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TITULO: “EVALUACION DE LA ENZIMA ENDO-1,4- B -D-MANNANASA EN LA
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RESUMEN

La soya es la principal fuente de proteina en la nutricion avicola, pero contiene factores que
afectan directamente el rendimiento productivo del ave, por lo cual existen alternativas como
las enzimas para contrarrestar los efectos de estas sustancias. El propdsito de esta investigacion
fue evaluar la enzima Endo-1,4- 8 -D-Mannanasa en la produccion de pollos engorde Cobb500,
donde se determiné el efecto en pardmetros zootécnicos, exclusion competitiva de la flora
intestinal benéfica Lactobacillus sp. frente a enteropatdgenos y la relacion beneficio costo
(B/C) entre tratamientos. EIl estudio se realizé con 1440 pollos distribuidos en un disefio en
blogues completamente al azar (DBCA), en 9 tratamientos con 8 repeticiones y 20 pollos por
unidad experimental, durante 42 dias. Las dietas alimenticias contenian diferentes niveles de
energia (estandar, -44 kcal/kg, -88 kcal/kg alimento) y dosis de enzima 3-Mannanasa (0, 0.4,
0.8 kg/t.). Los resultados indican que los niveles de energia, las dosis de enzima y la interaccion
dosis: nivel, no presentaron significancia en el consumo de alimento (CAl). Para ganancia de
peso (GP) las dosis de enzima y nivel de energia presentaron significancia independientemente,
teniendo a la dosis 1 y al nivel 1 con mejores (GP), mientras la interaccion dosis: nivel, no fue
significante en (GP). Para conversion alimenticia (CA) los niveles de energia presentaron
significancia, a menor nivel de energia mas alto el indice de (CA), a diferencia la dosis de
enzima y la interaccion dosis: nivel presentaron un (p>0.05) en (CA). A los 21 dias de edad se
determind la exclusion competitiva teniendo diferencia (p<0.05) en la poblacion de
Lactobacillus sp. y de Escherichia coli. entre tratamientos. En conclusién, la disminucion de
los niveles energéticos afecta directamente a una menor GP y al aumento del indice de CA, las
dosis de enzima 0.4 y 0.8kg/t de alimento no mejoraron los parametros zootécnicos de las aves,
mientras que la interaccidn entre dosis de enzima: nivel de energia ayuda a la exclusion de
Escherichia coli, pero no a la proliferaciéon de Lactobacillus sp.

Palabras claves: Aditivo, polisacaridos no amilaceos, f-manano, flora intestinal.
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Thesis director: Ing. Julia Karina Prado Beltran PhD.
Year: 2022

ABSTRACT

Soy bean is the main source of protein in poultry nutrition, but it contains antinutritional factors
that directly affect productive performance. There are alternatives such as enzymes to counter
the effects of these substances. The purpose of this research was to evaluate the enzyme Endo-
1,4- B -D-Mannanase in the production of Cobb500 broilers. The effect on zootechnical
parameters, competitive exclusion of the beneficial intestinal flora Lactobacillus sp. against
enteropathogens and the cost-benefit ratio (B / C) between treatments was analyzed. The study
was carried out with 1440 chickens distributed in a completely randomized block design
(DBCA), in 9 treatments with 8 repetitions and 20 animals per experimental unit, during 42
days. The diets contained different energy levels (standard, -44 kcal / kg feed, -88 kcal / kg
feed) and doses of 3-Mannanase enzyme (0, 0.4, 0.8 kg / t. feed). The results showed that the
energy levels, the enzyme doses and the dose: level interaction did not show significance in
feed consumption (CAl). For weight gain (GP) the enzyme doses and energy level presented
significance independently, with dose 1 and level 1 having better (GP), while the dose: level
interaction was not significant in (GP). For feed conversion (CA) the energy levels presented
significance, the lower the energy level the higher the index of (CA), unlike the enzyme dose
and the dose: level interaction presented a (p> 0.05) in (CA). At 21 days of age, competitive
exclusion was determined, having a difference (p <0.05) in the population of Lactobacillus sp.
and E. coli. between treatments. In conclusion, the decrease in energy levels directly affects a
lower GP and an increase in the CA index, the enzyme doses 0.4 and 0.8 kg / t of feed did not
improve the zootechnical parameters of the birds, while the interaction between enzyme doses:
energy level helps the exclusion of E. coli but not the proliferation of Lactobacillus sp.

Key words: Additive, non-starch polysaccharides, -mannan, intestinal flora.



CAPITULO

1.1 Antecedentes

El sector avicola posiblemente es el de mayor crecimiento en comparacion con otras
producciones animales ya que se encuentra impulsado principalmente por una fuerte demanda
del publico por los productos avicolas y ha logrado expandirse, consolidarse y globalizarse en
los ultimos afios en paises de todos los niveles de ingreso. Los pollos y gallinas representan
aproximadamente el 80% de las poblaciones de aves de corral en los paises con déficit de
alimentos y de bajos ingresos de esta manera contribuye significativamente a la mejora de la
nutricion humana mediante el suministro de alimentos (carne y huevos) (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2013).

Asi mismo el &rea avicola va creciendo e industrializandose alrededor del mundo
debido al gran impulso del crecimiento demografico, el aumento del poder adquisitivo y los
procesos de urbanizacion como el progreso cientifico en los métodos de reproduccién ha sido
primordial para conseguir aves que responden a fines especializados que cada vez son mas
productivas, también el desarrollo y cambio de las tecnologias de alimentacion y sacrificio han
mejorado la inocuidad y la eficiencia en la produccion de esta especie animal (FAO, 2019).

Navarrete (2020) menciona que en el afio 2019 el Ecuador alcanz6 una produccion
aproximada de dos millones de toneladas métricas de balanceado y de 300 millones de pollos
con lo que logré abastecer el consumo per cépita de carne de aproximadamente 32 kg por
persona en un afo. Freire (2019) recalca que el pollo es una fuente de proteina muy importante
y de bajo precio por lo que esté disponible al alcance de todos los ecuatorianos, de la misma
manera menciona que frente al resto de proteina animal (huevos, carnes de cerdo y ganado,
leche y pavo), el pollo es el que tiene mayor consumo en el territorio nacional.

Para obtener una crianza eficiente de especies animales se requiere la produccion y
suministro de alimento balanceado el cual en el pais durante el afio 2017 obtuvo una demanda
total de 3.2 millones de toneladas métricas, de las cuales el 62 % fueron destinadas al sector
avicola. De igual manera en la produccion de aves el alimento balanceado formulado tiene
como materias primas principales el maiz duro y subproductos de la soya (Freire, 2019).

La harina o torta de soya es la principal fuente de proteina utilizada en la formulacién
de balanceados y se le incluye hasta en un 25% en las dietas alimenticias para la nutricion de
aves (Josse, 2020). El pais consume un promedio de 980 mil t/afio pero, su gran mayoria es
importada de EE.UU., Brasil, Argentina, Paraguay y Bolivia (Josse, 2018).

A pesar de que la soya es la principal fuente de proteina en la formulacion de alimentos
balanceados para la crianza de pollos presenta limitaciones ya que posee factores anti-
nutricionales que dificultan las acciones digestivas del ave (Barragan, 2016).

Dourado et al. (2014) establecen que las sustancias anti-nutricionales presentes en la
soya son estructuras compuestas por carbohidratos complejos y estan representados en un 29%
en forma de PNA (polisacaridos no amidicos), que incluyen celulosa, pectina, hemicelulosa, y
(Dierick, 1989) entre ellos hasta 1.3% de B-mananos. S& et al. (2012) complementan que al



estar presentes afectan directamente la digestibilidad de los nutrientes, y amplian el tiempo de
transito de los alimentos a través del sistema digestivo lo que provoca la disminucion de
consumo de alimento. Fernandes (2019) afirma que los f-mananos que se encuentran en los
ingredientes de piensos de origen vegetal son PNA lineares que tienen efecto en la alimentacion
y estdn conformados por la repeticion de p- (1-4) manosa, - (1-6) galactosa y/o unidades de
glucosa incorporadas a la cadena principal del f-manano.

Por esta razon se tiene que mejorar los rendimientos de produccion avicola mediante el
empleo de aditivos en el alimento balanceado. Garcia y Garcia (2015) dicen que en la
actualidad el uso de aditivos en la nutricion animal tiene mucha influencia en el desarrollo
zootécnico internacional principalmente los aditivos més investigados y utilizados en la
industria pecuaria tenemos los probidticos, prebidticos, fitobidticos, acidificantes, minerales y
enzimas.

Prince y Chriystal (2014) establece que las enzimas son catalizadores especificos que
cumplen un papel fundamental en diversas reacciones metabolicas dentro del organismo de las
aves entre ellas se encuentra la digestion de los alimentos mediante la descomposicién de
moléculas complejas como las proteinas en péptidos mas pequefios para que el ave pueda
absorberlas y utilizarlas.

Sa et al. (2012) mencionan que para la degradacion de estos factores antinutricionales
se han utilizado enzimas exdgenas en las dietas de pollo que proporcionan una mejor calidad
nutricional de la harina de soya y que la inclusién de estas enzimas en las dietas de aves de
corral basadas en harina de soya mejora la digestibilidad de los nutrientes y la energia
metabolizable de la dieta debido a la degradacion de los polisacaridos y oligosacaridos sin
almidon. Caldas et al. (2018) dicen que al incluir enzimas exdgenas en la dieta alimenticia de
los animales se reduce el costo de produccion avicola.

Prince y Chriystal (2014) dice que en el presente las fitasas son las enzimas mas
comunes y se encargan de descomponer el indigesto fosforo fitico permitiendo la absorcion del
fésforo, a su vez encontramos otras enzimas que se usan en la formulacién de alimento como
son las carbohidrasas las cuales actian sobre PNA o complejos polisacaridos como los B-
mananos ayudando a facilitar la digestion de estos antinutrientes.

Una de las enzimas que se usan en la alimentacion y que actta sobre PNA como los B-
mananos es la f-mannanasa que al ser suplementada en la dieta alimenticia de pollos podria
mejorar el rendimiento, la ganancia de peso corporal, la proporcién de conversién alimenticia,
la digestibilidad de nutrientes y el peso relativo de la carne de pechuga (Cho y Kim, 2013).

Se han ejecutado estudios con adicion de B-mannanasa en la alimentacion de aves de
corral con la finalidad de calcular sus efectos en la uniformidad de pesos vivos logrando
resultados satisfactorios ya que al agregar f-mannanasa a 225 y 400 g/tonelada de alimento se
aumento significativamente el peso de las aves al dia 43 de edad en un 4.6 y 8.7 %
respectivamente (Martinez et al., 2013).



1.2 Problema de investigacion

Los animales monogastricos no pueden producir las cantidades necesarias de enzimas
especificas para hidrolizar y digerir los PNA (Brito et al., 2008). Entre el 29% de PNA tenemos
a los mananos que se hallan en las paredes celulares de las plantas en formas de
galactomananos, glucomananos, glucogalactomananos y glucuronomananos (Aman y Graham,
1990).

Latham et al. (2018) mencionan que los -mananos presentes en la soya son fibras
vegetales que se encuentran en bajas cantidades y los pollos no pueden digerir porque tienen
propiedades anti-nutricionales. Hsiao et al. (2006) reportaron niveles de 1.02-1.51 % en harina
de soya descascarada.

Chrystal (2014) establece que los B-mananos son conocidos por detener el metabolismo
de la glucosa, por aumentar la viscosidad del tracto gastrointestinal (TGI) del ave y disminuir
la eficiencia en el uso de nutrientes estos efectos se producen debido a que el sistema inmune
confunde a los 3-mananos con patdgenos invasores los cuales aumentan la fermentacion en el
intestino delgado debido a que es un excelente sustrato para muchas bacterias patégenas.

Prince (2014) dice que la estructura de los 3-mananos es similar a microbios y agentes
patogenos a la vez Scapini et al. (2019) mencionan que el sistema inmune puede considerarlos
potencialmente perjudiciales y pueden provocar una activacion innecesaria y costosa del
sistema inmune aumentando el requerimiento de nutrientes y disminuyendo la energia
disponible para el crecimiento de las aves, esta activacion del sistema inmunoldgico se ha
denominado “respuesta inmunitaria inducida por el alimento” (Feed Induced Immune
Response, FIIR).

Prince y Chriystal (2014) indica que la energia requerida para romper el FIIR seria
aproximadamente de 110 kcal/kg de la energia metabolizable aparente -EMA- del alimento
balanceado, esto es una fraccidn significativa de energia que se pierde para el aumento de peso
y la eficiencia alimenticia. Por otra parte, Prince (2014) manifiesta que el volumen de la
respuesta depende de condiciones ambientales como productivas y que es necesario un 3 % de
la ingesta de energia metabolizable para romper el FIIR. Fernandes, (2019) en estudios in vitro
ha dado a conocer que solo un 0.05 % de -mananos solubles es suficiente para provocar una
respuesta inmune innata fuerte.

1.3 Justificacion

Moraes et al. (2010) consideran que el uso de enzimas exdgenas en el alimento presenta
un potencial para mejorar la eficiencia productiva de las aves debido a la mejora de la digestion
de productos considerados de baja calidad como los (PNA). Brufau (2016) indica que la
incorporacion de los enzimas puede mejorar la productividad con beneficios econdmicos muy
aceptables, ademas la aplicacion de enzimas estimula la reduccién del consumo de agua en
aves o el incremento de la disponibilidad de fdsforo fitico por parte de las fitasas o las
carbohidrasas que mejoran el valor nutricional de la harina de soya ya que datos obtenidos en
estudios in vitro muestran cdmo mejoran la degradacion de PNA presentes en esta materia
prima.



Estudios anteriores descritos a continuacion justifican la importancia del desarrollo de
esta investigacidn. Nagashiro (2008) afirma que se ha reportado que la adicion de enzimas con
actividad B-mannanasa en la produccion de aves ha influenciado en el rendimiento sobre el
metabolismo o funcién inmune de factores involucrados en la respuesta positiva.

Kong et al. (2011) mencionan que obtuvieron un efecto positivo de la f-mannanasa
sobre la ganancia de peso corporal de las aves, la aparente materia seca total del tracto y la
utilizacion de energia. Barros et al. (2015) observaron que la f-mannanasa se encarga de
reducir la viscosidad intestinal y promover una mejor digestibilidad de los nutrientes.

