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RESUMEN

Se realizaron dos experimentos para evaluar el efecto de la temperatura
ambiental y la restriccién alimenticia (RA) sobre los parametros productivos en
pollos de engorda. Se utilizaron 438 pollos machos de un dia (d) de edad de la
linea Cobb 500 que fueron criados en dos épocas del afio: calurosa (EC;
n=204) y fresca (EF; n=234). A los 29 d de edad 175 pollos en cada época
fueron separados y agrupados en cinco tratamientos (T) para determinar el
efecto de la RA en los parametros productivos y caracteristicas de la canal
(Experimento 2), los restantes se utilizaron para calcular los pardmetros
productivos y la curva de crecimiento por época (Experimento 1). Los
tratamientos del Experimento 2 se aplicaron entre los d 30 y 40 de edad y
consistieron en alimentacion ad libitum (Ti), alimentacidon ad libitum durante la
noche (T2 y RA en niveles del 30 % (T3), 20 % (T4 y 10 % (T5), y estuvieron
compuestos por cinco repeticiones de siete pollos/T (h=35 pollos/T). Al d 50 de
edad se sacrificaron diez pollos/T para analizar componentes de la canal y
grasa abdominal. Experimento 1: los consumos acumulados de alimento y
agua fueron mayores en la EC (6,035 gy 14,512 ml vs 5,855 gy 10,321 ml). El
peso final a los 49 d fue superior en la EF (P<0.05; 2,886 vs 2,711 @). La
conversiéon alimenticia (CA) fue mejor en la EF (2.1 vs 2.3). La mortalidad fue
similar en ambas épocas (P>0.05). Experimento 2: el consumo acumulado de
alimento en la EC fue menor en T3 (5,731 @), en la EF fue minimo en T3y T4
(5,644 y 5,726 g, respectivamente). El consumo acumulado de agua en la EC

fue similar entre T (P>0.05), en la EF el T4 tuvo un consumo bajo (P<0.05;

xiii



10,307 ml). La RA no afecté el peso corporal, CA y mortalidad entre T en ambas
épocas (P>0.05). El peso de la canal en la EC fue inferior (P<0.05) en T3(1,856
g); en la EF no se encontraron diferencias entre T (P>0.05). En la EC los pesos
de la pechuga (533 @), muslos (295 g) y piernas (235 g) fueron mas bajos
(P<0.05) en T3; en la EF T4tuvo los pesos mas bajos (P<0.05) de pechuga (573
g). La grasa abdominal fue mayor en la EC en T3 (73.5 g), en la EF no se
encontraron diferencias entre T. Se concluye que los pollos criados en la EF
presentaron mejores parametros productivos que los de la EC y la RA
disminuy6 el consumo acumulado de alimento y agua, peso de la canal y de los
cortes principales y aumentd el peso de la grasa abdominal, sin embargo, no

afecto el peso final, CA y mortalidad.

Palabras clave: Pollo de engorda, restriccion alimenticia, parametros

productivos, canal, temperatura ambiental.
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ABSTRACT

Two experiments were conducted to evallate the effect of environmental
temperature and feed restriction (FR) on productive parameters in broilers. 438
male chickens one-day-old of the strain Cobb 500 were raised in two seasons:
hot (HS; n=204) and cool (CS; n=234). At 29 days of age, 175 chickens in each
season were separated and grouped into five treatments to determine the effect
of FR on productive parameters and carcass characteristics (Experiment 2), the
remainder were used to calculate the productive parameters and the growth
curve by season (Experiment 1). Treatments were applied between 30 and 40
days of age and consisted of ad libitum feeding (T2), ad libitum feeding at night
(T2, and FR at levels of 30 % (T3), 20 % (T4 and 10 % (T5, and were
composed of five replicates of seven chickens/T (n=35 chickens/T). At 50 days
of age ten chickens were slaughtered from each treatment group to analyze
carcass components and abdominal fat. Experiment 1. the accumulated feed
and water consumption were higher in the HS than CS (6,035 g and 14,512 ml
vs. 5,855 gy 10,321 ml). The final body weight at 49 days was higher in CS than
HS (P<0.05; 2,886 vs. 2,711 g). The feed conversion (FC) was better in the CS
than HS (2.1 vs. 2.3). Mortality was similar in both seasons (P>0.05).
Experiment 2: T3 (5,731 g) had the lowest accumulated feed consumption in
the HS. T3 and T4 (5,644 and 5,726 g, respectively) had the smallest feed
consumption in the CS. The accumulated water consumption was similar
between each treatments group in the HS (P>0.05). In the CS T4 had the lowest

water intake (P<0.05; 10,307 ml). The FR did not affect body weight, FC and

XV



mortality between treatments in both seasons (P>0.05). In the HS T3 had the
lowest carcass weight (1,856 g; P<0.05). No differences were observed
between treatments in CS (P>0.05). In the HS, breast (533 @), thighs (295 Q)
and legs (235 g) weights were lowest (P<0.05) in T3; in the CS T4 had the lowest
breast weight (573 g). T3had the highest abdominal fat (73.5 g) in the HS. In the
CS no differences between treatments were observed. It is concluded that the
broilers reared in the CS showed better productive parameters than the HS and
the FR decreased the accumulated feed and water consumption, the carcass,
major cuts and increased abdominal fat weight; however, did not affect the final

body weight, FC and mortality.

Key words: Broilers, feed restriction, productive parameters, carcass,

environmental temperature.
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1. INTRODUCCION

México es uno de los principales paises productores de carne de pollo, en
el afio 2009 produjo 2.7 millones de toneladas (UNA, 2010). La produccion
nacional de pollo de engorda se concentr6 en estados con climas frios o
templados, ubicados cerca de los grandes centros de consumo. Este tipo de
climas se prefieren sobre los célidos, porque las temperaturas bajas en el
interior de las casetas son mas faciles de controlar que las temperaturas
elevadas. Los pollos de engorda generalmente no se crian en climas calidos
debido a que son altamente susceptibles al estrés cal6rico por su réapido
crecimiento, metabolismo acelerado, dietas con alto contenido de energia y por
las altas densidades de poblacion que se utilizan durante la crianza (Hernandez
y Petrone, 2005). Ademas, los pollos tienen deficiencias en sus mecanismos de
disipacion de calor corporal, que se acentdan por la falta de glandulas
sudoriparas y presencia de plumas (Pedersen y Thomsen, 2000).

El estrés caldrico afecta de manera negativa los pardmetros productivos
del pollo de engorda. Cuando se mantienen en lugares con altas temperaturas,
disminuyen su consumo voluntario de alimento, lo que se traduce en una menor
ganancia diaria de peso (Daghir, 2008). Ademas, una proporcién de la energia
ingerida se destina a la disipacion de calor corporal, propiciando un incremento
de la conversion alimenticia (Pedersen y Thomsen, 2000). Por otra parte, el
estrés caldrico durante las ultimas semanas de vida aumenta la mortalidad del

pollo de engorda (Pérez et al., 1998).



A pesar de las dificultades de la crianza del pollo de engorda en climas
calidos, estados como Yucatan, han logrado sobresalir en el contexto nacional
(UNA, 2010) al poner en practica diferentes estrategias para aminorar los
efectos del estrés calorico, tales como la adicion de implementos que mejoran
la ventilacion, uso de materiales aislantes en la construccién de la caseta,
disponibilidad continua de agua fresca, densidades de poblacién adecuadas,
crianza por sexos separados y manejo de la alimentacién (Marks, 1985;
Castellanos y Murguia, 1999; Hernandez y Petrone, 2005; Lozano et al., 2006).
En este Gltimo punto, destaca el uso de la restriccion alimenticia.

La restricciéon alimenticia representa uno de los principales métodos para
controlar el estrés caldrico en aves. Tal manejo puede realizarse de manera
cuantitativa y cualitativa (Reyes, 2001). La restriccion alimenticia cualitativa
consiste en disminuir la cantidad de nutrientes aportados en un volumen de
alimento (Urdaneta-Rincon, 2000). En cambio, la restriccion alimenticia
cuantitativa consiste en reducir la cantidad del alimento proporcionado, o
disminuir la cantidad de horas en las que se proporciona el alimento (Khetani et
al., 2009). La reduccién del alimento proporcionado es el método de restriccidon
mas utilizado, debido a que se puede realizar sin necesidad de elaborar un
alimento con caracteristicas diferentes al normalmente utilizado. En los trépicos,
generalmente la alimentacion se ofrece en las horas més frescas del dia para
evitar que el calor corporal derivado de la digestion del alimento agrave el
efecto de las altas temperaturas ambientales (Pérez et al., 1998).

