la
condicion de los 6rganos segun los factores de tamafio de pollito y nivel de PF en el

alimento.
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