La adicion de f-mannanasa en 0.025 %, 0.05 % y 0.075 % mejor6 el aumento de peso
2.86, 4.64 y 3.18 % de 0 a 6 semanas mientras que, el indice de conversion alimenticia para los
grupos 0.025 y 0.05 % fue significativamente mejor que el grupo control de 0 a 6 semanas en
2.14 y 5.07 % respectivamente, ademas los pollos de engorde que recibieron 0.05 % de esta
enzima produjeron un mejor aumento de peso y una mejor relacion de conversion alimenticia
que los otros grupos (Zou et al., 2006).

Riboty (2019) menciona que al usar esta enzima en dosis de 0.2 y 0.4 kg/t no hubo
cambios positivos en el rendimiento zootécnico de los pollos por esta razdn en el presente
estudio se aplicara 0.4 kg/t y 0.8 kg/t para determinar si hay algin cambio en el rendimiento de
pollos al aplicar una dosis mas alta que la recomendada.

Esta investigacion se realiza con la finalidad de mejorar la eficiencia de las aves y
contrarrestar los efectos negativos de los elementos antinutricionales que posee la soya en este
caso los B-mananos mediante la aplicacion de Endo-1,4- 3 -D-Mannanasa que conllevara a
disminuir los efectos negativos y por ende a mejorar los indices productivos de las aves.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la enzima Endo-1,4- B -D-Mannanasa en la produccion de pollos engorde Cobb500 en
La Granja Experimental La Pradera.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de Endo-1,4- B -D-mannanasa en los pardmetros zootécnicos de
pollos de engorde.

o Evaluar exclusion competitiva de la flora intestinal benéfica Lactobacillus sp. frente a
enteropatdégenos mediante conteo en laboratorio.

e Analizar la relacién beneficio costo de los tratamientos en estudio.

1.5 Hipdtesis

e Ho: Laadicion de laenzima Endo-1,4- B -D-mannanasa en el alimento balanceado de pollos
de engorde no presenta influencia en el desempefio productivo de las aves.

e Ha: La adicién de la enzima Endo-1,4- B -D-mannanasa en la alimentacion de pollos de
engorde si influye en el desempefio productivo de las aves.



CAPITULO II

2.1 Avicultura en el mundo

El sector avicola cada vez sigue industrializandose y creciendo en todo el mundo es
importante destacar los métodos de reproduccion que han dado lugar a aves que responden a
fines especializados siendo cada vez més productivas. El desarrollo y la transferencia de nuevas
tecnologias de alimentacion, elaboracion y sacrificio han ido mejorando la eficacia e inocuidad
favoreciendo asi a las unidades de gran escala. Uno de los principales productores a nivel
mundial es los Estados Unidos con la mayor produccién de carne avicola teniendo un 18 % de
produccion, mientras que China es el mayor productor de huevos con un 42 % de la produccion
mundial (FAO, 2020).

2.2 Avicultura en el ecuador

En 2018 Ecuador produjo un aproximado de 340 millones de pollos con lo que se
atendio el consumo per cépita de alrededor de 32 kilogramos por afio. Esta cifra es menor a las
registradas en Colombia y Peru, paises en los que cada afio una persona consume: 33 y 47
kilogramos respectivamente, el pollo es la fuente de la proteina mas importante y también de
bajo precio al alcance de todos los ecuatorianos. Frente al resto de proteina animal (huevos,
carnes de cerdo y ganado, leche y pavo) el pollo es el que mayormente se consume en el pais.
Para la crianza de pollos se requiere de alimento balanceado que tiene como materias primas
basicamente el maiz amarillo duro y la pasta de soya (Freire, 2019).

2.3 Linea de pollo cobb

En el paso del tiempo el desarrollo y especializacion que ha tenido el sector avicola se
han generado varias lineas comerciales a través de planes de cruzamiento y seleccion con la
finalidad de obtener aves con las caracteristicas deseadas de produccion (Ramos, 2014). Las
principales lineas comerciales son: Hubbard, Shaver, Ross, Arbor Acres y Cobb (Zambrano,
2013).

El pollo de engorde Cobb500 se considera como la linea genética mas eficiente del
mundo por su excelente conversion alimenticia lo que le permite obtener una ventaja
competitiva frente a otras lineas de pollos de engorde por su menor costo de produccién por
kilogramo de peso vivo (Cobb-Vantress, 2022).

Ramos (2014) describe que la linea genética Cobb presenta una alta velocidad de
crecimiento, baja conversion alimenticia, facilidad en el manejo y buena adaptabilidad a
cambios climaticos, también presenta plumaje blanco y en la actualidad es la linea que mas se
produce por su alto rendimiento; a continuacion, la Figura 1 indica ejemplares de la linea Cobb.



Figura 1

Linea genética Cobb
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Fuente: Ramos (2014).

2.4 Sistema digestivo de las aves

El aparato digestivo es uno de los principales mediadores con el medio externo del
organismo por lo que representa la principal via de transporte de nutrientes y farmacos (Sumano
y Gutiérrez, 2010). Compuesto por organos y glandulas anexas que efectlan la actividad de
digerir los alimentos transformandolos en sustancias nutritivas asimilables para que éstas sean
llevadas por la sangre a los tejidos del cuerpo en un tiempo promedio de 12 a 14 horas (Vaca,
1968). El aparato digestivo esta conformado por los siguientes érganos como se observa en la
Figura 2:

Figura 2

Esquema del aparato digestivo de las aves
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A continuacion, se describe cada uno de los 6rganos que conforman el sistema
digestivo:

a. Cavidad bucal

La cavidad esta limitada por el pico que forma el techo y la base las aves carecen de
dientes y en lugar de ellos poseen vainas corneas junto a la lengua que casi no tiene movilidad
y cuya forma depende del pico constituyen la estructura de prension, seleccion y deglucion de
los alimentos (Sumano y Gutiérrez, 2010). No existe separacion entre la boca y la faringe en
las paredes de la cavidad bucal se encuentran las glandulas salivales que se encargan de
producir una secrecion mucosa (agua, sialoproteinas, amilasas y lipasas) para lubricar los
alimentos consumidos (Nieves, 2015; Sumano y Gutiérrez, 2010).

b. Eséfago y buche

El eso6fago es un tubo hueco amplio y dilatable que va desde la faringe y cumple la
funcién de transportar los alimentos desde la boca hasta llegar al buche que es la porcion
dilatada de este érgano (Nieves, 2015). El buche sirve como reservorio o dep6sito del alimento
ya que permanece ahi un tiempo donde recibe un mucus segregado que cumple dos funciones:
remojo, humectacién, maceracion de los alimentos y se encarga de regular la cantidad de
alimento que pasan al estdbmago glandular o proventriculo (Sumano y Gutiérrez, 2010).

c. Proventriculo o estomago glandular

Es un 6rgano fusiforme y poco dilatable situado al final del es6fago y se comunica con
la molleja por un corto conducto (Nieves, 2015). El proventriculo forma el conducto de transito
para los alimentos que proceden del buche y parten hacia la molleja, es el lugar donde se
secretan jugos gastricos y acido clorhidrico que durante un tiempo se ponen en contacto con el
bolo alimenticio (Sumano y Gutiérrez, 2010; Angulo, 2009).

d. Molleja o estbmago muscular

Sumano y Gutiérrez (2010) En la molleja que esta ubicada entre el proventriculo y la
parte superior del intestino delgado se dan fendmenos de mezcla y molienda de los alimentos
debido a las fuertes contracciones de la potente masa muscular de dos paredes capaces de
desarrollar contracciones frecuentes que ejercen presion sobre los alimentos preparandolos
para la absorcion en el intestino delgado.

Aves en libertad suelen beneficiarse del grit insoluble que obtienen del suelo para
facilitar la rotura de las estructuras alimenticias, mientras que en explotaciones intensivas
donde los componentes del pienso son molidos el agua ingerida facilita la dispersion de los
granulos y migajas (Angulo, 2009).

e. Intestino delgado

Comienza desde la molleja hasta la bifurcacion de los ciegos y se encarga de producir
secreciones que proporcionan agua, moco, inmunoglobulinas, iones de carbonato y enzimas
que permiten diluir el alimento del intestino neutralizando la acidez del mismo, el moco y las
inmunoglobulinas (IgA e IgAs) se adhieren a la mucosa intestinal y lo protegen de agentes
fisicos y bacterias (Angulo, 2009).



Se divide en tres partes: el duodeno que es la porcidon donde las enzimas del jugo gastrico
ejercen la mayor accion, el yeyuno gue esta formado de diez asas pequefias y suspendidas del
mesenterio y el ileon que es el sitio de absorcion de farmacos ubicado en el centro de la cavidad
abdominal y desemboca en el intestino grueso (Sumano y Gutiérrez, 2010).

f. Intestino grueso

Marulanda (2017) el intestino grueso tiene poca accion digestiva y es relativamente
corto su funcion principal es de almacén de residuos de la digestion en donde se recupera el
agua remanente gque estos contienen para ser aprovechada de nuevo por las aves. Angulo (2009)
el intestino grueso desemboca en la cloaca que se encarga de eliminar el contenido residual del
sistema digestivo (heces) junto a la orina y también se une al final del aparato reproductor de
las aves, en la cloaca se diferencian tres zonas: el Protodeo es la zona que se prolapsa y se
distinguen los 6rganos copuladores de los machos, el Coprodeo lugar donde finaliza el aparato
digestivo y el Urodeo es el final del aparato genital y urinario.

g. Glandulas anexas: higado y pancreas
e Higado

Angulo (2009) es la glandula mas grande del cuerpo y cumple diversas funciones que
son muy importantes como: secrecion de bilis, almacenamiento de vitaminas y glucosa,
metabolismo de proteinas, hidratos de carbono y lipidos, produccion de proteinas (albumen,
protrombina y proteinas de transporte de hormonas, vitaminas), activacion de tiroxina e
inactivacion de hormonas esta glandula esta acompafiada de la vesicula que cumple como
almacenador de la bilis que se esta formando continuamente.

e Pancreas

Tiene funciones muy dispares por una parte su funcion endocrina se encarga de producir
hormonas como la insulina, glucagon somastatina y polipéptidos pancreaticos, por otro lado
tiene un papel destacado en la digestion ya que en su funcién exocrina produce enzimas como
el tripsinogeno (enzima proteolitica) que es activada en el intestino delgado por la accién de
una enzima producida en la mucosa intestinal llamada enteroquinasa, ademas segrega otras
enzimas como nucleasas, lipasas y amilasas (Angulo, 2009).

2.5 Sistema inmune

El organismo ha desarrollado dos maneras de enfrentar a los microorganismos, asi el
sistema inmune de las aves comprende érganos linfoides y dos tipos de inmunidad: Inmunidad
innata (natural o inespecifica) es el sistema de defensa que permite controlar a los agentes
patdgenos que llegan al organismo constituyendo la primera barrera de defensa las plumas, la
piel, la conjuntiva y las membranas mucosas, si el patdgeno atraviesa produce una respuesta
inflamatoria aguda o temprana en la que acttan componentes celulares y humorales (Perozo,
2015). Mientras que la inmunidad adquirida (adaptativa o especifica) se inicia cuando la
inmunidad innata no logra detener algn patdgeno intervienen las inmunoglobulinas IgA y
células con receptores de alta especificidad, los linfocitos B y T se caracteriza por presentar
memoria inmunoldgica la cual evita que el mismo agente infeccioso provoque enfermedad en
una segunda infeccion (Pascual y De Marzi, 2016; Verduzco et al., 2010).



2.5.1 Organos linfoides
a. Timos

Organo que se encuentra a lo largo del nervio vago paralelo a la yugular procede del
ectoendodermo y se forma completamente a los 15 dias de incubacion se encuentra dividido
en corteza (rica en linfocitos) y médula es un érgano que posee siete a ochos pares de I6bulos
relacionados con la inmunidad celular al llegar la madurez sexual se atrofia al incluirse en la
grasa cervical pero aun es funcional (Ocar y Robin, 2008).

b. Bazo

El bazo es un sitio importante de procesamiento de antigenos y produccion de
anticuerpos en las aves maduras en el embrion en desarrollo en este 6rgano se producen los
granulocitos para luego convertirse en un érgano de defensa se observa a las 48 horas de vida
embrionaria como un cumulo de células mesenquimatosas (Pascual y De Marzi, 2016).

En mamiferos el bazo es conocido como un lugar de reservorio de eritrocitos para una
liberacién réapida al torrente sanguineo y como lugar de diferenciacion de linfocitos, pero en
aves este no es el caso porque el bazo cumple un rol de linfopoyesis embrionaria por lo que
aqui es donde van las células B para después colonizar la bolsa de fabricio y madurar (Merino,
2017).

c. Bolsa de Fabricio (BF)

Este 6rgano linfoide se ubica como un saco ciego en la region dorsal de la cloaca en
este sitio se realizan procesos de diferenciacién y maduracion de los linfocitos B que son las
células existentes en la bolsa de las aves (Verduzco et al., 2010). El desarrollo de la BF es a
partir del dia 4 después entre los dias 8 y 14 se presentan las células antecesoras (células madre)
de los linfocitos B e involuciona cuando las aves alcanzan la madurez sexual, al nacimiento del
pollo la BF esté integrada por pliegues que desembocan en un ducto central o bursal el cual
beneficia la comunicacién directa entre el lumen de la BF y el lumen intestinal lo que permite
la captacion de antigenos (Gémez et al., 2010).

2.6 Salud e integridad intestinal

La salud intestinal hace referencia al mantenimiento de la estructura y funcionamiento
de la integridad intestinal por lo que el ave necesita tener un intestino intacto y funcional para
que no afecte la uniformidad de la parvada ya que al tener lesiones intestinales se puede
desarrollar deficiencias nutricionales y estrés inmunologico que afecta la productividad de las
aves (Alfaro y Bricefio, 2013).