La utilizacion de programas de restriccion alimenticia ha logrado reducir la

velocidad de crecimiento del pollo de engorda y con ello la incidencia de



problemas metabdélicos como el sindrome ascitico (Arce et al.,, 1992) y las
deformidades en el esqueleto (Robinson et al,, 1992; Julian, 1998). En los
Gltimos afios, también se ha usado para reducir la deposicion de grasa e
incrementar la eficiencia alimenticia mediante el crecimiento compensatorio
(Summers et al.,, 1990; Robinson et al., 1992; Reyes, 2001). Es importante
remarcar que para no afectar los parametros productivos la restriccién
alimenticia se ha utilizado generalmente durante las primeras semanas de vida,
permitiendo que los pollos puedan recuperarse mediante un periodo posterior
de realimentacién a libre acceso (Yu y Robinson, 1992). Existen muy pocos
estudios que contemplan la restriccion alimenticia durante las Gltimas semanas

de vida (Leeson et al.,, 1992).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la temperatura ambiental en todo el ciclo de
produccion y la restriccion alimenticia aplicada entre los dias 30 y 40 de edad,
sobre los parametros productivos y caracteristicas de la canal del pollo de

engorda criado en dos épocas del afo, en clima calido himedo.

2.2. Objetivos particulares
1. Determinar el efecto de la temperatura ambiental registrada durante
dos épocas del afio en los parametros productivos (consumo
acumulado de alimento y agua, consumo de alimento por ave por dia,
peso final, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y mortalidad

acumulada) de pollos de engorda.

2. Evaluar el efecto de la restriccion alimenticia aplicada entre los dias 30
y 40 de edad sobre los parametros productivos (consumo acumulado
de alimento y agua total y por etapas, peso final y por etapas,

conversiéon alimenticia y mortalidad acumulada) en pollos de engorda.

3. Establecer el efecto de la restriccion alimenticia en las caracteristicas
de la canal (peso final y de la canal, peso de los cortes principales y

grasa abdominal) en pollos de engorda.



3. HIPOTESIS

1. Las temperaturas altas de la época calurosa en clima célido humedo afectan

de manera negativa los parametros productivos del pollo de engorda.

2. La restriccion alimenticia aplicada entre los dias 30 y 40 de edad, disminuye
el consumo acumulado de alimento y agua sin afectar el peso final,
mejorando con ello la conversion alimenticia; ademas disminuye la

mortalidad en pollos de engorda.

3. La restricciéon alimenticia aplicada en pollos de engorda entre los dias 30 y 40
de edad no afecta el peso de la canal y de los cortes principales pero si

disminuye la cantidad de grasa abdominal.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Panorama general de la produccion del pollo de engorda en México

La produccion de pollo de engorda en México se ha convertido en una de
las ramas pecuarias mas importantes para la economia nacional debido a que
representa la forma mas rapida y eficiente para producir carne de primera
calidad para el consumo humano (UNA, 2010).

La carne de pollo es una de las principales fuentes de proteina de origen
animal para la poblacién de nuestro pais. El consumo per capita en 1994 era de
15.8 kg, mientras que en 2009 fue de 25.9 kg. A partir de 1994 la carne de pollo
es la mas consumida por los mexicanos debido a su menor costo con respecto
a otras carnes, existencia de puntos de venta cercanos al consumidor, facilidad
para prepararse en diferentes platillos y a la tendencia actual de consumir carne
con bajo contenido de grasa (UNA, 2010).

La alta demanda interna ha propiciado que México produzca grandes
cantidades de carne de pollo, ocupando actualmente el cuarto lugar a nivel
mundial, con una produccién en el afio 2009 de 2.7 millones de toneladas
(UNA, 2010). Sin embargo, la produccién nacional de carne de pollo se
encuentra muy regionalizada. Asi, el 60 % de la produccion es aportada por
Veracruz, Jalisco, Durango, Aguascalientes, Querétaro y Puebla (SIAP, 2010).

En el estado de Oaxaca la produccién de carne de pollo no es
significativa. En 2008 se produjeron 10,784 toneladas, las cuales representaron

el 0.42 % de la produccion nacional. De la misma manera, la produccion



regional (1,151 toneladas) significé el 10.6 % de la producciéon estatal (SIAP,
2010).

Las principales estirpes que se utilizan en la produccion de pollo a nivel
nacional son Arbor-Acres, Hybro, Hubbard, Peterson, Ross, Isa-Vedette y Cobb.
(Quintana, 1999). Dichas estirpes son obtenidas a partir de la cruza de
diferentes razas con caracteristicas sobresalientes de produccién vy
reproduccién. Por lo tanto, el pollo de engorda es un animal hibrido altamente

productivo gracias a la expresion de la heterosis.

4.2. Importancia del ambiente en la productividad del pollo de engorda

4.2.1. Factores ambientales a controlar en el interior de las casetas. A
medida que la productividad de los pollos de engorda se ha incrementado,
también la suceptibilidad a los factores ambientales (Daghir, 2008). Esto
significa que para que el potencial productivo de los pollos de engorda se
exprese, se requiere criarlos en un ambiente de bienestar, libre de variaciones
ambientales (Estrada y Marquez, 2005). Los alojamientos o casetas juegan un
papel importante al proteger a las aves de las variaciones del clima y
proporcionarles un ambiente adecuado para la produccion.

De acuerdo con el grado de control sobre su ambiente interno, los
alojamientos pueden clasificarse como casetas de ambiente natural y casetas
de ambiente controlado. En las casetas de ambiente natural, los factores
ambientales internos dependen en gran medida del clima de la regién en la que
la caseta se encuentra ubicada y solamente se pueden controlar de manera

parcial mediante un buen disefio, orientacion y/o manejo de implementos



(Castafieda, 2005). En las casetas de ambiente controlado, los factores
ambientales internos se controlan de manera total, mediante el uso de equipo
especializado. Debido al alto costo del equipo que se utiliza para controlar el
ambiente interno de las casetas, las mas utilizadas en México para la
produccion de pollo de engorda son las de ambiente natural. Sin embargo, en
ocasiones los factores ambientales con valores extremos afectan el ambiente
interno de la caseta y ejercen un efecto negativo en la salud y en la
productividad de las aves.

Debido a su alta productividad y a las condiciones en las que son
explotadas, las aves requieren de un ambiente 6ptimo para desarrollarse. Los
principales factores que determinan el ambiente interno de la caseta son la
temperatura, humedad relativa y ventilaciéon (Estrada y Marquez, 2005). Cada
uno de estos factores se interrelaciona entre si, de tal manera que no es posible
afectar uno de ellos sin alterar a los otros. Por lo tanto, un ambiente 6ptimo para
la produccién del pollo de engorda resulta del equilibrio entre la temperatura,

humedad relativa y ventilacion (Banda, 2005).

4.2.1.1. Temperatura. El pollo de engorda es considerado
homeotermo, es decir, tiene la habilidad de mantener su temperatura corporal
relativamente constante a pesar de las variaciones ambientales (Donkoh, 1989;
Daghir, 2008). Cuando las aves se encuentran en temperaturas ambientales
optimas, no necesitan utilizar energia para generar o perder calor por lo que se
dice que estan en zona de termoneutralidad. Si la temperatura de la caseta se

ubica por arriba o por debajo de la zona de termoneutralidad, los pollos

un animal



requieren aumentar su metabolismo para regular la temperatura, lo que
incrementa las necesidades de energia (Randall et al., 2002). A una
temperatura ambiental 6ptima, la temperatura corporal oscila entre los 40.5 y 42
°C (Donkoh, 1989; Daghir, 2008).