Cervantes (2011) asegura que una integridad intestinal saludable es primordial para
obtener una 6ptima absorcidn de nutrientes, conversion eficiente de alimento y restriccion del
paso a agentes patogenos. Si la salud del tracto intestinal falla afecta directamente la digestion
y absorcion de nutrientes comprometiendo la salud, rendimiento y bienestar del ave (Bailey,
2019).
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2.7 Causas que influyen en la integridad intestinal

Los problemas intestinales de las aves ocasionan mas pérdidas econdmicas que las que
alteran otros sistemas fisioldgicos y las pérdidas por mortalidad no son tan significativas como
las pérdidas por desempefio productivo de las aves ya que provoca susceptibilidad a otras
enfermedades y poca uniformidad en la parvada (Alfaro y Bricefio, 2013).

Bailey (2019) menciona que hay una serie de factores que pueden afectar el equilibrio
la integridad intestinal entre los que destacan los siguientes Tabla 1:

Tabla 1

Factores que desequilibran la integridad intestinal

Factor Descripcion

Dieta Cambios de alimento, calidad de materia prima y calidad fisica
del alimento.
Condiciones de crianza  Condiciones 6ptimas garantizan el desarrollo de microbiota,
teniendo mayor capacidad de enfrentar desafios adversos.
Bioseguridad Limpieza y desinfeccion ineficiente expondran a las aves con
patogenos que afectan el desarrollo del tracto intestinal.
Condiciones Condiciones adecuadas dan un oOptimo desarrollo del tracto
ambientales digestivo.
Fuente: Bailey (2019).

Rodriguez (2004) el tracto gastrointestinal puede ser afecado en agresiones menores
provocando una estimulacion de la produccién de moco (principalmente agua y glicoproteinas)
que constituye la primera barrera de defensa contra estimulos nocivos como hongos, bacterias
y la misma auto digestion mientras que, en agresiones mayores las células dafiadas dejaran de
ejercer sus funciones de absorcion o secrecion y la reposicion de los enterocitos se hard mas
lenta y costosa cuanto mas profunda sea la lesion.

2.8 Microbiota intestinal

La flora intestinal es una diversa poblacion compuesta de hongos, protozoos, virus y de
600 a 800 especies de bacterias la cantidad y diversidad de estos organismos varian a lo largo
del tracto gastrointestinal y se ha demostrado que los animales con una microbiota intestinal
bien equilibrada son mas resistentes a enfermedades y tienen tejidos inmunes bien
desarrollados (Bailey, 2013). La comunidad bacteriana en el intestino delgado esta conformada
principalmente por Lactobacillus, Enterococos, E coli, Clostridios, Eubacterias,
Propionibacterias y Fusobacterias (Bailey, 2019).
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2.8.1 Lactobacillus

Las bacterias lacticas son microorganismos de diversos géneros con caracteristicas
morfoldgicas, metabolicas y fisioldgicas en comun y pueden crecer en pH bajos 3.2 y altos 9.6
siendo el pH éptimo 4 - 4.5, las Lactobacillus producen &cidos organicos para facilitar la
fermentacion de los carbohidratos lo que les permite sobrevivir en condiciones donde no
pueden habitar otras bacterias (Ramirez et al., 2011).

La funcion principal es la formacidn de acidos organicos como el acido lactico que se
obtiene a traves de la fermentacion de la lactosa ayudando a mejorar la calidad de los quesos,
yogurt, embutidos y lo mas importante es que inhiben el desarrollo y reproduccién de
enterobacterias en la flora intestinal (Parra, 2010).

2.8.2 Escherichia coli

Hernandez et al. (2017) dicen que la Escherichia coli es una de las especies de entero bacterias
que predominan en la microbiota de las aves que provocan pérdidas a nivel mundial en la
avicultura al disminuir el de peso, la produccién de huevo, mayores indices de conversion y
sobre todo los elevados costos de los tratamientos causados por esta bacteria. Durairaj y Clark
(2007) describen que al desequilibrar la microbiota intestinal E. coli puede provocar
infecciones en donde las aves presentan diarrea aumentando la humedad de la cama y
facilitando la infeccion al resto de la parvada. Rondén y Laurencio (2008) mencionan que las
enterobacterias causan diversas enfermedades que provocan importantes pérdidas econémicas
no por la mortalidad de las aves sino por la disminucion de la eficiencia productiva de los
animales.

2.9 Exclusion competitiva

La exclusion competitiva se define como la incapacidad que tiene una especie para
asentarse en un ecosistema debido a la presencia de otra que habita en el mismo nicho (Molfese,
2020). En términos veterinarios la exclusién competitiva hace referencia al efecto protector de
la flora bacteriana benéfica en el intestino de las aves evitando la colonizacion por bacterias
patogenas por lo que estas luchan constantemente por espacio y nutrientes para sobrevivir y a
pesar de que comparten el microambiente tienen requerimientos diferentes por lo que la dieta
de las aves influye sobre el desarrollo bacteriano y la disminucién de cepas patogenas (Bailey,
2019; Sumano y Gutiérrez, 2010).

2.10 Nutricion y alimentacion

La nutricion es la variable de mayor impacto en la productividad, la rentabilidad vy el
bienestar del pollo de engorde por lo que hay que suministrarle los contenidos nutricionales
esperados, alimento de excelente calidad (energia, proteina, aminoacidos, minerales y
vitaminas) y econdmicamente rentable para la produccion ya que la dieta es un componente
muy importante del costo total de produccién del pollo de engorde (Gonzales, 2018).

La disponibilidad y el bajo precio de los piensos de alta calidad es fundamental para
alcanzar un méximo rendimiento en la produccion intensiva de aves es por eso que los avances
en nutricién de aves se han enfocado en: lograr una mayor comprension del metabolismo y
necesidades de los nutrientes, determinar la disponibilidad de nutrientes en los ingredientes de
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los alimentos, formular dietas de bajo costo que cubran necesidades nutricionales a partir de:
granos y subproductos de cereales, grasas, fuentes de proteinas vegetales, suplementos
vitaminicos y de minerales, aminoacidos Yy aditivos para alimentos (FAO, 2020).

2.11 Soya en nutricién avicola

El uso de la soya (Glycine max) en la alimentacion animal ha abierto un amplio
panorama a la industria de concentrados al permitir la formulacion de dietas con una excelente
concentracion y disponibilidad de energia, aminoacidos y acidos grasos esenciales ademas por
su contenido de grasas 1.95 %y proteinas 45 - 48 % (Rostagno et al., 2018). La soya se presenta
como una valiosa materia prima para su utilizacion en la industria destacandose la extraccion
de aceites y la formulacion de alimentos balanceados para animales siendo parte en un 25 - 30
% de las dietas logrando satisfacer las necesidades nutricionales de las lineas modernas de aves
que exigen raciones de alta calidad nutricional y sanitaria, asi como de una elevada densidad
energética y proteica (Garzon, 2010).

2.12 Factores antinutricionales o antinutrientes

El término antinutriente hace referencia a los compuestos que alteran el valor
nutricional de algunos alimentos pues dificultan o impiden la asimilacion de nutrientes de
alimentos provenientes generalmente de origen vegetal (proteinas y minerales) estos factores
pueden llegar a ser toxicos o causar efectos fisiolégicos como: distensién estomacal,
afectaciones pancreéticas, aglutinacién de glébulos rojos, disminucién en la asimilacion de
nutrientes, entre otros (Elizalde et al., 2009). Los factores antinutricionales son sustancias no
fibrosas generadas por el metabolismo secundario de las plantas como mecanismo de defensa
a situaciones ambientales estresantes o contra el ataque de fitopatdgenos, bacterias, herbivoros,
insectos y aves (Cano, 2018).

Los antinutrientes presentes en las materias primas pueden clasificarse como:
termolabiles a los cuéles hay que realizar tratamientos térmicos que reducen su presentacion
como en el caso de la soja y termoestables en los que hay que optar por otros tratamientos
como: hidrolisis, fermentacion, enzimas, detoxificacion y germinacion ya que los tratamientos
térmicos no hacen efecto (Cano, 2018).

La soya presenta sustancias antinutricionales, donde podemos determinar los
siguientes:

Inhibidor de tripsina, limita la digestion de la fraccion proteica de la soya aumenta el
tamarfio del pancreas (50 % - 100 % ) de los pollos y produce problemas de transito rapido
como las lectinas que se adhieren a las mucosas de la pared intestinal, ocasionando la reduccion
del &rea de absorcion y pérdida de crecimiento en los animales: saponinas son glucdésidos que
dan un sabor amargo a la soya y presentan un cierto efecto hemolitico: oligosacaridos producen
una reduccion de la energia metabolizable de la digestibilidad de fibra y un incremento en la
velocidad de transito intestinal y los agentes alergénicos que producen reacciones inflamatorias
en el intestino alterando su morfologia y reducen la digestibilidad de los nutrientes (Barragan,
2016).

Los factores antinutricionales presentes en la soya también se clasifican como
termolabiles y termo-resistentes como lo muestra la Tabla 2.
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Tabla 2

Clasificacion factores antinutricionales presentes en la soya

Termoléabiles Termorresistentes

Pepsina Saponina

Lectina Fitato

Lipoxidas Oligosacarido

Factores antivitamincos Polisacaridos no amilaceos (PNA)

Fuente: Barragan (2016).
2.12.1 Agentes alergénicos

Elizalde et al. (2009) mencionan que estos agentes se encuentran en leguminosas como
la soya y luego de ser absorbidas el sistema inmunoldgico las reconoce como extrafias
produciendo anticuerpos para eliminarlas (respuesta inmune humoral) ya que son capaces de
dafar la mucosa intestinal y alterar negativamente la funcion inmune junto con una reduccion
de la digestibilidad de la proteina, anomalias intestinales, baja absorcion de nutrientes,
susceptibilidad a diarreas, pérdidas de peso y se caracterizan por su resistencia a los procesos
térmicos y al ataque enzimatico que tiene en el sistema digestivo. Barragan (2016) informa que
entre las sustancias consideradas como agentes alergénicos presentes en la soya tenemos la
glicina, conglicina y los mananos (galactomananos, R-mananos) que pertenecen a los
polisacéridos no amilaceos.

2.12.2 Carbohidratos o Polisacaridos no amilaceos o no almidones (PNA)

Zambrano, (2013) menciona que los polisacaridos son polimeros monosacaridos unidos
por medio de enlaces glucosidicos, uno de estos polisacaridos son los PNA que son azlcares
complejos de alto peso molecular que no son digeribles para los monogastricos y se encuentran
presentes en las paredes celulares de los granos de algunas materias primas. Rehman et al.
(2016) comunican que los PNA se encuentran presentes en la harina de soya en 29 % y en el
maiz 9 %.

Mas del 80 % de la alimentacion proviene de la mezcla de ingredientes que aportan las
especies de origen vegetal (Rehman et al., 2016). Los cereales y leguminosas como la soya
contienen polisacaridos no amiléceos en su pared celular como: celulosa, hemicelulosa,
pentosas Y oligosacaridos como los manano-oligosacéridos (Rehman et al., 2016; Zambrano,
2013). Asi mismo Rodriguez (2016) explica que los PNA son carbohidratos estructurales que
tienen la funcion de almacenamiento de energia en la planta y sus azucares estan unidos por
enlaces “B”.

2.12.3 -mananos

Los 13 -mananos son PNA que se encuentran presentes en la pared celular vegetal en
forma de glucomanano, galactomanano, glucogalactomanano y glucurono-mananos ademas,
los 3 -mananos tienen la facilidad de unirse a las moléculas de agua en grandes cantidades lo
que produce un aumento de la viscosidad de la digesta y menciona que la presencia de 3—
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mananos en la alimentacién reduce la energia metabolizable, la retencion de nitrégeno y
aumenta la produccion de heces en las aves (Rehman et al., 2016).

A continuacion, la Tabla 3 indica el nivel estimado de 3-mananos en algunas materias
primas (sustancia seca).

Tabla 3

Contenido de 3-mananos en varias materias primas

Ingrediente Contenido basado en manosa (% en

sustancia seca)

Cascarilla de soya 6-10
Soya de 44% 15a.l1.8
Soya de 48% lalb
Girasol 34% lalz2

Harina de colza (canola) 0.57
Guisantes 0.39
Cebada 0.49

Trigo 0.1

Maiz 0.09

Fuente: Barragan (2016).

Asi mismo, Fernandes (2019) reafirma que los p-mananos son altamente Vviscosos,
solubles en agua, resistentes al calor y resisten a todos los procedimientos de secado y proceso
térmico en la elaboracion de los piensos como tostado y peletizacién ademas, estos compuestos
son semejantes a estructuras moleculares de microorganismos patdgenos y pueden causar una
respuesta inmune innata que desvia y desperdicia nutrientes que podrian ser utilizados para el
crecimiento y la produccion.

El contenido estimado de f-mananos solubles presentes en las dietas comunes para
pollos de engorde varia de acuerdo a la composicion del alimento: desde 0.25 — 0.36 % para
dietas de inicio y para dietas de acabado desde 0.24 — 0.35 % varios factores dificultan la
estimacion del contenido de B-mananos necesarios para causar inflamacion intestinal y reducir
el rendimiento del animal sin embargo en estudios in vitro se ha dado a conocer que solo un
0.05 % de p-mananos solubles es suficiente para provocar una respuesta inmune innata fuerte
(Fernandes, 2019).

La Figura 3 indica el contenido en % de f-mananos en la harina de soya que proviene
de diferentes paises del mundo, donde se encontraron contenidos entre el 0.2 a 1 %.
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Figura 3
% de f-mananos en harina de soya de diferentes paises.
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Fuente: Fernandes (2019)

2.13 Enzimas

Las enzimas son catalizadores biologicos de origen orgéanico con estructura proteica
tridimensional que cumplen funciones especificas de sustrato y existen otras que acttan sobre
varios sustratos y catalizan diversos tipos de reacciones provocando una alteracién quimica
mediante interacciones geométrica y fisicamente complementarias (Rodriguez, 2016).

2.13.1 Funcionamiento de las enzimas

Una region especifica de la enzima, que es el centro activo se adapta a determinados
sustratos y se une a uno o0 mas sustratos especificos por medio de este centro activo que presenta
la enzima. La enzima y sustrato forman un complejo “enzima-sustrato™ que llega a debilitar
algunos de los enlaces del sustrato y este efecto dard lugar a la formacion de diferentes
moléculas en donde la enzima se llega a liberar y de esta manera retoma su forma original
quedando libre y disponible para volver a trabajar (Bavera, 2014). La Figura 4 indica el modo
de accion de las enzimas.
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Figura 4

Trabajo de las enzimas sobre el sustrato
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Fuente: (Bavera, 2014).
2.13.2 Enzimas en nutricién animal

En nutricién animal se utilizan enzimas hidroliticas que apresuran o hacen posible la
hidrolisis de un substrato en uno 0 mas productos esto se ha venido utilizando con la finalidad
de incrementar la disponibilidad de nutrientes que no serian aprovechados por el animal sino
excretados lo que termina en la necesidad de aumentar la inclusion de estos nutrientes en la
dieta (Tedeschi dos Santos, 2019).

De la misma manera Pascual y Lépez (2016) dicen que las enzimas que se incluyen en
los piensos de los animales son con la finalidad de mejorar la disponibilidad de los nutrientes
que no pueden ser digeridos para obtener una mejora en el valor nutritivo de las materias primas
a la vez el rendimiento de los animales a través de una mejora del indice de conversion y una
reduccion del precio del pienso.

2.13.3 Enzimas de produccion avicola

Martinez y Sanz (2012) el sistema digestivo de las aves de alta produccion es limitado
y no es capaz de asimilar todos los nutrientes ademas los “factores antinutricionales” que
contienen las materias primas también impiden el total aprovechamiento de nutrientes
ocasionando la pérdida del valor nutricional de la dieta por esta razon el desarrollo de enzimas
para el uso en alimentacion animal es uno de los mayores avances tecnologicos que empezaron
a experimentarse hace afos, pero en la década de los 90 empezaron a utilizarse de forma
generalizada para la alimentacion aviar y las primeras fueron las carbohidrasas. Sumano y
Gutiérrez (2010) afirman que las enzimas facilitan la digestion y absorcion de los alimentos al
provocar la adecuada degradacién de nutrientes.
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Brufau (2014) a reportado diversas fuentes de extraccion de enzimas en donde la
mayoria son producidas a partir de hongos como Aspergillus, Trichoderma, Penicillium, de
bacterias como Streptomyces, Bacillus y también existen enzimas extraidas de tejidos de
animales o plantas.

Prince (2014) refiere que al incluir las enzimas en la alimentacién se logra reducir los
costos de produccion ya que se permite que el ave utilice de manera mas eficiente los nutrientes
que aporta la dieta balanceada y la vez se evita reacciones fisioldgicas negativas a los complejos
no digeribles. Actualmente se considera que las enzimas en produccién de pollos de engorde,
reproductoras y ponedoras comerciales alcanzan casi la totalidad de la produccién de alimentos
los cuales probablemente utilizan no solamente una enzima sino una combinacion enzimatica
las enzimas mas utilizadas son probablemente las fitasas, seguido de las carbohidrasas y por
altimo las proteasas (Tedeschi dos Santos, 2019).

2.13.4 Beneficios de las enzimas en avicultura

Los autores Jaramillo et al. (2018) y Rodriguez (2016) mencionan que la aplicacién de
enzimas en alimentos para produccion de animales tiene las siguientes ventajas:

e Remover o destruir factores anti-nutritivos en raciones para monogastricos.

e Aumentar la digestibilidad de polisacaridos no amilaceos (PNA) ya que los monogastricos
carecen de la capacidad para digerir estos carbohidratos de este tipo por lo que cuando se
adicionan las enzimas necesarias los componentes monosacaridos se pueden absorber y
utilizar.

e Complementar la adicion de las enzimas enddgenas producidas por el animal especialmente
en aves jovenes cuando el sistema enzimatico aun no se desarrolla completamente hay
deficiencia de algunas enzimas.

e Reducir el impacto contaminante de las heces de los animales en el ambiente.

e Modificar la microbiota intestinal favoreciendo a especies benéficas lo que optimiza la salud
intestinal mejorando la morfologia del intestino y su integridad lo que resulta en una mejor
digestion y absorcion de nutrientes.

e Aumenta la flexibilidad de utilizacion de materias primas alternativas pudiendo ayudar a
incluir ingredientes de baja digestibilidad y disminuir los costos de las dietas.

¢ En ingredientes que son de baja calidad la respuesta de la enzima serd mas evidente

e Mejora la calidad de la cama y bienestar animal ya que reducen la humedad de las heces
disminuyendo problemas de patas, pechugas quemadas y corvejones quemados.

2.13.5 Clasificacion, funcion y sustratos sobre los que actuan las enzimas

A continuacion, la Tabla 4 indica la clasificacion y respectiva funcion que cumplen las
enzimas en la digestion de los animales, también se observa en la Figura 5 los sustratos que
componen las materias primas y las enzimas que acttan sobre ellos.
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Tabla 4

Enzimas y la funcion que cumplen en el proceso digestivo de las aves

Enzimas Funcion

Carbohidrasas

Xilanasas Mejora la digestion de los arabinoxilanos
R-Glucanasas, Pectinasas Mejora la digestion de los 3-glucanos y Pectinas
Amilasa Mejora la digestion del almidon

R-mananasa Mejora la digestion de los 3-mananos

Fitasas Mejora la digestion del fitato

Proteasas Mejora la digestion de la proteina

Lipasas Mejora la digestion de las grasas

Fuente: Paulino (2018)
Figura 5

Sustratos presentes en materias primas y enzimas que actuan en ellos
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Fuente: Paulino (2018).
2.14 Carbohidrasas

Son enzimas empleadas en la alimentacion de las aves para disminuir el efecto
antinutricional de los cereales y leguminosas que impiden que ciertos nutrientes (energéticos y
proteicos) puedan ser aprovechados. Las carbohidrasas mejoran la digestibilidad de los
polisacaridos no amilaceos (PNA) al romper la pared celular de los mismos permitiendo la
liberacion de nutrientes no “disponibles” o digestibles para las aves haciendo que estos se
puedan asimilar en el intestino ademas permiten que otras enzimas enddgenas o suplementadas
aprovechen los nutrientes consiguiendo una doble accion enzimatica (Martinez y Sanz, 2012).

Rodriguez (2016) las enzimas que actlan sobre los PNA mejoran el rendimiento
productivo debido a su correcta digestion en el tracto gastrointestinal, trabajan cortando los
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PNA en el proventriculo y contintan el proceso en el intestino delgado en donde el animal
aprovecha los nutrientes que fueron liberados. Estas enzimas cortan los enlaces “B” y permiten
el acceso de enzimas endogenas a los nutrientes aumentando la digestion enddgena y absorcion
de nutrientes.

Martinez y Sanz (2012) explican que la aplicacion de enzimas para mejorar la
digestibilidad de PNA tiene un efecto directo sobre la disponibilidad de nutrientes por lo que
es conveniente ajustar los niveles nutricionales para equilibrar los nutrientes de la formula.

2.14.1 Enzimas endo 1,4 R-mannanasa

Los organismos de los animales pueden producir Unicamente enzimas dirigidas a
enlaces “a” razon por la cual se requieren de enzimas que actien sobre los enlaces “B”
(Rodriguez, 2016). Las 1,4 B-mannanasas son enzimas que se dividen aleatoriamente dentro de
la cadena de mananos 1,4 -d de glucomananos y galactomananos. Las mananasas estan
elaboradas por un compendio de microorganismos en gran parte aislados de los entornos
naturales se sabe que una gran variedad de bacterias y levaduras son degradadores de manano
algunas de las cuales se explotan comercialmente como cepas recombinantes son: Pichia
pastoris, Aspergillus sulphureus Bacillus subtilis, Bacillus lentus (Li et al., 2010).

Por fermentacion de Bacillus lentus se obtiene la enzima B-mananasa que es
responsable de la hidrdlisis de los B-mananos favoreciendo la viscosidad intestinal, la
digestibilidad de los nutrientes y actuando sobre agentes patdgenos asi mismo, la
suplementacion con endocarbohidrasa [3-1,4-mananasa puede atenuar la respuesta inmune de
los pollos de engorde causada por la produccién reducida de inmunoglobulinas (Ig) y leucocitos
debido a que los mananos presentes en el alimento estimulan el sistema inmunologico (Genedy
et al., 2018).

De la misma manera Ferreira et al. (2016) reafirman que la endocarbohidrasa -1,4-
mannanasa corta al azar los enlaces 1,4-B-glucosidicos del manano principal, galactomanano,
glucomanano y galac-toglucomanano. El uso de f-mannanasa en las dietas de engorde es
beneficioso porque hidroliza cierta clase de PNA lo que reduce la viscosidad en el ambiente
intestinal, ayuda a una menor retencion de agua de la desagregacion de carbohidratos y aumenta
la disponibilidad de carbohidratos que son absorbidos y utilizados por los animales.
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CAPITULO Il

3.1 Caracterizacion del area de estudio

El lugar establecido para la presente investigacion es el galpon avicola de la Granja
Experimental La Pradera en conjunto con la empresa integracion avicola ORO S.A., ubicado
en la provincia de Imbabura especificamente en la parroquia San José de Chaltura. Esta
parroquia tiene las siguientes coordenadas 0° 21° 32,37 de latitud Sur y 78° 12° 14.95” de
longitud Oeste, a una altura de 2267 m s.n.m., presenta una temperatura de 14 - 16°C y una
precipitacion anual media de 500 - 750 mm.

La empresa integracion avicola ORO S.A. es una entidad que se dedica a la produccion
de especies zootécnicas como es: pollos de engorde, gallinas reproductoras, gallinas ponedoras,
pavos, cerdos y ganado bovino, ademas de esto la empresa se encarga de producir su propio
alimento y entregan su producto (carne, huevos, embutidos) directamente al consumidor final.

En la Figura 6 se muestra el mapa de la localidad donde se realizé la investigacion.

Figura 6

Ubicacion del area de estudio
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3.2 Materiales

A continuacién, en la Tabla 5 se detallan los materiales que fueron usados en el
desarrollo de la investigacion.

Tabla s

Materiales, equipos, insumos y herramientas

Materiales Equipos Insumos Herramientas
Cascarillade arroz ~ Calentadoras Agua Escoba
Gavetas Comederos Detergente Rastrillo

Bebederos de campana Balanceado Manguera
Papel periddico Balanza Vacunas (Newcastle +

Bronquitis infecciosa)

Cajas Petri Bomba de fumigar Enzima (f-mannanasa)
Placas Petrifilm (E. Tanque de gas Reactivos  (Lactobacilli
coli) MRS Broth, Agar

bacteriological)
Guantes quirdrgicos Equipo de cirugia Yodo
menor
Fundas al vacio Cooler Espectorante
Hielo Alcohol

3.3 Métodos

El desarrollo de esta investigacion consta de una fase de campo en donde se evalud el
efecto de la aplicacion de enzimas digestivas que actlan en la degradacion de PNA
(polisacaridos no amilaceos) como son los f-mananos.

3.3.1 Factores en estudio

En la presente investigacion se establecio los siguientes factores:

e FACTOR A: Dosis de enzima endo 1,4 B-mannanasa en el rendimiento de pollos
mixtos de engorde Cobb500
Dosis 1: 0 kg p-mannanasa/t de alimento
Dosis 2: 0.4 kg -mannanasa /t de alimento
Dosis 3: 0.8 kg B-mannanasa /t de alimento

e FACTOR B: Niveles de energia
Nivel 1: Estandar
Nivel 2: Estandar -44 kcal/kg de alimento



Bacillus lentus y tiene una concentracion de 3-mannanasa de 160 MU/Kg.

Nivel 3: Estandar -88 kcal/kg de alimento
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El producto utilizado en la investigacion se obtiene a partir de la fermentacion de

La mezcla de las dosis de la enzima con el alimento se realizé en una mezcladora de
100 kg, las cantidades de enzima establecidas en la inclusion del alimento (0.4 y 0.8 kg/t) se
mezclaron homogéneamente, por lo que estas cantidades de aditivos son normales para poder
mezclar y no ha existido inconveniente en las formulaciones incluso otros aditivos diferentes a
las enzimas se aplican en menor cantidad 0.15 kg/t de alimento.

3.3.2 Tratamientos

Tratamientos que resultan de la interaccion entre los factores en estudio

La Tabla 6 detalla la interaccidn de los factores establecidos que se trabajaron en el
presente estudio.

Tabla 6

Tratamientos Descripcion Cadigo
Tl Dieta estandar + dosis 1 (0 kg/t) D1

T2 Dieta estandar + dosis 2 (0.4 kg/t) D2

T3 Dieta estandar + dosis 3 (0.8 kg/t) D3

T4 Dieta estandar -44 kcal/kg + dosis 1 (0 kg/t) D1-44
T5 Dieta estandar -44 kcal/kg + dosis 2 (0.4 kg/t) D2-44
T6 Dieta estandar -44 kcal/kg + dosis 3 (0.8 kg/t) D3-44
T7 Dieta estandar -88 kcal/kg + dosis 1 (0 kg/t) D1-88
T8 Dieta estandar -88 kcal/kg + dosis 2 (0.4 kg/t) D2-88
T9 Dieta estandar -88 kcal/kg + dosis 3 (0.8 kg/t) D3-88

3.3.3 Disefio experimental

Para realizar esta investigacion se aplico un DBCA, disefio por Bloques Completos al
Azar con 8 blogues. A continuacion, la Figura 7 ilustra el esquema del disefio experimental
planteado para el estudio.
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Figura 7

Esquema del disefio experimental

| B1 | [ B3 | | BS | | B7 |
D1-44| [D3-88 D1-44| | D1
D3-88 | | D3-44 D1-88| |D2-88
D1 | |D2-88 D3-44| |D1-88
D3 | |D1-88 D2 D2
D1-88| | D2 D1 D3
D3-44| [ D1-44 D3-88 | |D3-44
D2 D1 D2-44| |D2-44
D2-44| | D2-44 D3 | |D3-88
D2-88| | D3 D2-88| |D1-44
D1 | |D2-88 D3-88| [D1-88
D2-44| | D3-88 D2 | |D2-44
D2 D3 D1-44| | D3
D3 D1 D2-44| | D2
D2-88 | | D2-44 D3-44| |D1-44
D1-44| | D3-44 D1 | |D3-44
D3-44| | D2 D1-88| |D2-88
D1-88| | D1-44 D3 | |D3-88
D3-88| |D1-88 D2-88| | D1
| B2 || B4 | | B6 | | BS |

3.3.4 Caracteristicas del experimento

eFactor en estudio/tratamiento: 9
eBloques: 8
eNUmero de unidades experimentales: 72

eArea total del ensayo: 115.2 m?