La zona de termoneutralidad depende de la edad del ave (Cuadro 1).
Durante las primeras semanas de vida los pollos requieren de una mayor
temperatura ambiental porque sus mecanismos de termorregulacion son poco
eficientes y se les debe proporcionar calor artificial. A medida que las aves
crecen, la temperatura Optima de crianza disminuye de manera paulatina
(Hernandez y Petrone, 2005). Asi, la temperatura optima al interior de la caseta
para un pollito de un dia de edad es de 32 °C; a medida que éste crece, su
intervalo de comodidad se amplia, por lo que en las ultimas semanas del ciclo
productivo requiere una temperatura de 18 a 24 °C (Chaiyabutr, 2004;
Hernandez y Petrone, 2005). Durante las primeras semanas de crianza del pollo
de engorda, la mayor preocupacion debe enfocarse en proporcionarles el calor
suficiente (Deeb y Cahaner, 1999). En las ultimas semanas del ciclo productivo,
los pollos han desarrollado mecanismos de termorregulacién que les permiten
soportar intervalos de temperatura ambiental mas amplios.

Las aves adultas son susceptibles a las altas temperaturas debido a su
cubierta de plumas, ausencia de glandulas sudoriparas y pobre irrigacion de la
piel (Pedersen y Thomsen, 2000; Chaiyabutr, 2004; Hernandez y Petrone,
2005). El incremento de la temperatura de la caseta por arriba de la zona de
termoneutralidad genera en los pollos de engorda una serie de mecanismos de

disipacion del calor que pueden ser pasivos (conduccion, conveccion vy



radiacion) o activos (evaporacion O jadeo; Chaiyabutr, 2004; Hernandez y

Petrone, 2005).

Cuadro 1. Temperatura Optima al interior de la caseta de
acuerdo con la edad de los pollos de engorda.

Edad Temperatura interna de la
(Dias) caseta (°C)
1-3 32-35
4-7 28-32
8-14 26-30
15-21 24-28
22-28 22-26
>28 18-24

Fuente: Adaptado de Hernandez y Petrone, 2005.

Los mecanismos de disipacién del calor pasivos consisten en la pérdida
de calor sin la participacién activa del organismo del ave. Estos mecanismos
son muy eficientes cuando la temperatura ambiental es menor que la
temperatura corporal del pollo; por el contrario, si la temperatura ambiental
aumenta la pérdida de calor disminuye (Daghir, 2008). La conduccion,
conveccion y radiacién se llevan a cabo cuando el incremento moderado de la
temperatura ambiental (entre 24 y 29 °C) provoca un aumento de 1a 2 °C en la
temperatura corporal del pollo (Chaiyabutr, 2004). La conduccién consiste en la
eliminacién de calor mediante el contacto del cuerpo con superficies mas
frescas; este mecanismo se favorece por la tendencia que tienen los pollos a
mostrar una mayor exposicion corporal. La conveccién involucra la pérdida de
calor con la participacion de las capas de aire que entran en contacto con el
cuerpo. La radiacion consiste en la eliminacién de calor por medio de ondas
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electromagnéticas (Estrada y Marquez, 2005). Cuando existe un incremento
moderado de la temperatura ambiental, los mecanismos disipadores de calor
pasivos son suficientes para mantener la temperatura corporal dentro de sus
limites fisiolégicos en el ave. Sin embargo, si la temperatura ambiental sigue
incrementandose, tales mecanismos pierden su eficacia.

Cuando la temperatura ambiental sobrepasa los 29 °C, el organismo de
las aves comienza a participar de manera activa en la regulacién de su
temperatura corporal mediante el jadeo o evaporacion (North, 1993). El jadeo
es el mecanismo mas eficiente que tienen las aves para eliminar calor corporal
en forma de vapor de agua y se acompafia de mayor produccion de saliva e
incremento de la frecuencia respiratoria (Chaiyabutr, 2004). En los pollos
criados en su ambiente é6ptimo, la frecuencia respiratoria por minuto es de 10-
20, si la temperatura ambiental se incrementa a 32 o 36 °C, las respiraciones
por minuto aumentan a 112 y 257, respectivamente (Zhou et al., 1996). Si la
temperatura ambiental sigue ascendiendo, el jadeo no serd suficiente para
disipar el calor, por lo que la temperatura corporal se incrementara provocando
la muerte del ave al llegar a 45-47 °C (North, 1993; Hernandez y Petrone,

2005).

4.2.1.2. Humedad. Se entiende por humedad relativa a la cantidad
de agua almacenada en el aire en forma de vapor de agua. El aire tiene la
capacidad de retener cierta cantidad de agua antes de que ésta se comience a
precipitar, a esto se le conoce como punto de saturacion (Banda, 2005). El

punto de saturacion del aire puede ser modificado por la temperatura ambiental.
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Asi, a medida que la temperatura ambiental sube, el aire tiene la capacidad de
retener mayor cantidad de agua. Por esta razén, durante las épocas frescas o
durante la noche, el nivel de humedad en el interior de la caseta se incrementa.

El intervalo adecuado de humedad relativa dentro de las casetas avicolas
oscila entre 40 y 70 % (Banda, 2005). Los niveles bajos de humedad son
frecuentes durante los primeros dias de crianza y no son considerados un
problema serio, ya que se pueden controlar con relativa facilidad. Sin embargo,
el incremento de la humedad relativa en el interior de la caseta durante las
ultimas semanas del ciclo, es uno de los factores mas dificiles de controlar
debido a las condiciones actuales en las que se realiza la crianza de pollo de
engorda. Las fuentes de humedad en el interior de la caseta son las excretas,
fugas en bebederos y vapor de agua eliminado por las aves (North, 1993;
Banda, 2005).

Las excretas son la principal fuente de humedad dentro de la caseta, ya
gue contienen entre 65 y 80 % de agua (North, 1993; Banda, 2005). Se ha
calculado que un pollo elimina 5.12 kg de excremento a lo largo del ciclo de
produccion (Tobia y Vargas, 2000) y que tal volumen se produce principalmente
en las ultimas semanas de vida, por ello, son mas frecuentes los problemas de
humedad alta en la cama durante el final del ciclo, en comparacion con el inicio
de éste (Banda, 2005).

El exceso de humedad dentro de la caseta se debe a camas mojadas y
apelmazadas, incremento de la produccion de amoniaco y disminucién o
supresion del jadeo en las aves (Banda, 2005). El aumento de humedad en la

cama se asocia a diferentes problemas como, mayor produccién de amoniaco,
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estrés, incremento de enfermedades respiratorias y problemas de patas y
dermatitis (Banda, 2005). La humedad también es un factor que predispone la
manifestacion de coccidiosis.

Los niveles altos de humedad dentro de la caseta acompafados por
temperaturas elevadas disminuyen o suprimen la capacidad de las aves para
eliminar calor a través del jadeo (Daghir, 2008). También provocan que los
pollos no sean capaces de jadear lo suficientemente rapido para eliminar calor;
por lo que si son mantenidos en éstas condiciones sufrirAn de muerte por estrés

caldrico agudo (North, 1993; Banda, 2005).

4.2.1.3. Ventilacién. La ventilaciébn consiste en remover el aire que

ha permanecido por algin tiempo en el interior de la caseta y que ha adquirido
calor, agua, gases toxicos, polvo y olores, los cuales en su conjunto pueden
resultar perjudiciales para las aves (North, 1993; Merino, 2005). Las funciones
de la ventilacion en la caseta avicola son el abastecimiento de oxigeno para la
respiracion de las aves, eliminacién de gases téxicos generados por las aves o
por la combustion de las criadoras y la regulacion de temperatura y humedad
(North, 1993; Marrufo et al.,, 1999; Merino, 2005). Las necesidades de aire
fresco dependen de la edad de las aves. Asi, un ave requiere un suministro de
aire de entre 0.108 y 2.03 m3h para la primera y octava semana de vida,
respectivamente (Merino, 2005). Tal abastecimiento se logra con flujos de aire
con velocidades de 1.5 a 3 m/s (Yahav et al.,, 2001; Daghir, 2008).

Dependiendo del tipo de caseta que se trate, la ventilacibn se puede

realizar aprovechando el flujo natural del aire 0 generando de manera artificial
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un movimiento mecéanico del mismo (North, 1993; Merino, 2005). La ventilacion
natural se lleva a cabo abriendo o cerrando las cortinas de las casetas para
controlar el flujo del aire. La ventilacibn mecénica se realiza en casetas de
ambiente controlado, y requiere de equipo especializado como ventiladores y
extractores, los cuales generan un flujo de aire en el interior de la caseta
mediante presién positiva o negativa (Daghir, 2008).