3.3.5 Caracteristicas de la unidad experimental

La investigacion estuvo compuesta por 72 unidades experimentales, cada unidad
experimental comprendid una jaula que tuvo a 20 pollos mixtos de la linea genética Cobb500.
En la Tabla 7 expuesta a continuacion se describe la unidad experimental.

Tabla 7

Caracteristicas de la unidad experimental

Datos Medidas (m)
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Largo 1.60
Ancho 1.00
Altura 0.70

3.4 Andlisis estadistico

El anélisis estadistico se realizé con el software Infostat version 2020. La Tabla 8 indica
el andlisis de varianza (ADEVA) empleado en el experimento.

Tabla 8

Analisis de varianza (ADEVA)

Fuentes de Variacion al
Dosis de enzima 2
Niveles de energia 2
Dosis x nivel de energia 4
Bloques 7
Error 56
Total 71

3.5 Variables evaluadas

A continuacion, se describen las variables evaluadas en esta investigacion de pollos de
engorde Cobb500.

3.5.1 Paradmetros zootécnicos

Los pardmetros zootécnicos que se evaluaron en esta investigacion son: consumo de
alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia.

3.5.1.1 Consumo de alimento.

Se mantuvo un registro de la cantidad del alimento suministrado diariamente y en cada
cambio de alimento se registrd el balanceado sobrante (Figura 8). Posteriormente al finalizar
la crianza se calcul6 el consumo de cada unidad experimental a través de la siguiente férmula:

Consumo de alimento = Alimento suministrado — Alimento sobrante
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Figura 8

Consumo de alimento de las aves

Nota. (A) Pesaje alimento, (B) Consumo alimento aves

3.5.1.2 Ganancia de peso

La ganancia de peso de cada tratamiento se determing a partir de la toma del peso inicial
al primer dia y del peso final a los 42 dias de todos los pollos de cada unidad experimental.
Para el calculo de esta variable se aplicd la siguiente formula:

Ganancia de peso = Peso final — Peso inicial
3.5.1.3 Conversion alimenticia

Para la conversion alimenticia se determind en cada una de las unidades experimentales
con la ayuda de los datos del consumo de alimento y el incremento de peso en gramos,
utilizando la siguiente férmula:

Consumo alimento

Conversion Alimenticia (CA) = -
Ganancia de peso

3.5.2 Prevalencia de Lactobacillusy E. coli en la flora intestinal

Se tomé una muestra de 10 g de intestino delgado a los 21 dias de edad de las aves,
como se puede ver en la Figura 9 para lo cual se selecciond un ave macho de las unidades
experimentales evaluadas y se sacrifico mediante un choque eléctrico.
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Figura 9

Proceso para la toma de muestra

°

Nota. (A) Seleccion del ave, (B) Sacrificio (C) Obtencidén de muestra intestinal.

En la Figura 10 indica que las muestras fueron almacenadas en fundas al vacio e
inmediatamente llevadas al laboratorio para realizar los respectivos analisis que constan de
hacer un cultivo de las muestras en placas petrifilm para la demostracion y aislamiento de
entero bacterias patdgenas (E. coli.) y aislamiento de organismos benéficos Lactobacillus sp.,
para finalmente realizar un conteo de unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g) y
determinar si hubo mas prevalencia de organismos benéficos o pat6genos.

Figura 10

Toma y almacenamiento de muestra intestinal

Nota. (A) Almacenamiento de la muestra y (B) Muestra para ser
analizada.

a. Recuento de E. coli

Se realiz6 un cultivo en placas petrifilm las cuales funcionan sin necesidad de estar
preparando un caldo nutritivo para los microorganismos ya que viene lista con un medio de



27

cultivo para un microorganismo especifico en este caso la bacteria E. coli. Una vez que se
tuvieron las muestras en el laboratorio se procedié a tomar una muestra de diez gramos de
intestino para realizar las diluciones adecuadas, seguido de esto se inocula 1 ml de la dilucion
de la muestra en la placa petrifilm, después se incuba durante 48 h a una temperatura de 35 °C
y finalmente se realiz6 el conteo de las colonias azules que son las que pertenecen a E. coli.

b. Recuento de Lactobacillus sp.

Para preparar el medio de cultivo de Lactobacillus sp. se llevd a cabo el siguiente
proceso: Se afadio 55 g de Agar bactereological a un litro de agua destilada, esta mezcla se
hizo hervir por un minuto, posteriormente se esterilizo en el autoclave a 121 °C durante 15
minutos y se dejé enfriar a 45 °C para ubicar en la caja petri, después se vertiéo 1 ml de las
muestras del intestino para incubar las placas a 35 °C durante 3 dias en un ambiente aerébico
y finalmente se realizé el conteo de Lactobacillus sp.

3.5.3 Beneficio costo (B/C)

Para calcular la relacion B/C se tomo en cuenta la suma de todos los ingresos por ventas
y se dividié para la suma de los costos de produccién por tratamiento. Se aplico la siguiente
férmula:

Y total de ingresos

Beneficio/costo =
ficio/ Y total de egresos

3.6 Manejo del experimento

En este apartado se detalla las actividades y manejo técnico del experimento llevado a
cabo durante la fase de campo.

3.6.1 Limpieza y preparacion de instalaciones para el experimento

e Primeramente, se realizd una limpieza de la parte interna y externa de todo el galpén
eliminando residuos de lotes anteriores.

e A continuacion, se desinfectd por primera vez las cortinas con amonio cuaternario por
aspersion.

e Después se lavo con detergentes y se aplicé una segunda desinfeccién con amonio
cuaternario en el piso, paredes y cortinas.

e Seguidamente se hizo la limpieza, lavado y desinfeccion de equipos (comederos,
bebederos, criadoras).

e Se colocé cascarilla de arroz en todas las unidades experimentales con un espesor no
menos de 10 cm, esta cama sirvio para toda la crianza de las aves.

e Se puso papel periddico en cada una de las unidades experimentales, esto servira para
los primeros dias de vida del pollito.

e En cada unidad experimental se ubicé un comedero de tolva y un bebedero de
campana. Ademas, se coloco las criadoras estratégicamente en todo el galpon para
crear el ambiente adecuado y homogéneo para la crianza de las aves.

e Se cerr0 el galpon con cortinas externas e internas para dar el ambiente requerido por
los pollos de engorde.
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e Por Gltima vez se desinfectd mediante aspersion con amonio cuaternario todo el galpon
incluido las camas y equipos que son utilizados para el desarrollo de esta
investigacion.

e Finalmente, cinco horas antes de la llegada de los pollitos se realizé un
precalentamiento de la cama con el fin de obtener las condiciones necesarias de
temperatura inicial de los pollitos que es de 33 °C.

La Figura 11 presentada a continuacién muestra el aspecto del galpdn después de
realizar las actividades detallas anteriormente.

Figura 11

Galpon preparado para la crianza de las aves.

3.6.2 Recepcion de pollitos

Se recibi6 1440 pollitos mixtos y se ubicd 20 aves en cada unidad experimental. Los
pollitos llegaron con la identificacién del n° de lote de reproductoras que es el 140. La Figura
12 indica como se procedié a la revision, clasificacion de 20 pollitos. Ademas, se tomé el
registro del peso inicial y finalmente los pollitos fueron distribuidos en la unidad experimental
correspondiente.

La diferencia de peso entre cada tratamiento del mismo bloque fue de diez gramos por
ejemplo el tratamiento D1 del bloque uno dio un peso de 1040 g y los siguientes tratamientos
del mismo bloque no tuvieron una diferencia de mas de diez gramos. Se tomo la misma
dinamica para repartir las aves en los siguientes tratamientos y, por tltimo, se proporcion6 agua
y alimento indicado segun la dieta de las aves en estudio (Figura 12).
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Figura 12

Actividades en la recepcion de pollitos Cobb500

Nota. (A) Revision de los pollitos, (B) Clasificacion (C) Registro de
peso y (D) Distribucion de las aves.
3.6.3 Manejo de temperatura y luz

En la primera etapa de crecimiento se cred el ambiente adecuado con calentadoras a gas
y durante los primeros cuatro dias se dejo el galpon 24 horas/luz. La Figura 13 ilustra la
comodidad de las aves en el ambiente 6ptimo después de los primeros dias de crecimiento lo
cual se logro con el manejo de cortinas evitando cambios bruscos de temperatura.

Figura 13

Manejo de temperatura y luz para confort de las aves

Nota. (A) Distribucion 6ptima de los pollos y (B) Control de temperatura
por manejo de cortinas.

La Tabla 9 muestra los valores de temperatura requeridos segun la edad de las aves y
los dias de luz que se propicié a las mismas.
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Tabla 9

Valores de temperatura para las aves de acuerdo a la edad y dias de luz

Edad del ave Temperatura °C Luz
1a7dias 31-33 Apagar la luz desde el 4to dia
8 a 14 dias 29
15 a 21 dias 27
22 a 28 dias 25
29 a 35 dias 23
36 a 42 dias 21

3.6.4 Pesajes

El primer pesaje se lo realizd en el momento de la recepcidn de los pollitos antes que
sean repartidos en las unidades experimentales y el pesaje final fue el dia del saque de las aves
(42 dias). En el ultimo pesaje se restringio agua y alimento a todas las aves con el objetivo de
evitar errores, debido a que pueden estar con alimento en el buche lo que va influir directamente
en el peso del animal. El pesaje se hizo a primeras horas de la mafiana antes de propiciar
alimento a los pollos y para esto se utilizé una balanza digital con precision de 1g (Figura 14).

Figura 14

Pesaje de aves en estudio

Nota. (A) Pesaje inicial de las aves y (B) Pesaje final

3.6.5 Vacunas

La vacuna se suministro al agua y se dio lugar a los 14 dias de edad de los pollos. La
Figural5 en el literal A expone la vacuna utilizada, en el literal B podemos observar la
disolucion de la vacuna, el literal C nos ilustra como se preparé la vacuna y el literal D nos
muestra como se vacuno a los animales estudiados.
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Figura 15

Proceso de vacunacion de las aves

Nota. (A) Vacuna utilizada, (B) Dilucidn de la vacuna, (C)
Preparacion de la vacuna y (D) Suministro de vacuna.

La Tabla 10 indica el cronograma y actividades de la vacunacion establecida de acuerdo
a la edad de los pollos.

Tabla 10

Cronograma de vacunacion establecido para la investigacion

Edad ave Vacunas Actividad
14 dias Ma5 (Bronquitis Infecciosa) + Clone 1.- Dejar reposar agua por 48 h antes de
30 (Newcastle) vacunacion.

2.- No dar agua con cloro 24 h después

de vacunacion.

3.6.6 Aguay alimento

La administracion del agua fue de forma automética por medio de bebederos de
campana y el alimento fue formulado de acuerdo a la etapa fisioldgica de los animales: engorde
1 (0-14 dias), engorde 2 (15-28 dias) y engorde 3 (29-42 dias). De la misma manera se tomo
en cuenta los requerimientos nutricionales establecidos en las dietas que fueron evaluadas
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(estandar, estandar -44 kcal/kg, estandar -88 kcal/kg). El alimento balanceado fue preparado
en una mezcladora industrial de la planta de alimentos de la empresa Integracion Avicola Oro
S.A. que se encuentra ubicada en la parroquia Yaruqui, provincia de Pichincha (Figura 16).

Figura 16

Suministro de agua y elaboracion de dietas

Nota. (A) Bebederos utilizados y (B) Preparacién y mezcla de alimento

A continuacion, la Tabla 11 indica la dieta estandar para cada etapa de desarrollo de los
pollos.

Tabla 11

Composicion nutritiva de la dieta estandar

Criterio Unidad Engorde 1 Engorde 2 Engorde 3
Edad Dias 0-14 15-28 2942
Prot. % 21.39 19.28 18.26
EM Kcal/kg 3011 3081 3200
Grasa % 7.5 7.13 8.62

Fibra Cruda % 3.1 3.06 2.97
Ca % 0.89 0.81 0.81

P Disp. % 0.46 0.4 0.38

Na % 0.17 0.16 0.16

Lys % 18.76 1.07 0.99

Met % 0.63 0.54 0.5
Met.+ Cist. % 0.92 0.82 0.77
Treon % 0.84 0.72 0.67

Fuente: Riboty (2020)
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A continuacién, la Tabla 12 indica la dieta estandar -44 kcal/kg para cada etapa de
desarrollo fisiolégico de los pollos.

Tabla 12

Composicion nutritiva de la dieta estandar -44 kcal/kg de alimento

Criterio Engorde 1 Engorde 2 Engorde 3
Edad Dias 0-14 15-28 29 - 42
Prot. % 21.25 19.24 18.29
EM Kcal/kg 2967 3029 3155
Grasa % 6.52 6.11 7.66

Fibra Cruda % 3.16 3.11 3

Ca % 0.88 0.81 0.81

P Disp. % 0.45 0.4 0.38
Na % 0.17 0.16 0.16

Lys % 1.23 1.07 0.99

Met % 0.62 0.54 0.5
Met.+ Cist. % 0.92 0.82 0.77
Treon % 0.84 0.72 0.67

Fuente: Riboty (2020)

A continuacién, la Tabla 13 indica la dieta estdndar -88 kcal/kg para cada etapa de
crecimiento de las aves.