La disminucién o incremento de la ventilacibn en la caseta ocasiona
diversos problemas que se manifiestan en una disminucién de la productividad
0 en la aparicién de enfermedades (Marrufo et al., 1999). Cuando la ventilacién
es menor a la recomendada, se comienzan a acumular en el interior de la
caseta gases como amoniaco, dioxido de carbono y monéxido de carbono, los
cuales causan estrés en las aves y predisponen a la apariciéon de enfermedades
respiratorias y digestivas (Merino, 2005). Asimismo, la ventilacion por debajo de
los valores recomendados propicia el incremento de la temperatura y humedad
en el interior de la caseta, con la manifestacion de los problemas ya
mencionados anteriormente. Por el contrario, un mayor flujo de aire provoca
una disminucion rapida de la temperatura y de la humedad interna de la caseta.
Tal efecto es deseable en climas célidos, pero indeseable en ambientes frios,
ya que se pierde calor de manera excesiva provocando un manejo adicional
para regresar la temperatura y humedad a los valores 6ptimos (Banda, 2005).
Ademas, cuando las corrientes de aire generadas pegan directamente en la
parvada, se incrementa la aparicion de enfermedades respiratorias (Marrufo et

al., 1999).
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4.3. Efecto del ambiente sobre los parametros productivos del pollo de

engorda

Los tres factores ambientales que se deben controlar en el interior de la
caseta son temperatura, humedad relativa y ventilacién. La crianza del pollo de
engorda de acuerdo con los valores recomendados para cada factor favorece la
expresion del potencial productivo. No obstante, cuando los pollos son criados
con valores extremos o variaciones de cualquiera de los factores anteriormente
sefalados, el desempefio productivo de la parvada disminuye. En la actualidad,
los mayores rendimientos del pollo de engorda se han logrado en casetas de
ambiente controlado, en las que se han mejorado parametros productivos como
la velocidad de crecimiento, indice de conversion alimenticia, peso al mercado y
mortalidad (Lacy y Czarick, 2000; Quintana, 2005). Sin embargo, la mayor parte
de la produccion del pollo de engorda en México se realiza en casetas de
ambiente natural, en las que el ambiente interno de la caseta depende en gran
medida de las variaciones climaticas en donde se encuentra ubicada la granja.

Bajo un ambiente adecuado, los pollos de engorda reducen sus
requerimientos energéticos de mantenimiento, por lo que destinan una mayor
parte del alimento consumido hacia la produccién de carne. Se ha determinado
qgue el rapido crecimiento del pollo de engorda actual se debe a su mayor
capacidad de consumo de alimento (Barbato, 1994). Por ello, cuando las aves
se encuentran dentro de su zona de temperatura ambiental 6ptima, exhiben su
capacidad para consumir grandes cantidades de alimento, lo que se traduce en

mayores ganancias de peso y pesos corporales mas altos. Ademas, el hecho
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de que no gasten energia en la disipacién o generacién de calor se refleja en
una mejor eficiencia alimenticia.

En el Cuadro 2 se muestran las metas productivas del pollo de engorda
bajo condiciones controladas (Quintana, 2005; Arceo, 2006). Los parametros de
mayor importancia dentro de la evaluacién productiva de la parvada son el peso
corporal a una edad determinada, la conversion alimenticia (indice de
conversion) y la mortalidad. Los valores de peso final en la semana seis y siete
de edad (Cuadro 2) son similares, a lo reportado por Urdaneta-Rincén y Leeson
(2002), quienes reportaron para estas mismas edades pesos de 2.35y 2.96 kg,
respectivamente. Asimismo, Liew et al. (2003) registraron pesos corporales de

2.49y 2.92 kg a las seis y siete semanas de edad, respectivamente.

Cuadro 2. Metas productivas del pollo de engorda en crianza mixta, bajo
condiciones controladas.

Edad en semanas

Parametros productivos 5 6 7 8
Peso final (kg) 17 2.3 2.8 34
indice de conversion 1.7 1.9 1.9 2.1
Consumo de agua (ml) - - 10.5 -
Consumo acumulado de alimento (Q) 2,868.0 4,112.0 5,405.0 7,002.0
Ganancia diaria de peso (g) 47.0 49.4 51.3 54.0
Mortalidad (%) 3.0 4.0 5.0 6.0

Fuente: Adaptado de Quintana, 2005; Arceo, 2006.

El indice de conversién sefialado como meta en el Cuadro 2 es similar a lo
obtenido en otros estudios. Por ejemplo, Saleh et al. (2005) encontraron que el
indice de conversién para las semanas seis y siete en pollos de engorda

machos fue de 1.74 y 1.89. Asimismo, Urdaneta-Rincén y Leeson (2002)
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reportaron que la conversion alimenticia en los dias 42 y 49 de edad fue de 1.70
y 1.75, respectivamente.

La mortalidad es otro de los parametros productivos que depende de
factores como manejo, instalaciones y presencia de enfermedades. Se
recomienda que el nivel de mortalidad sea menor de 5y 6 % para las semanas
seis y siete de edad, respectivamente (Quintana, 2005; Arceo, 2006). Se ha
observado que la mortalidad a las seis semanas de edad en pollos de engorda
machos tiene un intervalo de 4.9 a 6.9 % (Saleh et al., 2005). En un estudio
realizado en México, en el cual se evaluaron ocho diferentes lineas de pollo de
engorda, se reportd una mortalidad de 5.7 % a las siete semanas de edad
(Segura, 2003).

La temperatura ambiental alta representa una ventaja en la crianza del
pollo de engorda durante las primeras semanas de vida; sin embargo, a partir
de la cuarta semana repercute de manera negativa en el consumo de alimento
y en la eficiencia de su utilizaciéon (Simmons et al., 2003). A partir de la quinta
semana de vida, se ha calculado que por cada grado centigrado que la
temperatura ambiental se incrementa por arriba de la zona de termoneutralidad
el consumo disminuye 1.25 %; a partir de los 32 °C la reduccién en el consumo
de alimento es mas severa, alcanzando el 5 % por cada grado centigrado que
aumenta la temperatura ambiental (Singleton, 2004). Algunos autores
reportaron que el incremento de la temperatura interna de la caseta de 32 a 35
°C durante las ultimas semanas se asocié con una disminucion de consumo de

alimento del 23 al 25 % (Yalgin et al., 1997; Al-Fataftah y Abu-Dieyeh, 2007).
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El menor consumo de alimento en pollos de engorda sometidos a altas
temperaturas se relaciona con un crecimiento mas lento. Las aves tienden a
disminuir su ingesta para reducir el estrés caldrico (Donkoh, 1989). EI
incremento de la temperatura interna de la caseta de 18 a 28 °C reduce el peso
corporal de los pollos de engorda 24 % (Yalgin et al., 1997). Al-Fataftah y Abu-
Dieyeh (2007) reportaron que los pollos sometidos a temperaturas de 35 °C
entre las semanas cuatro y ocho de edad, redujeron su peso corporal en un 29
%, con respecto a aguellos mantenidos a 25 °C.

Ademas de asociarse a menores consumos de alimento, las altas
temperaturas ambientales provocan una menor eficiencia en la utilizaciéon del
alimento, debido a que parte de los nutrientes ingeridos son destinados a la
disipacion del calor generado por el organismo del pollo. En un estudio
realizado en Turquia con pollos de engorda mantenidos a 18 y 28 °C, se
observaron conversiones alimenticias de 2.2 y 2.5, respectivamente (Yalgin et
al., 1997). Por su parte, Ramirez et al. (2005) al evaluar el efecto de la
temperatura en pollos de engorda criados a 26 y 30 °C, a los 42 dias obtuvieron
conversiones de 1.6 y 2.0, respectivamente. Sin embargo, otros estudios
muestran que el efecto negativo de la temperatura sobre la conversion
alimenticia podria ser mas severo. May y Lott (2001) notaron que durante la
semana siete del periodo de crianza del pollo de engorda, el incremento de la
temperatura de 18 a 30 °C aumentd la conversion alimenticia de 2.5 a 3.3. Por
lo tanto, el incremento de la temperatura interna de la caseta por arriba de la

temperatura ambiental 6ptima del ave, ocasiona un aumento de la conversion
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alimenticia como resultado de la utilizacién de los nutrientes para disipar el calor
corporal.