Tabla 13

Composicién nutritiva de la dieta estandar -88kcal/kg de alimento

Criterio Unidad Engorde 1 Engorde 2 Engorde 3
Edad Dias 0-14 15-28 29 -42
Prot. % 21.27 19.33 18.33
EM Kcal/kg 2924 2991 3111
Grasa % 5.27 4.83 6.7
Fibra cruda % 3.19 3.12 3.03

Ca % 0.88 0.82 0.81
P Disp. % 0.45 0.4 0.38
Na % 0.17 0.16 0.16

Lys % 1.23 1.07 0.99
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Met % 0.62 0.54 0.5
Met.+ Cist. % 0.92 0.82 0.77
Treon % 0.84 0.72 0.67

Fuente: Riboty (2020)
3.6.7 Manejo complementario

e La primera actividad del dia fue apagar las calentadoras y bajar las cortinas

e La altura de comederos y bebederos se niveld de acuerdo al desarrollo de las aves
buscando siempre permitirles llegar con facilidad al agua de bebida y al alimento.

e Asi mismo, se retir6 materiales extrafios (aserrin o heces de los pollos) que estaban
presentes en los comederos con balanceado (cernir si es necesario).

e Se agrego el alimento pesado tomando en cuenta el nimero de aves por unidad
experimental y el dia de crianza.

e El lavado de bebederos se realizo todas las mafianas desde el inicio hasta el final del
experimento.

e En caso de mortalidad se anoto el peso del ave, alimento residuo del buche,
tratamiento y fecha de ave muerta.
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CAPITULO IV

4.1 Resultados y Discusién

A continuacion, se muestra los resultados que se obtuvo en las variables: pardmetros
zootécnicos, prevalencia de Lactobacillus sp. y Escherichia coli en la flora intestinal y analisis
beneficio costo de pollos en un periodo de 42 dias. El analisis estadistico se realiz6 con el
programa InfoStat (version, 2020).

4.1.1 Paradmetros zootécnicos

Con respecto a parametros zootécnicos, se analizd los resultados de Consumo de
alimento, Ganancia de peso y Conversién alimenticia, los cuales se presentan a continuacion:

4.1.1.1 Consumo acumulado de alimento

El analisis de varianza en la variable consumo acumulado de alimento que se presenta
en la Tabla 14 indica que no existe interaccion entre Dosis de enzima y Nivel de energia
(F=0.80; gl=4,56; p=0.5327). De forma independiente para cada fuente de variacion, no existe
diferencia significativa, para los factores Dosis de enzima (F=2.44; gl= 2,56; p= 0.0961) y
Nivel de energia (F= 0.14; gl= 2,56; p=0.8657).

Tabla 14

Analisis de varianza para la variable consumo acumulado de alimento/ave

Fuentes de Variacién gl FD ol Error F-valor p-valor
Dosis de enzima 2 56 2.44 0.0961
Nivel de energia 2 56 0.14 0.8657
Dosis de enzima: Nivel de energia 4 56 0.80 0.5327

Nota. gL FD. Grados de libertad fuente de variacion

El analisis estadistico descrito en la Tabla 15 indica que la Dosis 1 (B-mannanasa 0 kg/t
alimento) reporta un consumo aproximado de 4173 g, mientras que la Dosis 2 (B-mannanasa
0.4 kg/t alimento) presenta una media aproximada de 4099 g, en tanto que la Dosis 3 (B-
mannanasa 0.8 kg/t alimento) se diferencia en 0.7 % con respecto a la Dosis 1.

Tabla 15

Consumo de alimento para dosis de enzima

Dosis de enzima Media (g) + E.E
Dosis 1 (B-mannanasa 0 kg/t alimento) 4173.10 + 23.46
Dosis 2 (B-mannanasa 0.4 kg/t alimento) 4099.47 + 28.33
Dosis 3 (B-mannanasa 0.8 kg/t alimento) 4143.63 + 21.56

Se debe tener en cuenta al hacer referencia al consumo acumulado de alimento en las
aves que no se evidencio significancia estadistica; similares resultados obtenidos por Zou et al.
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(2006), donde se evalu6 pollos de engorde linea Avine durante 42 dias con dietas basadas en
harina de maiz y soya a las que se incluyd B-mannanasa en dosis de 0 %, 0.05 % y 0.075 %
mencionando que la mayor dosis reporta un consumo de alimento de 3188 g valor inferior a
este estudio en donde la Dosis 3 (B-mannanasa 0.8 kg/t alimento) que representa 0.08 %
presenté un consumo aproximado de 4143 g. Lo antes expuesto se debe a que los pollos
utilizados para los ensayos son de diferentes lineas genéticas y a que la mayor dosis de la
presente investigacion contiene un 0.005 % (50 g) mas en su composicion dietética.

Jackson et al (2004) en el estudio con alimentacion de -mannanasa en pollos de
engorde provistos de dietas basadas en harina de maiz y soya en el que se utilizd dosis de 0,
0.78, 1.25 kg/t de alimento del dia O al dia 42 no tuvieron diferencias significativas en el
consumo de alimento, sin embargo, con la dosis de 1.25 kg/t de alimento mostrd un valor de
5099 g, este valor es superior a 4143 g que se obtuvo en esta investigacion cuando se aplicé la
dosis de 0.8 kg/t de alimento.

Diferentes resultados presentaron Mussini et al. (2011) al obtener significancia
implementando tratamientos con dosis de 3-mannanasa 0, 0.25, 0.5 y 1 kg/t de alimento en
dietas de maiz y soya, donde la dosis de 1 kg/t entre los 19 y 33 dias para el consumo de
alimento obtuvo 1862 g difieriendo en 27 g a la dieta sin enzima. En cambio, en esta
investigacion que dur6 42 dias, el tratamiento con dosis de f-mannanasa 0.4 kg/t de alimento,
obtuvo un consumo de 74 g. Este valor difiere a lo expuesto por los autores debido al periodo
de suministro de B-mannanasa, ya que en la presente investigacion se empleo la enzima durante
42 dias, mientras que los autores utilizaron la enzima por un periodo de 14 dias, lo que hace
evidente la contrariedad de los resultados obtenidos en este estudio y el que los autores
exponen.

Sung et al. (2019) durante un periodo de 30 dias en condiciones climéticas calientes
adicionaron a la dieta alimenticia la enzima B-mannanasa en 0, 0.5 y 1 kg/t de alimento en
pollos de engorde y al igual que en esta investigacion no presentaron diferencias significativas
en el consumo de alimento existiendo una diferencia de 53 g entre la dosis de 0.5 kg/t de
alimento y el tratamiento sin enzima (2098 g). Siendo un valor inferior a esta investigacion que
presentd una diferencia de 74 g entre la dosis (B-mannanasa 0.4 kg/t alimento) y la dosis sin
enzima (4173 g). Se debe tener en consideracion que a pesar de poseer un resultado similar las
condiciones como el tiempo de crianza del ave y la temperatura a la cual estuvo sometida son
disimiles.

En lo referente al consumo de alimento por el factor nivel de energia en la Tabla 16 se
muestra diferencias numéricas en donde el Nivel 1 (Dieta estandar) tiene una media de 4135 ¢

que se diferencia en 4 g al Nivel 2 (Dieta estandar -44 kcal/kg alimento) y en 13 g al Nivel 3
(Dieta estandar -88 kcal/kg alimento).
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Tabla 16

Consumo de alimento para nivel de energia
Nivel energia Media (g) £ E.E
Nivel 1 (Dieta estandar) 4135.73 + 27.38
Nivel 2 (Dieta estandar -44 kcal/kg alimento) 4131.60 + 26.91
Nivel 3 (Dieta estdndar -88 kcal/kg alimento) 4148.87 + 21.37

Kong et al. (2011) en su estudio con dietas para pollos de engorde por un periodo de 42
dias establecieron tratamientos como dieta estandar (AE) y dieta estdndar — 100 kcal/kg (LE),
no demostraron significancia con respecto al consumo de alimento con valores de 4975 g y
5026 g respectivamente con una diferencia numeria de 51 g. De la misma manera la presente
investigacion no posee significacia estadistica entre tratamientos para consumo de alimento,
debido a que se obtuvo como resultado una diferencia numérica de 13 g entre el nivel 1 (dieta
estandar) y el nivel 3 (dieta estdndar -88 kcal/kg alimento). Con lo expuesto anteriormente se
determina que la dieta -88 kcal obtuvo una diferencia de 38 g en comparacién a los valores
reportados por los autores en la dieta -100kcal, esta amplia diferencia de consumo de alimento
se da porque los autores suministraron alimento a voluntad y en este estudio el alimento se dio
pesando diariamente.

Asi también, O"Neill et al. (2012) coincide con lo expuesto en esta investigacion,
debido a que no muestra significancia en consumo de alimento al evaluar aves de 0-42 dias
alimentadas con dietas a base de maiz y soya, ya que con un control positivo que contenia
niveles energéticos adecuados y el control negativo — 100 kcal/kg, en donde la dieta con energia
adecuada se diferencia en 2.55 % del control negativo. En cambio en este estudio la dieta
estandar se diferencia en 0.31 % y 0.9 % en comparacién a la dietas -44 y -88 kcal/kg de
alimento.

4.1.1.2 Ganancia de peso

Al realizar el analisis de varianza que se presenta en la Tabla 17 en lo que corresponde
a ganancia de peso se puede apreciar que no existe interaccion entre Dosis de enzima: Nivel de
energia (p= 0.3784). Sin embargo, si existe significancia estadistica para los factores Dosis de
enzima (p= 0.0024) y Nivel de energia (p= <0.0001); es decir que cada factor de manera
individual presenta diferencias estadisticas.

Tabla 17

Anélisis de varianza para la variable Ganancia de peso

Fuentes de variacion gl FD gl Error F-valor p-valor
Dosis de enzima 2 56 6.71 0.0024
Nivel de energia 2 56 17.05 <0.0001
Dosis de enzima: Nivel de energia 4 56 1.07 0.3784

Nota. gL FD. Grados de libertad fuente de variacion
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En la prueba de Fisher 5% se observa que la ganancia de peso fue mayor en la dieta sin
adicion de enzima, ubicandose en el primer rango estadistico con 2437.04 g, seguido de la dieta
estandar con Dosis de 0.8 kg B-mannanasa/t alimento con 2404.96 g y superando en 2.58 % a
la dieta estandar con Dosis de 0.4 kg p-mannanasa/t alimento (Figura 17).

Figura 17

Ganancia de peso por dosis de enzima
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A diferencia Ouhida et al. (2002) no mostré significancia estadistica en el estudio de
influencia de la B-mannanasa en el rendimiento, la digestibilidad y la fermentacion intestinal
del pollo de engorde, en un periodo de 36 dias con dosis de 0, 0.35y 0.87 kg/t, donde se obtuvo
como resultado que la dosis 0.87 kg/t presentd un valor de 2048 g, lo que difiere con lo
mostrado en esta investigacion, ya que la dosis similar a lo expuesto por el autor 0.80 kg/t
obtuvo un valor de 2404.96 g; esto se debe a la diferencia del periodo de estudio entre las
investigaciones.

Con respecto a la ganancia de peso Ferreira et al. (2016) en su investigacion expone
sobre los efectos de adicion de f-mannanasa en pollos de engorde por un periodo de tiempo de
42 dias, donde se emple6 dosis de la enzima en concentraciones de 0 y 0.5 kg/t respectivamente;
se obtuvo como resultado una diferencia significativa, debido a los valores arrojados por esta
investigacion, los cuales son: 2583 g y 2648 g correspondientemente, lo que difiere con lo
expuesto por esta investigacion, ya que el resultado arrojado con respecto al tratamiento que
no posee la enzima obtuvo un valor de 2437.04 g, superior a aquellos tratamientos que
presentaron influencia de f-mannanasa; esto puede ser porque la recomendacion técnica del
producto menciona que tiene mas accion cuando se ofrece el alimento en pellet como lo
hicieron los autores, en cambio en esta investigacion se dio el alimento sin pelletizar.

Diferentes resultados obtuvieron Latham et al. (2018), al no existir significancia
estadistica con respecto a la ganancia de peso en pollos de engorde, con dosis de -mannanasa
de 0 kg/t, 0.2 kg/t y 0.4 kg/t. En el estudio expuesto por el autor se obtuvo que la dieta con
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inclusion de enzima a razon de 0.4 kg/t report6 2413 g en ganancia de peso, esto indica que
este valor es superior a lo expuesto en la presente investigacion, ya que se obtuvo una ganancia
de 2374 g al aplicar la misma dosis de enzima y al aplicar una dosis de enzima 0.8 kg/t se
alcanz6 una ganancia superior en 1. 25 % en relacion a la dosis 0.4 kg/t.

Caldas et al. (2018) estudiaron pollos de la linea Cobb500 de 7 a 21 dias con dietas a
base de harina de maiz, soya, goma guar (leguminosa) y huesos con tres niveles de B-
mannanasa 0, 0.2 y 0.4 kg/t. Donde no hubo diferencias estadisticas en relacion a la ganancia
de peso siendo superior en 2.26 % la dosis de 0.4 kg/t de alimento a la dieta sin adicion de
enzima que alcanzo6 una ganancia de 718 g. Al contrario la presente investigacion, las aves de
1 a 42 dias presentaron diferencias significativas, en donde la dieta sin enzima present6 una
ganancia de peso superior en 2.58 % al comparar con la dosis de 0.4 kg/t de alimento, debido
a que el efecto de la enzima en los individuos de esta investigacion se evaluo al finalizar el
proceso de crianza, en tanto que los autores evaluaron las aves en etapa inicial, la edad de las
aves puede ser determinante para aprovechar todos los beneficios que proporciona la enzima.

Balasubramanian et al. (2018) en su investigacion por un periodo de 35 dias en pollos
de engorde con distintas dosis de enzima: 0, 100, 200 y 300 g/t de alimento, muestran que la
dosis de B-mannanasa 300 g/t fue la que obtuvo una ganancia de peso significativamente mayor
al resto de dietas, alcanzando 1688 g; por el contrario. Estos resultados son diferentes a lo
presentado en esta investigacion, donde la dieta sin adicion de enzima obtuvo 2437 g superando
a las dietas que contenian p-mannanasa. Lo expuesto anteriormente se da porque los autores
utilizaron enzima procedente de Trichoderma citrinoviride y la enzima usada en este ensayo
se obtiene a partir de Bacillus lentus

Con respecto al nivel de energia que influye directamente en la ganancia de peso como
se puede apreciar en la Figura 18, la dieta estandar posee superioridad con respecto al resto de
resultados con un valor de 2448.42 g, seguido de la dieta estandar -44 kcal/kg de alimento con
una diferencia numérica de 30.96 g, que corresponde a 1.26 % y superando con el 4.01% a la
dieta estandar -88 kcal/kg de alimento. Estos resultados se dan porque las dietas que no
contienen niveles adecuados de enegria no alcanzan a cubrir todas las necesidades energéticas
que las aves requieren para su crecimiento. Por lo tanto, con los resultados obtenidos en esta
investigacion se determina que a menor nivel de energia menor eficiencia en la ganancia de
peso.

Ferreira et al. (2016) en su inveestigacion obtuvieron significancia estadistica en la
ganancia de peso al comparar la dieta estandar con la dieta -100 kcal/kg, alcanzando una mejor
ganancia de peso la dieta estdndar 2.42 % en relacion a la dieta estandar -100 kcal/kg la cual
posee un valor de 2618 g. En esta investigacion la dieta estandar supera en 4.01 % a la dieta -
88 kcal/kg que alcanz6 2350.13 g. Con lo expuesto se confirma que la disminucion de energia
afecta la ganancia de peso y los valores numéricos de los autores son superiores a la presente
investigacion porque controlaron la temperatua del galpon con luces infrarojas. Grieve y
Rubinoff (2015) afirman que al usar este tipo de luz estimula el hipotalamo de las aves para
optimizar el crecimiento, ganancia de peso y produccion de huevos.
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Figura 18
Ganancia de peso por nivel de energia
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Los resultados expuestos en esta investigacion concuerdan con Li et al. (2010) al
encontrar significancia estadistica estudiando una dieta control con niveles adecuados de
energia y tres dietas bajas en energia -120 kcal/kg suplementadas con B-mannanasa en
concentraciones de 0, 1y 2 kg/t, en donde la ganancia de peso para las aves alimentadas con la
dieta basada en niveles adecuados de energia fue significativamente mayor con un valor de
2171 g, es decir 3.17 % mas que la dieta de -120 kcal/kg que obtuvo un peso de 2102 g, en esta
investigacion la dieta estandar supera en 1.26 % y en 4.01 % a las dietas -44 kcal/kg alimento
y -88 kcal/kg alimento respectivamente. La diferencia de peso entre las dos investigaciones se
da porque los autores utilizaron pollos de la linea Arbor Acres, con esto reafirmamos lo
expuesto por Ramos (2014) donde menciona que la linea de pollos Cobb son mejores en
rendimiento productivo.

Coppedge et al. (2012) en la evaluacion del rendimiento de pollos de engorde por un
periodo de 41 dias con tratamientos como dieta control positivo y dieta -133 kcal/kg de
alimento, donde no encontraron significancia en ganancia de peso alcanzado 2400 g para la
dieta estandar, la cual supera en 1.66 % a la dieta -133 kcal/kg de alimento. Estos valores
concuerdan con lo presentado en esta investigacion, ya que la dieta estandar alcanzo6 un valor
de 2448.42 g, pero super6d en 4.01 % a la dieta -88 kcal/kg. La diferencia numérica de 48 g
entre las dos investigaciones se da por la diferencia de un dia en el periodo de evaluacion de
las aves.

4.1.1.3 Conversion alimenticia

A continuacion, se presenta los resultados del analisis de varianza para la variable
conversion alimenticia (Tabla 18), muestra que no existe interaccion entre dosis de enzima y
Nivel de energia (F=1.19; gl= 4,56; p= 0.3249), sin embargo, se puede observar significancia
estadistica para el factor Nivel de energia (F= 20.45; gl= 2,56; p= <0.0001),
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independientemente del factor dosis de enzima que no presenta significancia estadistica (F=
0.68; gl=2,56; p=0.5130).

Tabla 18

Analisis de varianza para conversion alimenticia

Fuentes de variacion gl FD gl Error F-valor p-valor
Dosis de enzima 2 56 0.68 0.5130
Nivel de energia 2 56 20.45 <0.0001
Dosis de enzima: Nivel de energia 4 56 1.19 0.3249

Nota. gL FD. Grados de libertad fuente de variacion

La Tabla 19 ilustra las disimilitudes numéricas en conversion alimenticia para el factor
dosis de enzima, donde la dosis 1 (B-mannanasa 0 kg/t alimento) presenta un indice de
conversion alimenticia de 1.71, mientras que la dosis 2 (B-mannanasa 0.4 kg/t alimento) se
diferenciaen 1.16 % a la dosis 1y la dosis 3 (B-mannanasa 0.8 kg/t alimento) muestra un valor
de conversion de 1.72.

Tabla 19

Conversion alimenticia para dosis de enzima

Dosis f-mannanasa Media (g) + E.E
Dosis 1 (B-mannanasa 0 kg/t alimento) 1.71+0.01
Dosis 2 (B-mannanasa 0.4 kg/t alimento) 1.73+£0.01
Dosis 3 (f-mannanasa 0.8 kg/t alimento) 1.72+0.01

Zou et al. (2006) obtuvieron significancia estadistica al afiadir f-mannanasa a la dieta
en dosis de 0, 0.25, 0.5 y 0.75 kg/t de alimento evaluando el rendimiento de 0 a 6 semanas en
pollos de engorde, dando una mejor conversion la dosis de 0.5 kg/t con un indice de 1.64, en
tanto, que en esta investigacion las dosis de enzima no presentaron significancia arrojando
valores de 1.71, 1.73, 1.72 con dosis de enzima 0, 0.4 y 0.8 kg/ t de alimento respectivamente.
La superioridad en el indice de conversién alimenticia en el trabajo de los investigadores es
porque proporcionaron alimento a voluntad durante el periodo del experimento.

Scapini et al. (2019) en su investigacidn evaluaron el rendimiento en pollos de engorde
machos Cobb500 durante un periodo de 42 dias al suplementar B-mannanasa en dietas
alimenticias, donde adicionaron una dosis de enzima de 0.4 kg/t alimento y no reportaron
significancia en los indices de conversién, cuyos resultados fueron 1.68 para la dieta con
inclusién de la enzima, valor inferior a esta investigacion ya que al adicionar la misma dosis
de enzima 0.4 kg/t alimento se obtuvo un indice de conversion alimenticia de 1.73. En el
manual de Cobb-Vantress (2022) informa que las aves machos de la linea Cobb500 presentan
un mejor indice de conversion alimenticia en 3.77% con respecto a las hembras a los 42 dias,
lo que justifica la mejor eficiencia en el indice de conversion que presentaron los autores.
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Balasubramanian et al. (2018) en su ensayo con dosis de B-mannanasa 0, 0.1, 0.2y 0.3
kg/t alimento por 35 dias alcanzaron resultados significativos al reducir el indice de conversién
alimenticia en los tratamientos que se suministré la dosis més alta de enzima obtuvo un indice
de 1.47, a diferencia en esta investigacion no se reporto significancia y se obtuvo valores de
1.73 en dosis de 0.4 kg de enzima por tonelada de alimento, la mejor eficiencia del indice de
conversion de los investigadores se da por el periodo de estudio de las aves y también se puede
dar por el origen de la enzima.

La Prueba de Fisher 5% indica que la conversion alimenticia para el nivel de energia,
ubica a la dieta estdndar con un mejor indice de conversion con una media de 1.69 seguido de
la dieta -44 kcal/kg con una media de 1.71 a diferencia la dieta -88 kcal/kg fue la que presentd
menor eficiencia en el indice de conversion alimenticia con una media de 1.77. Esto muestra
que las aves de la dieta estandar fueron mas eficientes en comparacion a la dieta -44 kcal/kg en
1.17% y en 4.52 % a las aves de la dieta — 88 kcal/kg de alimento (Figura 19).

Figura 19
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En lo referente a conversion alimenticia para nivel de energia (Figura 19) se observa
que a menor nivel de energia mayor es el indice de conversion alimenticia. Es asi que los
resultados de la dieta estandar superan 4.73 % a los presentados por la dieta estandar -88
kcal/kg, los cuales coinciden con lo indicado por O Neill et al. (2012) al estudiar pollos de
engorde de 0-42 dias con dietas a base de maiz y soya al presentar significancia en conversion
alimenticia determinaron que el control positivo que contiene los niveles energéticos éptimos
para la produccién fue mas eficiente en 5.11 % en comparacion al control negativo al cual se
le redujo 100 kcal/kg. La diferencia de 0.38 % que se da entre las dos investigaciones se debe
a que los investigadores redujeron 12 kcal méas que el presente estudio.

Wu et al. (2005) en la investigacién de gallinas ponedoras gallinas Hy-Line W-36
utilizaron dietas a base de maiz y soya con nivel de energia éptimo 2951 kcal/kg y bajas en
energia 2831 kcal/kg reportando significancia (p<0.05), donde la dieta baja en energia presentd
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un indice de conversién alimenticia mas alto 2.15 en comparacion a la otra dieta que se
diferencia en 4.4 %. En cambio en este ensayo de pollos de engorde por 42 dias la dieta baja
en energia (-88 kcal/kg) presento el indice de conversion alimenticia mas alto 1.77 el cual fue
mayor en 4.52 % a la dieta estdndar. Lo mencionado por los autores ayuda a deducir que el
nivel energético influye en el indice de conversion alimenticia en cualquier etapa del ciclo
productivo de las aves (huevos, carne). Asi también la diferencia numérica entre los indices de
conversion es mas alta en el estudio de los investigadores debido a que el periodo de
investifacion fue por 84 dias.

Klein et al. (2015) al estudiar pollos de engorde de 1 a 47 dias no presentaron
significancia en el indice de conversion alimenticia al usar una dieta con niveles adecuados de
energia alcanzando un indice de 1.85, mientras que la dieta baja en energia -132 kcal/kg
presentd una conversion de 1.88. Por el contrario en esta investigacion se encontrd
significancia estadistica, en donde la dieta -88kcal/kg obtuvo 1.78 de conversion y a la vez la
dieta estdndar presenté un valor de 1.69. Las disimilutudes entre los resultados de las dos
investigaciones se da porque los periodos de estudio no fueron los mismos y los autores
redujeron 44kcal/kg mas que la presente investigacion.

Asi mismo Ferreira et al. (2016) indican que la disminucion de 100 kcal aumento en
1.92 % en comparacion al tratamiento que contenia los niveles energéticos recomendados sin
encontrar significancia (p>0.05) en el indice de conversion. Esto difiere con lo expuesto en este
estudio al encontrar significancia ya que el tratamiento dieta estandar fue mas eficiente en 4.52
% al comparar con la dieta -88 kcal/ kg en el indice de conversion alimenticia.

4.1.2 Prevalencia de Lactobacillus sp. y Escherichia coli

En lo referente a la variable prevalencia de Lactobacillus sp. y E. coli, al analizar los
resultados estadisticamente se obtuvo los siguientes resultados:

4.1.2.1 Prevalencia de Lactobacillus sp.

Al realizar el andlisis de varianza, para prevalencia de Lactobacillus sp. que se presenta
en la Tabla 20 indica la existencia de diferencias significativas para los dos factores
independientemente y de la misma manera la interaccion entre los factores dosis de enzima 'y
nivel de energia (F=34.82; gl=4,24; p=<0.0001); esto permite inferir que la prevalencia de
Lactobacillus sp. presenta un comportamiento diferente en los tratamientos estudiados.

Tabla 20

Analisis de varianza para prevalencia de Lactobacillus sp.

Fuente de variacion gl FD gl Error  F-valor p-valor
Dosis de enzima 2 24 17.39 <0.0001
Nivel de energia 2 24 11.43 0.0003
Dosis de enzima: Nivel de energia 4 24 34.82 <0.0001

Nota. gL FD. Grados de libertad fuente de variacion.
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El anélisis estadistico de Fisher 5 % para prevalencia de Lactobacillus sp. que presenta
la Figura 20 se observa que el tratamiento dieta estandar — 44 kcal/kg + f-mannanasa 0.4 kg/t
de alimento con concentraciones de 3.9 x 10 unidades formadoras por gramo (UFC/g?) y la
dieta estandar se encuentran en el rango A. Sin embargo, la dieta estandar es inferior en un
12.74% al tratamiento antes mencionado, cabe mencionar que los dos tratamientos fueron los
que mayor concentracion de (UFC/g?) presentaron; mientras que el tratamiento dieta estandar
+ 0.8 kg/t de B-mannanasa con 1 x 10° UFC/ges la que se encuentra en el rango C y presenta
la menor concentracion representando Unicamente el 25.48% del tratamiento con mayor
concentracion. Sumano y Gutiérrez (2010) exponen que la concentracién de Estreptococos y
Lactobacillus flucttia entre 10° y 108 lo que concuerda con la presente investigacion en donde
las concentraciones independientemente del tipo del tratamiento tienen concentraciones entre
10°y 10°.

Figura 20
Concentracion de Lactobacillus sp. UFC/g-1 por dosis de enzima y nivel de energia
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El estudio presentado por Khanongnuch et al. (2006) muestra que al tratar la harina de
copra (fibra de coco) con 1.25 kg de B-mannanasa/t de alimento en las dietas de pollos de
engorde, obtuvo como resultado la presencia Lactobacillus sp. y no evidencidé incremento
significativo de las mismas, lo que concuerda con la presente investigacion, en donde se
presenta como resultados que la suplementacion de B-mannanasa 0.4 y 0.8 kg/t alimento, no
tuvo influencia alguna con en el aumento de Lactobacillus sp. en las aves estudiadas. Con lo
expuesto en los dos estudios se muestra que existe la presencia de Lactobacillus sp.
independientemente de la dieta que se suministra a las aves con o sin enzima.

Yang et al. (2008) en su investigacion en pollos por un periodo de 21 dias compararon
la dieta a base de maiz y la dieta a base de trigo a las cuales suplementaron 0 y 0.2 kg de
enzima/ t de alimento, obteniendo como resultados que la dieta a base de trigo con 0.2 kg de
enzima contiene un 27.24 % mas de UFC/g en comparacién a la dieta que estuvo compuesta a
base de maiz con 0.2 kg de enzima. Por el contrario en la presente investigacion la dieta
estandar super6 en 57 % a la dieta estdndar + f-mannanasa 0.4 kg/t alimento. Las diferencias
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porcentuales entre las dos investigaciones se da porgue los autores utilizaron el efecto de la
enzima sobre la microbiota intestinal (Lactobacillus sp.) con dos dietas alimenticias, en cambio
en el presente trabajo se suministro la enzima en una sola dieta.