La temperatura ambiental alta también se asocia con incrementos en la
mortalidad en pollos de engorda. La muerte de las aves como consecuencia de
las temperaturas elevadas se debe a la incapacidad del organismo para
eliminar el calor corporal producido. En dos estudios realizados en Jordania se
tuvieron mortalidades de 0y 2.53 % cuando los pollos fueron mantenidos a 25
°C; sin embargo, cuando la temperatura se incrementd a 35 °C las mortalidades
se ubicaron entre 11.8 y 12.9 % (Abu-Dieyeh, 2006; Al-Fataftah y Abu-Dieyeh,
2007). Estos autores recomiendan que para mantener la mortalidad en niveles
bajos, los pollos deben alojarse en locales con temperaturas menores de 30 °C

La disminucién de la temperatura interna de la caseta por debajo de la
zona de termoneutralidad ocasiona incrementos en el consumo de alimento y la
conversién alimenticia (Daghir, 2008). Cuando las aves se crian en ambientes
frios, comienzan a perder una cantidad excesiva de calor, haciendo necesaria la
produccion de mas calor corporal para no caer en hipotermia (Hernandez y
Petrone, 2005). El calor extra que requieren lo obtienen a partir del consumo y
digestion de mayores cantidades de alimento. Sin embargo, el mayor consumo
de alimento no se ve reflejado en ganancias de peso mas altas, ya que una
parte de los nutrientes ingeridos se destina a la produccién de calor para
mantener estable la temperatura corporal, y en consecuencia, la conversion
alimenticia se incrementa (Daghir, 2008). Existen pocos trabajos que han
estudiado el efecto de la temperatura ambiental baja sobre el desempefio

productivo del pollo de engorda. Al respecto, Blahova et al. (2007) compararon
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dos grupos de pollos machos entre los 22 y 42 dias de edad. Uno de los grupos
fue mantenido en zona de termoneutralidad y el otro a temperaturas entre 4 y
13 °C. La conversion alimenticia obtenida en los animales del primer grupo fue
de 2.03, mientras que en los animales del segundo grupo fue de 2.12. En otro
estudio, Akyuz (2009) compar6 el desempefio productivo de pollos de engorda
en dos estaciones diferentes del afio. Los pollos criados en verano fueron
mantenidos desde la segunda hasta la sexta semana de edad a temperaturas
entre 25 y 27 °C, los de invierno se criaron en el mismo periodo a temperaturas
entre 13y 16 °C. Las conversiones alimenticias de los pollos criados en verano
e invierno fueron de 1.7 y 2.2, respectivamente. En ambos estudios existié una
mayor conversion alimenticia de los pollos mantenidos a bajas temperaturas, lo
gue significa que consumen mayor cantidad de alimento por cada unidad de

peso que ganan.

4.4. Principales problemas que se presentan actualmente en la crianza

del pollo de engorda

El avance que ha tenido el &rea avicola por la seleccién genética, ha dado
como resultado pollos con un crecimiento rapido, los cuales en un periodo de
seis a siete semanas estan listos para el consumo humano. A pesar de que el
crecimiento rapido representa una ventaja dentro de la produccion de carne de
pollo, también tiene consecuencias graves para la salud del ave. El pollo de
engorda actual enfrenta muchos problemas que hace cincuenta afios no
existian, entre ellos el sindrome ascitico, defectos esqueléticos y altas

mortalidades a causa del estrés cal6rico (Julian, 1998; Daghir, 2008).
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El sindrome ascitico es un problema metabdlico que se presenta a partir
de la tercera semana de edad, es de origen genético y se caracteriza por la
acumulacién de liquido en la cavidad abdominal a consecuencia de trastornos
cardiovasculares y respiratorios (LOpez, 1991). En los pollos de engorda ésta
condicién patolégica es originada por el metabolismo acelerado, aunado a una
pobre oxigenaciéon de la sangre a nivel pulmonar (Paasch, 1991; Lépez, et al.,
1994). Cuando el intercambio gaseoso se afecta por dafios en el tejido
pulmonar o escasez de oxigeno, el corazén incrementa sus latidos para
compensar la pobre oxigenaciéon de la sangre (Lopez et al.,, 2005). A pesar de
gue el ventriculo derecho sufre una hipertrofia, la pared de éste se adelgaza y
se vuelve flacida contribuyendo al menor flujo de sangre a los pulmones y a la
circulacion sistémica (Julian, 1998). La sangre comienza a estancarse en
diferentes 6rganos y finalmente ocurre una extravasacion y acumulacion de
fluidos en la cavidad téraco-abdominal (Lopez et al., 2005), lo cual constituye el
principal signo del sindrome ascitico.

Los defectos esqueléticos son otros de los problemas comunes en las
granjas avicolas. Se ha observado que el crecimiento rapido de los pollos exige
una demanda alta de nutrientes especificos que por lo general no son cubiertos
totalmente por la dieta, como consecuencia, las aves pueden manifestar cojera,
deformidades 6seas y problemas de locomocién (Julian, 1998). Por lo tanto, la
causa principal de las deformidades esqueléticas son los niveles inadecuados
de minerales y vitaminas. Algunos de los defectos esqueléticos son la
condrodistrofia, necrosis de la cabeza de fémur, discondroplasia tibial, perosis,

sindrome de dedos torcidos y raquitismo (Julian, 1998; Calderdn, 2005).
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El crecimiento rapido del pollo de engorda se debe en gran parte a la
seleccion genética, sin embargo, ésta caracteristica ha ocasionado que sea una
especie susceptible a las altas temperaturas. Se ha indicado que el crecimiento
rapido que experimentan los pollos de engorda puede ser atribuido en un 70 a
90 % al incremento de su capacidad para consumir alimento (Barbato, 1994). A
consecuencia del mayor consumo de alimento, el metabolismo se acelera
ocasionando una mayor produccion de calor corporal que en condiciones de
termoneutralidad se puede eliminar de manera eficiente; no obstante, cuando la
temperatura ambiental es alta, la disipacion del calor se dificulta y los pollos
entran en estrés caldrico. Por tanto, las altas temperaturas en regiones calidas
representan un reto para la produccién de carne de pollo debido a que afectan
el desempefio productivo. En este contexto, en climas céalidos se ha sefialado
que la alimentaciéon de las aves durante las horas del dia con temperaturas mas
altas incrementa la mortalidad. Por tal motivo, los estudios recientes estan
encaminados a la buUsqueda de estrategias que permitan incrementar la
productividad de las aves en climas célidos y disminuir la mortalidad.

Actualmente existe un interés creciente en la generacion de alimentos de
origen animal bajos en grasas, ya que el incremento de los casos de obesidad y
enfermedades relacionadas ha ocasionado que la poblacién humana tenga
preferencia por las carnes magras. Se ha indicado que la produccion de grasa
requiere de mayor cantidad de nutrientes que la produccion de carne, por lo que
la disminucién de la grasa corporal implica un mejor aprovechamiento del

alimento y menor conversion alimenticia. Por lo tanto, el objetivo de los
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avicultores es producir carne de pollo con el menor contenido de grasa
(Urdaneta-Rincon y Leeson, 2002).

Para corregir lo antes mencionado, se han buscado estrategias que
comprenden la selecciéon genética y mejoras en el manejo e instalaciones. No
obstante, existen algunas medidas sencillas que se aplican de manera practica
y que han demostrado su efectividad en la solucion de tales problemas, una de

las mas utilizadas es la restriccion alimenticia.

4.5. Restriccion alimenticia y aplicaciones en la industria avicola

La restriccién alimenticia consiste en limitar el aporte de nutrientes a un
animal. Esto se logra disminuyendo la cantidad de alimento ofrecido, destinando
menos tiempo a la alimentacion y bajando la densidad de nutrientes en el
alimento proporcionado (Daghir, 2008). Los programas de restriccion alimenticia
se comenzaron a aplicar en México hace 30 afios, primero en reproductoras
pesadas y posteriormente en pollos de engorda como una alternativa en el
control de problemas metabdlicos y esqueléticos (Arce et al., 1992). En la
actualidad, los programas de restriccion alimenticia tienen el objetivo de
manipular el patrén de crecimiento para aminorar los problemas que éste
conlleva. Ademés, se ha observado que la restriccion alimenticia en pollos de
engorda mejora la eficiencia alimenticia y la mortalidad, y disminuye la
deposicion de grasa (Summers et al., 1990; Arce et al., 1992; Robinson et al.,

1992; Reyes, 2001).
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45.1. Tipos de restriccion alimenticia. El pollo de engorda actual tiene
un crecimiento acelerado a partir de la tercera semana de vida debido a su
capacidad para consumir mayores cantidades de alimento (Barbato, 1994). Este
crecimiento rapido genera diversos problemas de salud que inciden de manera
directa en los parametros productivos del pollo de engorda (Robinson et al,
1992). Sin embargo, la velocidad de crecimiento se puede disminuir utilizando

restriccion alimenticia cuantitativa ¢ cualitativa.

4.5.1.1. Restriccibn alimenticia cuantitativa. Este tipo de
restriccion alimenticia se realiza de dos formas. La primera consiste en
proporcionar a cada animal una menor cantidad de alimento de lo que comeria
a libre acceso, para ello se requiere del pesaje continuo de alimento y de la
colocacion de comederos extras para asegurar que todas las aves consuman la
misma cantidad de alimento (Yu y Robinson, 1992). La segunda consiste en
limitar la cantidad de horas que las aves tienen acceso al alimento. Debido a su
simpleza, esta ultima es la modalidad de restriccion alimenticia mas utilizada
por los avicultores para controlar los problemas de sindrome ascitico y
mortalidad por estrés caldrico en climas célidos (Arce et al.,, 1992; Singleton,

2004).

4.5.1.2. Restriccion alimenticia cualitativa. Consiste en
proporcionar a las aves alimentos diluidos con fibras inertes, los cuales
contienen una menor densidad de ciertos nutrientes en particular (Urdaneta-

Rincén, 2000; Khetani et al., 2009). Por tanto, las aves pueden consumir a libre
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acceso un alimento que previamente fue modificado en su composicion, lo que
implica la ingestibn de una menor cantidad de nutrientes en el mismo volumen
de alimento (Tolkamp et al.,, 2005). La ventaja de este método es que las aves
sufren de menos estrés; la desventaja es que se requiere elaborar de manera

exclusiva el alimento.

45.2. Aplicaciones de la restriccion alimenticia en la crianza del pollo
de engorda. Varios estudios realizados sobre restriccion alimenticia en pollos
de engorda indican que los mejores resultados se obtienen cuando se aplica en
las primeras dos semanas de vida y no durante las semanas posteriores (Arce
et al., 1992; Robinson et al, 1992). Asimismo, Plavnik y Hurwitz (1988)
recomiendan iniciar los programas de restriccion alimenticia a partir de los seis
dias de edad y continuarlos por no més de siete dias. El propdésito de aplicar la
restriccion alimenticia en las primeras semanas es proporcionarle al ave el
tiempo suficiente para que pueda recuperarse del periodo de desnutricion. Son
pocos los estudios en los que se ha aplicado restriccion alimenticia durante las
Gltimas semanas de vida. En este sentido, se ha sefialado que la restriccion
alimenticia no se aplica de manera tardia porque los pollos no tienen tiempo
suficiente para mostrar crecimiento compensatorio y el peso final es afectado de
manera negativa (Yu y Robinson, 1992).

La restriccion alimenticia disminuye el crecimiento de las aves y con ello la
apariciéon de problemas metabdlicos y esqueléticos (Robinson et al., 1992; Yu y
Robinson, 1992). Para prevenir ambos tipos de problemas, la restriccion

alimenticia se aplica desde la segunda hasta la cuarta semana de edad. En un
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estudio realizado por Arce et al. (1992) se probaron diferentes modalidades de
restriccion alimenticia entre las que se incluyeron la restriccién en niveles del 10
%, alimentacién limitada a 8 h diarias y restriccién en la modalidad skip-a-day
(un dia si y otro no) entre los dias 7-13, 15-21 y 22-28. En todos los
tratamientos se logrdé una reduccion significativa de la mortalidad en aves por
sindrome ascitico. Asimismo, Robinson et al. (1992) evaluaron diferentes
tratamientos de restriccién alimenticia logrando con ello reducir la incidencia de
los problemas esqueléticos de 10 a 3.5 %. En ambos trabajos los pesos finales
de los pollos restringidos fueron menores en comparacién con los de aquellos
alimentados a libre acceso, por lo que los autores recomendaron incrementar el
periodo de crianza uno o dos dias para que los pollos restringidos alcancen su
peso normal.

El uso de la restriccion alimenticia puede modificar el patron de
crecimiento de los pollos de engorda (Urdaneta-Rincén y Leeson, 2002). Los
pollos alimentados a libre acceso muestran una curva de crecimiento convexa,
con un crecimiento rapido al inicio y lento en las Gltimas semanas. Sin embargo,
la aplicacién de la restriccién alimenticia durante las dos primeras semanas de
vida ha logrado cambiar este patron, de tal manera que los pollos tienen un
crecimiento lento al principio y rapido al final, lo que da como resultado una
curva de crecimiento concava (Yu y Robinson, 1992). El cambio de una curva
de crecimiento convexa a una coOncava resulta en una mejor conversion
alimenticia, sin afectar el peso final (Zubair y Leeson, 1996). El mejor
aprovechamiento del alimento por parte de las aves restringidas se asocia a los

menores pesos que éstas presentan, con respecto a las alimentadas a libre
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acceso. Los menores pesos corporales son el resultado de la velocidad de
crecimiento mas lenta e implican requerimientos de mantenimiento mas bajos y
un metabolismo basal mas lento (Zubair y Leeson, 1994; Urdaneta-Rincén y
Leeson, 2002). Todo esto trae como consecuencia que el ave sea mas eficiente
para transformar el alimento en carne.

La restriccién alimenticia a partir de los 35 dias de edad se utiliza en
climas calidos para reducir la mortalidad por estrés caldrico (Lozano et al,
2006). Para tal fin, la restriccion alimenticia se aplica en dos modalidades. La
primera consiste en proporcionar a las aves alimentos que cubran sus
requerimientos de mantenimiento y generen menos calor metabdlico. Se ha
sefialado que las dietas con alto contenido de proteina y carbohidratos, se
asocian a un incremento mayor de la produccion de calor corporal, en
comparacion con aquellas dietas ricas en grasas (Cheng et al.,, 1997; Daghir,
2008). De acuerdo con Daghir (2008), el alimento utilizado para los pollos de
engorda en clima célido debe contener entre 1y 2 % menos de proteina que el
usado en climas templados. Mientras que la utilizacion de grasas en el alimento
disminuye la produccién de calor corporal debido a que una proporcién de ésta
se almacena directamente en el organismo sin ser metabolizada.

La estrategia mas usada en climas calidos para disminuir la mortalidad por
estrés caldrico consiste en alimentar los pollos Unicamente durante las horas
més frescas, con el fin de evitar que el incremento del calor metabdlico coincida
con las horas mas calurosas del dia. Se sabe que el incremento de la
temperatura corporal ocurre entre 1.5y 4 h después del consumo de alimento,

por lo tanto, se recomienda retirar el alimento tres a seis horas antes de que los

27



pollos comiencen a mostrar signos de estrés caldrico (Singleton, 2004; Daghir,
2008). También se recomiendan periodos de restriccion alimenticia de doce
horas, en los que el alimento se retira durante el dia y se proporciona en la
noche (Daghir, 2008). Sin embargo, se debe considerar que los pollos
sometidos a restriccibn muestran pesos menores en comparacion con los
alimentados a libre acceso.