Bortoluzzi et al. (2019) al evaluar la suplementacion de B-mannanasa en la composicion
de la microbiota intestinal establecieron una dieta control, dieta control + 0.4 kg/t de enzima y
la dieta control con inoculacion de 2 ml de Eimeria sp. + 0.4 kg/t de enzima, donde tomaron
muestras intestinales de pollos Cobb500 a los 21 dias de edad y reportaron que la f-mannanasa
estimula la proliferacion de grupos benéficos como Lactobacillus, Ruminococcaceae y
Akkermansia independientemente del desafio con Eimeria sp. A diferencia en esta
investigacion a pesar de existir Lactobacillus sp. no se observo el beneficio de la enzima para
proliferar el crecimiento de estas bacterias benéficas como mencionan los autores en su
investigacion.

4.1.2.2 Prevalencia de Escherichia coli

Al realizar el andlisis estadistico la Tabla 21 indica que existen diferencias estadisticas
para las tres fuentes de variacion analizadas; en donde la interaccion entre factor dosis de
enzima y Nivel de energia presenta (F=28.94; gl=2,24; P=<0.0001) con respecto a la
prevalencia de Escherichia coli.

Tabla 21

Analisis de varianza para prevalencia de Escherichia. coli

Fuente de variacion gl FD gl Error F-valor p-valor
Dosis de enzima 2 24 4.85 0.0170

Nivel de energia 2 24 16.91 <0.0001
Dosis de enzima: Nivel de energia 4 24 28.94 <0.0001

Nota. gL FD. Grados de libertad fuente de variacion.

Al ejecutar la prueba Fisher 5% (Figura 21) identifica al tratamiento dieta estandar
como unico en el rango A, debido a que presentd un mayor crecimiento de Escherichia. coli
con 4.9 x 10° de UFC/g* de muestra intestinal, seguido de la dieta estandar -44 kcal/ kg +0.4
kg/t y de la dieta estandar -44 kcal/kg +0.8 kg/t que se encuentran en el rango B con
concentraciones que difieren en 15.82 % y 17.86 % respectivamente. Por el contrario, el
tratamiento dieta estandar -88 kcal/kg +0.8 kg/t se ubica en el ultimo rango (D) y se destaca
por su bajo contenido bacteriano de Escherichia. coli con un valor de 2.5 x 10° UFC/g™* lo que
indica una diferencia en 49.5 % en comparacion al tratamiento que cuenta con mayor contenido
de Escherichia. coli.

Sumano y Gutiérrez (2010) mencionan que el uso de las enzimas como B-glucanasa,
celulasas, proteasas y xilanasas suplementadas con dietas a base de trigo reducen la poblacion
de E. colien 41.6 %y en dietas a base de centeno en 55 % con respecto a esta bacteria patdgena
que habita en el intestino de las aves. El resultado expuesto por los autores hace comprender
que el uso de cualquier tipo de enzima que actue en el intestino de las aves ayuda a disminuir
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el nimero de este tipo de bacterias como sucedié en la presente investigacion, en donde la dieta
suplementada con 0.8 kg de enzima redujo la poblacion de E. coli en 41.8 % con respecto a la
dieta estandar.

Figura 21

Concentracion Escherichia. coli UFC/g*por dosis de enzima y nivel de energia
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Mathlouthi et al. (2002) en su experimento con pollos de engorde por un periodo de 25
dias utilizando una dieta control a base de trigo/cebada y una dieta a base de trigo/cebada +
enzima 0.2 kg/t de alimento consiguieron un 12.3 % menos de proliferacion bacteriana con esta
Gltima dieta. Lo que concuerda con Khanongnuch et al. (2006) al suplementar 3-mannanasa en
dietas a base de harina de copra con dosis de 0y 1.25 kg/t en pollos, donde la dieta con enzima
disminuye la poblacion de Salmonella y Escherichia coli de 107 a 10° UFC/g (99%) en las
cuatro semanas de vida. Similares resultados se muestran en este estudio, ya que la dieta
estandar + 0.4 kg/t y la dieta estandar + 0.8 kg/t redujo la proliferacion bacteriana en 37.76 %
y 41.84 % respectivamente al comparar con la dieta estandar. Con los resultados obtenidos en
los estudios se deduce que al incrementar la dosis de enzima sin reduccién de energia afecta
negativamente a la proliferacion de E. coli, asi mismo la reduccion de energia en las dietas
alimenticias influye en la poblacién de este patdgeno.

Mohammadigheisar et al. (2021) al evaluar el efecto de p-mannanasa en pollos de
engorde por un periodo de 35 dias implementaron tratamientos como dieta estandar y dieta
estandar + 0.5 kg/t de alimento encontrando que esta Gltima dieta redujo la proliferacion de E.
coli en 16.64 % al comparar con la concentracion bacteriana de la dieta estandar. A la vez en
este estudio la dieta estdndar + 0.4 kg/t de alimento disminuyo la proliferacion en 37.76 % con
respecto al contenido bacteriano de la dieta estandar. Las diferencias porcentuales en contenido
de E. coli entre las inestigaciones es porque los autores tomaron la muestra intestinal a los 35
dias, mientras que en este ensayo el analisis se realizo a los 21 dias, deduciendo que a mayor
edad de los pollos menor actividad de la enzima.
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La Tabla 22 muestra el analisis econémico, en donde se tomd en cuenta los egresos
dados por los costos de produccion de los tratamientos y los ingresos que fueron obtenidos

mediante la venta de pollos en pie.
Tabla 22

Analisis econémico de los tratamientos

CONCEPTO D1 D2 D3 D1-44 D2-44 D3-44 D1-88 D2-8 D3-88
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

COSTOS FIJOS

Numero de pollos /unidad 20 20 20 20 20 20 20 20 20

experimental

Pollo bb (Linea genética 73.60 73.60 73.60 73.60 73.60 73.60 73.60 73.60 73.60

Cobh500)

Programa vacunal 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12 9.12

(tratamiento)

Programa de desinfeccion 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20 3.20

(tratamiento)

Cascarilla 11.43 11.43 11.43 11.43 11.43 11.43 11.43 11.43 11.43

Expectorante 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

Amonio cuaternario 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33

Gas 61.87 61.87 61.87 61.87 61.87 61.87 61.87 61.87 61.87

Mano de obra 64.07 64.07 64.07 64.07 64.07 64.07 64.07 64.07 64.07

Otros (3% imprevistos ) 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77

Total costos fijos/tratamiento  232.28  232.28  232.28 23228 23228 232.28 232.28 232.28 232.28

Total costos fijos/ave 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45

COSTOS VARIABLES

Alimentacion

Engorde 1

Alimento consumido 70.92 69.95 68.90 68.93 66.29 70.80 70.81 71.00 70.07

Costo/kg 0.48 0.48 0.49 0.46 0.46 0.47 0.45 0.46 0.46

Costo de alimentacion 33.88 33.74 33.56 31.66 30.77 33.19 32.00 32.43 32.33

Engorde 2

Alimento consumido 223.60 193.86  223.02 222.60 219.22 224.09  224.28 222.15  229.02

Costo/kg 0.47 0.47 0.48 0.46 0.47 0.47 0.46 0.46 0.47

Costo de alimentacion 105.13  92.06 106.96  103.13 102.60 105.93 102.39 10247 106.72

Engorde 3

Alimento consumido 380.34 33747 378.01 39046  369.04 38114 384.71 38123 376.18

Costo/kg 0.48 0.48 0.49 0.47 0.48 0.48 0.47 0.47 0.48

Costo de alimentacion 182.60 163.62 185.05 18527 176.85 18445 180.37 180.54  179.92

Costo total de 321.61 289.42 32557 32006 310.21 32357 31476 31543 318.97

alimentacion/tratamiento

TOTAL DE EGRESOS 575.31 543.12  579.27 573.76  563.91 577.27 568.46  569.13 572.67

INGRESOS

Venta de animales en pie
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Total en kilogramo 401.34  396.15 401.84 404.21 38841 39186 388.32 379.06 384.82
Precio por kg de pollo en pie  2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13 2.13
Ingreso por tratamiento 855.67 84459 856.72 861.78 828.08 83545 827.91 808.15 820.44
BENEFICIO/COSTO 1.49 1.56 1.48 1.50 1.47 1.45 1.46 1.42 1.43

D1: Dieta estandar + dosis 1 (0 kg/t); D2: Dieta estandar + dosis 2 (0.4 kg/t); D3: Dieta estandar + dosis 3 (0.8 kg/t); D1-44:
Dieta estandar (-) 44 kcal/kg + dosis 1 (0 kg/t); D2-44: Dieta estandar (-) 44 kcal/kg + dosis 2 (0.4 kg/t); D3-44:  Dieta
estandar (-) 44 kcal/kg + dosis 3 (0.8 kg/t); D1-88: Dieta estandar (-) 88 kcal/kg + dosis 1 (0 kg/t); D2-88: Dieta estandar (-)
88 kcal/kg + dosis 2 (0.4 kg/t) D3-88: Dieta estandar (-) 88 kcal/kg + dosis 3 (0.8 kg/t).

En el analisis econdmico detallado con anterioridad en la Tabla 22 se puede observar
que, existe rentabilidad en todos los tratamientos en relacién beneficio/costo, enfatizando con
mayor utilidad al tratamiento D2 (dieta estandar +0.4 kg/t) con un valor de 1.56 USD, es decir
que por cada ddlar invertido se obtiene 0.56 USD de utilidad (56 % de rentabilidad). Por el
contrario, el tratamiento que presentd menor utilidad fue el tratamiento D2 - 88 (dieta estandar
-88 kcal/kg +0.4 de enzima) con 0.42 USD, es decir que por cada dolar invertido se gana 0.42
USD, lo que representa un 14 % menos de rentabilidad que el tratamiento con mejores
beneficios econdmicos.

Segun Narvéaez (2021) por medio del estudio evaluacién de complejos enzimaticos en
parametros productivos de pollos de engorde en la Granja Experimental La Pradera determina
que el analisis costo — beneficio con mas reditos econémicos fue aquel denominado como
control positivo, el cual tiene un 11 % de rentabilidad; sin embargo, al comparar con otros
tratamientos analizados en el estudio se obtuvo una ganancia promedio de 0.08 centavos de
dolar. Diferentes resultados se obtuvieron en este trabajo, en el cual el tratamiento D2 (dieta
estandar +0.4 kg/t) alcanzo 56 % de rentabilidad diferenciandose en 0.07 USD a la dieta
estandar y en 0.14 USD al tratamiento con menor rentabilidad.



49

CAPITULO V

5.1 Conclusiones

La dosis 1 (dieta estandar) alcanzé un mayor incremento de peso ya que superé en 2.58 %
a la dosis 2 (dieta estandar + 0.4 kg/t) y 1.32 % a la dosis 3 (dieta estandar + 0.8 kg/t)
respectivamente, en tanto que el nivel de energia influye directamente sobre la ganancia de
peso y el indice de conversidn alimenticia, siendo el nivel 1 (dieta estandar) mas eficiente
con 4 % en ganancia de peso y 4.52 % en el indice de conversién alimenticia al comparar
con el nivel 3 (dieta estandar -88 kcal/kg alimento) que fue el de menor eficiencia para las
variables en estudio.

La poblacion de E. coli (UFC/g) disminuyd en las dietas que se aplicé la enzima sin reducir
la energia, teniendo al tratamiento dieta estandar + 0.8 kg/t con 41.8 % menos de contenido
bacteriano que la dieta estandar, mientras que al aplicar la enzima en dosis de 0.8 kg/t con
la reduccidon de — 88 kcal/kg se disminuyo la proliferacion bacteriana en 49.49 %. Acorde
al contenido de Lactobacillus sp. no se favorecio la proliferacion de esta bacteria al aplicar
las dosis de enzima ya que el tratamiento dieta estandar supera en 70.80 % de UFC/g a la
dieta estandar + 0.8 kg/t que presenté menor concentracion de bacterias en comparacion al
resto de tratamientos de la investigacion.

La inclusion de la enzima sin reducir la energia ayuda a disminuir los niveles de E. coli en
41.8 % y no influye en el aumento de la poblacién de Lactobacillus sp. Sin embargo, en la
flora intestinal existe un mayor nimero de bacterias beneficas en comparacion de las
patdgenas.

Se concluye que todos los tratamientos analizados en la presente investigacion presentaron
rentabilidad econémica; sin embargo, el tratamiento D2 (dieta estandar +0.4 kg/t) fue aquel
que presento mayor beneficio costo con un valor de 1.56 USD a pesar de no presentar una
mejora significativa en el indice de conversion alimenticia.

5.2 Recomendaciones

Realizar nuevas investigaciones utilizando dietas sin reduccion de energia y con dosis mas
altas de enzima, para evidenciar si existe una mejor eficiencia en el indice de conversién
alimenticia en pollos de engorde.

Analizar la accion de f-mannanasa en la reduccion de otra clase de enterobacterias como
Eimeria sp. y Clostridium sp. porque estas bacterias patdgenas afectan severamente la
integridad intestinal y son de gran importancia econémica en la produccion avicola.
Evaluar la accion de f-mannanasa en pardmetros zootécnicos realizando pesajes a los 14 y
28 dias para ampliar la informacién del efecto que produce la enzima en las diferentes
etapas de crecimiento de los pollos de engorde ya que la edad puede ser determinante en el
funcionamiento de esta enzima.
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ANEXOS

Anexo 1

Prueba de medias en consumo de alimento para Dosis de enzima: Nivel de energia

Tratamiento Medias (g) Error estandar
D1-88 4189 43.57
D1-44 4185 43.57
D3-44 4162 43.57

D1 4144 43.57
D3 4136 43.57
D3-88 4132 43.57
D2 4126 43.57
D2-88 4124 43.57
D2-44 4047 43.57
Anexo 2

Prueba de medias en ganancia de alimento para Dosis de enzima: Nivel de energia

Tratamiento Medias (g) Error estandar
D1-44 2476 23.78
D3 2461 23.78
D1 2458 23.78
D2 2425 23.78
D3-44 2398 23.78
D2-44 2377 23.78
D1-88 2376 23.78
D3-88 2354 23.78

D2-88 2318 23.78
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Anexo 3

Prueba de medias en conversion alimenticia de alimento para Dosis de enzima: Nivel de
energia

Tratamiento Medias Error estandar
D2-88 1.78 0.02
D1-88 1.77 0.02
D3-88 1.76 0.02
D3-44 1.73 0.02
D2-44 1.70 0.02

D2 1.70 0.02
D1-44 1.69 0.02
D1 1.69 0.02

D3 1.68 0.02