La restriccion alimenticia también se utiliza para disminuir la deposicién de
grasa corporal. El aumento de la velocidad de crecimiento asociado a un mayor
suministro de nutrientes incrementa la deposicion de grasa en el pollo de
engorda actual (Yu y Robinson, 1992). La mayor produccién de grasa se debe a
gue con las dietas actuales, los pollos consumen mas del doble de sus
requerimientos de energia, lo que ocasiona que la deposiciébn de grasa se
incremente (Boekholt et al., 1994). El uso de la restricciébn alimenticia como
herramienta para disminuir la produccion de grasa corporal presenta resultados
contrastantes. En algunos estudios la restriccion alimenticia temprana no logro
reducir la deposicion de grasa (Al-Taleb, 2003; Lippens et al., 2000); mientras
que en otros, se redujo el contenido de grasa, e incluso se incrementd la
deposicion de proteina en la carne (Jones y Farrell, 1992; Nielsen et al., 2003).
Existen pocos estudios sobre el efecto de la restriccion alimenticia durante el
periodo de finalizacién. Se ha sefialado que la restriccion alimenticia aplicada
entre los dias 35 y 49 en niveles del 0 al 50 % redujo la deposicién de grasa
abdominal de 3.64 a 2.97 % (Leeson et al., 1992). Sin embargo, bajo este

esquema de restriccion, los pollos mostraron un menor peso final. Por lo tanto,
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se requiere mas investigacion al respecto para determinar el nivel adecuado de

restricciéon, asi como su duracion.

4.6. Crecimiento compensatorio

El crecimiento compensatorio se define como una aceleracion del
crecimiento en pollos después de haber sido sometidos a una restriccidn
alimenticia o desnutricién (Wilson y Osbourne, 1960; Yu y Robinson, 1992). El
menor consumo de alimento ocasiona que los animales acumulen menos peso
corporal, en comparacién con aquellos alimentados a libre acceso, por lo tanto,
sus requerimientos de mantenimiento disminuyen y la eficiencia alimenticia se
incrementa (Urdaneta-Rincon y Leeson, 2002).

Después de la restriccion alimenticia, cuando la alimentaciéon a libre
acceso es restablecida, el animal exhibe un crecimiento acelerado y superior al
observado en animales de la misma edad y raza que no fueron restringidos, lo
cual permite que el ave se recupere y alcance su peso al mercado (Hornick et
al., 2000; Pinheiro et al., 2004; Zubair y Leeson, 1996). Por lo tanto, para lograr
la manifestacion del crecimiento compensatorio en las aves, se recomienda
aplicar la restriccién alimenticia en etapas tempranas, entre la primera y tercera

semana (Summers et al., 1990; Zubair y Leeson, 1994).

4.6.1. Factores que influyen en el crecimiento compensatorio. Son
varios los factores que influyen en la respuesta a la restriccién alimenticia y su
manifestacion en el crecimiento compensatorio, entre ellos la duracién, nivel y

momento en que se aplica la restriccion alimenticia, asi como la duracién del
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periodo de alimentacién posterior a la restriccion (realimentaciéon) y la calidad
del alimento ofrecido. El sexo y la edad de las aves también influyen en la
respuesta a la restriccion alimenticia (Yu y Robinson, 1992; Zubair y Leeson,
1996; Urdaneta-Rincon, 2000).

A medida que se incrementa el periodo de la restriccion alimenticia
disminuye la posibilidad de que las aves muestren un crecimiento
compensatorio completo y alcancen el peso al mercado a una edad adecuada.
Por lo tanto, para lograr el crecimiento compensatorio sin afectar el peso final
de las aves, se recomienda aplicar la restriccion alimenticia durante periodos
cortos. En este sentido, Plavnik et al. (1986) evaluaron periodos de restriccion
alimenticia de seis y doce dias, encontrando que los periodos de seis dias no
afectaron el peso final en comparacién con los de doce dias, en los cuales el
efecto fue significativo. Algunos estudios sugieren que para lograr la
recuperacion completa en el peso corporal del ave, la restriccion alimenticia no
debe ser mayor de siete y cinco dias en machos y hembras, respectivamente
(Ballay et al., 1992).

La severidad con que se aplica la restriccion alimenticia repercute en la
manifestacion del crecimiento compensatorio. Por eso se han evaluado
diferentes niveles de restriccion. Por ejemplo, Santoso et al. (1993) al evaluar
restricciones del 25, 35, 45y 55 % en pollos de engorda entre siete y 17 dias de
edad, encontraron que las restricciones del 25 y 35 % fueron las Unicas que
mostraron una recuperacion del peso final a los 49 dias. En otro estudio, la
restriccion alimenticia al 70 % aplicada durante la segunda semana de vida,

mostrdé un efecto negativo en el peso final y en la composicion de la canal a los
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42 dias de edad (Mitsuo et al.,, 2002). Asimismo, Urdaneta-Rincén y Leeson
(2002) al evaluar una restriccién alimenticia del 90 % durante periodos variables
entre los cinco y 30 dias de edad, encontraron una recuperacion total del peso
final a los 49 dias de edad. Por lo tanto, se puede afirmar que a medida que
aumenta la restriccion alimenticia, disminuye la recuperacién del peso final y la
expresiéon del crecimiento compensatorio en pollos de engorda.

La edad a la que se aplica la restriccion alimenticia influye en el
crecimiento compensatorio. Se ha sefialado que los mejores resultados de la
restriccion alimenticia se logran cuando ésta se aplica durante las primeras
semanas de vida, debido a que el periodo de alimentacién después de la
restriccion es suficiente para que ocurra la recuperacion del peso corporal de
las aves (Urdaneta-Rincon y Leeson, 2002). En este sentido, Plavnik y Hurwitz
(1988) sugirieron que para evitar un efecto negativo de la restriccién alimenticia
sobre el peso final a los 49 dias, su aplicacion debe comenzar a los seis dias de
edad y no extenderse por mas de siete dias. Durante la etapa de finalizacion no
se recomienda la restriccion alimenticia debido al corto tiempo que tienen las
aves para recuperarse. En este contexto, se sefialé que la utilizacion de la
restriccion alimenticia entre los 28 y 56 dias de edad disminuyo6 el peso final
(Benyi y Habi, 1998). Asimismo, Cristofori et al. (1997) evaluaron periodos de
restriccion alimenticia entre siete y 21 dias y de 21 a 35 dias de edad, sin lograr
la recuperacion del peso final de las aves el dia 49.

La duracion del periodo de realimentacién y las condiciones en las que
ésta se desarrolla, son factores decisivos que determinan el éxito de los

programas de restricciéon alimenticia. Se considera que los pollos sometidos a

31



siete dias de restriccion alimenticia requieren, al menos una semana de
realimentacion para alcanzar el crecimiento compensatorio (Yu et al.,, 1990). Se
ha observado que al incrementar los niveles de proteina en la dieta de
realimentacion no se afecta el peso final ni la eficiencia alimenticia (Plavnik y
Hurwitz, 1989); no obstante, la adicion de aminoacidos esenciales se refleja en
mayores pesos finales (Jones y Farrell, 1992). Es importante mencionar que en
la mayoria de los estudios en los que se evalud el crecimiento compensatorio
se utilizaron alimentos convencionales, lo que indica que la recuperacion del
peso corporal de los animales se debi6 a un incremento en el consumo de
alimento y no a la modificacién de la composicién de la dieta.

Otros factores que afectan la expresion del crecimiento compensatorio son
el sexo y la linea genética. Los pollos de engorda machos muestran un
crecimiento compensatorio mas rapido, en comparacién con las hembras de la
misma edad (Plavnik y Hurwitz, 1991; Santoso et al., 1993). Esto se debe a que
de manera natural los machos tienen un crecimiento mas rapido y producen
menos grasa corporal que las hembras. La utilizacion de diversas lineas
genéticas en estudios de restriccion alimenticia ha mostrado resultados
contrastantes. Sin embargo, se logré6 demostrar que las lineas de crecimiento
rdpido manifiestan un menor crecimiento compensatorio, en comparacion con

aquellas de crecimiento lento (Yu y Robinson, 1992; Zubairy Leeson, 1996).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién

El estudio se realiz6 en marzo de 2008 a febrero de 2009, en el centro
experimental de la Universidad del Papaloapan, ubicado en Loma Bonita,
Oaxaca, en las coordenadas 18° 06' Latitud Norte y 95° 53' Longitud Oeste, a
una altura de 30 msnm. El clima del lugar es calido humedo con lluvias
abundantes en verano. La temperatura y precipitacién anual promedio son de

25 °Cy 1,845 mm, respectivamente (Garcia, 2004).

5.2. Manejo general

Se evaluaron dos ciclos de produccion, ambos tuvieron una duracion de
49 dias. El primer ciclo se realiz6 durante la época calurosa (marzo y abril del
2008), a una temperatura ambiental promedio de 30.1 °C % 4.2. El segundo
ciclo se efectu6 en la época fresca (enero y febrero del 2009) y la temperatura
promedio fue de 27.1 °C £ 4.1.

Se utilizaron 438 pollos machos de un dia de edad, de la linea comercial
Cobb 500 (204 pollos en la época calurosa y 234 en la época fresca). En ambos
ciclos de produccion los pollos se mantuvieron con iluminacion durante las 24 h
del dia. Las aves se vacunaron contra la enfermedad de Newcastle a los 12
dias de edad. Durante la etapa de iniciacion (1 a 21 dias), los pollos fueron
alimentados con alimento comercial en presentacién granulada con 22 % de

proteina cruda (PC) y 3,100 kcal de energia metabolizable (EM); para la etapa

33



de finalizacion (22 a 49 dias) se utiliz6 alimento con 18 % de PC y 3,200 kcal de
EM. El alimento se proporcioné a las 7:00 y 17:30 h.

Durante las primeras cuatro semanas las aves se alojaron en un rodete de
metal, provisto con calefaccién eléctrica, cuatro comederos tipo tolva con
capacidad de nueve kg de alimento cada uno y diez bebederos de iniciacién
con capacidad de cuatro litros. En el dia 28 de edad, 175 pollos fueron
transferidos a 25 corrales de 1 m2 (1 m x 1 m), la densidad de poblacién

utilizada fue de siete pollos por corral.

5.3. Tratamientos y disefio experimental
El estudio estuvo constituido por dos experimentos, en cada uno de ellos

se evaluaron dos ciclos de produccién.

5.3.1. Experimento 1. Efecto de la temperatura ambiental sobre los
parametros productivos en pollos de engorda, en clima calido. Los célculos
de parametros productivos y curva de crecimiento se realizaron durante los
primeros 29 dias utilizando la informacién de todos los pollos. A partir del dia 30
los parametros productivos y la curva de crecimiento se calcularon
considerando los datos obtenidos de 29 y 59 pollos para la época calurosa y

fresca, respectivamente.

5.3.2. Experimento 2. Efecto de la restriccion alimenticia sobre los
parametros productivos y caracteristicas de la canal en pollos de engorda,

en clima calido. Para ello, se utilizaron 175 pollos en cada época que se
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asignaron a cinco tratamientos, los cuales consistieron en un grupo testigo (Ti),
el cual se alimenté a libre acceso, alimentacion a libre acceso Unicamente
durante la noche (T2) y restriccién alimenticia en tres niveles: 30 % (T3), 20 %
(T4 y 10 % (T5). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente
al azar, con cinco repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue de
siete pollos y la cantidad diaria de alimento que se proporcioné a los animales
de cada tratamiento se calculdé con base en el consumido del grupo testigo en el
dia anterior, dicho consumo se consideré el 100 %.

A partir del dia 41 de edad hasta el dia 49, los pollos que se sometieron a
restriccion alimenticia se alimentaron a libre acceso. Para determinar el peso de
la canal, los principales cortes y grasa abdominal, al final del experimento (dia
50 de edad), se realizé el pesaje individual de las aves y se seleccionaron dos
pollos con un peso mas préximo al promedio de cada repeticion. Antes del
sacrificio, los animales seleccionados se sometieron a un ayuno de ocho horas.
Posteriormente al eviscerado, las canales se enfriaron en hielo y su evaluacion
se realizo6 dentro de las primeras tres horas después del sacrificio. El peso de la

canal se determind después de retirar plumas, patas, cabeza y visceras.

5.4. Medicion y evaluacién de variables

Para fines del presente trabajo se utilizé una bascula de la marca Eura de
40 kg, con un margen de error de 2.5 g para el pesaje de los pollos, alimento y
la canal. Para el pesaje de la grasa abdominal se emple6 una balanza analitica
de la marca OHAUS modelo Scout Pro SP2001. La medicion de agua se realizd
con dos probetas de 1 litro, graduadas cada 10 ml.
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En el Experimento 1 se evaluaron las siguientes variables:

Consumos acumulados de alimento (g) y agua (ml): se estimaron para
todo el ciclo de produccion a partir de la sumatoria del consumo promedio diario
de alimento y agua por ave.

Consumo de alimento por ave por dia (g): se obtuvo al dividir el
consumo acumulado de alimento por ave entre los dias que durd el ciclo de
produccion.

Conversién alimenticia: se obtuvo al dividir la cantidad de alimento
consumido por ave entre el peso corporal que gan6 durante todo el ciclo de
produccion.

Consumo diario de alimento (g) y agua (ml): se calcul6 mediante la
diferencia entre la cantidad de alimento y agua ofrecida y la cantidad de
alimento y agua no consumida, en un periodo de 24 h.

Ganancia diaria de peso (g): al peso final se le rest6 el peso inicial y el
resultado se dividié entre el numero de dias que duré el ciclo de produccion.

Peso final (g): se obtuvo el promedio del pesaje individual de los pollos al
dia 49.

Mortalidad acumulada (%): se estimé al dividir el niumero de pollos
muertos entre el numero de pollos iniciados, el resultado se multiplicé por 100.

Temperatura ambiental (°C): se registr6 diariamente la temperatura
interna de la caseta a intervalos de dos horas. La evaluacion de esta variable

contemplé la obtencion de las temperaturas promedio, minima y méaxima.

36



En el Experimento 2 se evaluaron los consumos diarios de alimento y
agua y temperatura ambiental. Adicionalmente se evaluaron:

Consumos acumulados de alimento (g) y agua totales y por etapas
(ml): se estim6 a partir de la sumatoria del consumo promedio diario de
alimento y agua por ave, durante las diferentes etapas (cero a 29 dias,
restriccion alimenticia y realimentacién) 6 todo el ciclo de produccion.

Peso corporal a los 30 y 40 dias de edad (g): se sac6 el promedio diario
de los pesos individuales de los pollos.

Ganancia de peso por etapas (g): se calcul6 restando el peso final
menos el peso inicial de las aves en cada etapa (cero a 29 dias, restriccion
alimenticia y realimentacion).

Conversion alimenticia: se evaluaron las conversiones alimenticias por
etapas y totales. La conversion alimenticia por etapas (cero a 29 dias,
restriccion alimenticia y realimentacion) se obtuvo al dividir la cantidad de
alimento consumido por ave en toda la etapa entre el peso corporal que gand.
La conversion alimenticia total se calculdé al dividir el consumo acumulado de
alimento por ave entre el peso ganado por ave durante todo el ciclo de
produccion.

Mortalidad acumulada (%): se estim6 al dividir el nimero de pollos
muertos entre el numero de pollos iniciados, el resultado se multiplicé por 100.

Peso final (g): se obtuvo el promedio del pesaje individual de los pollos al
dia 49 ¢ al dia 50 en la evaluacion de la canal.

Peso de la canal (g): peso del pollo una vez desangrado y retiradas las

plumas, cabeza, patas y visceras.
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Peso de los cortes principales (g): se determiné por separado el peso
de la pechuga, piernas y muslos.

Grasa abdominal (g): se diseccion0 y se pes0 la grasa ubicada alrededor
de los oOrganos toraco-abdominales tales como corazén, proventriculo,
ventriculo, intestinos y riflones. No se consider6 la grasa localizada alrededor

de la cloaca.

5.5. Analisis estadistico

La informacién obtenida en el Experimento 1 se analizé con estadistica
descriptiva (media, varianza y desviacién estandar). El peso final y la mortalidad
se analizaron mediante analisis de varianza y Ji cuadrada, respectivamente.

Los datos obtenidos en el Experimento 2 se sometieron a un analisis de
varianza para probar diferencias entre tratamientos, con base en un disefio
experimental completamente al azar. La comparacion de medias de los
tratamientos se efectu6 mediante la prueba de Tukey (P<0.05). Ademéds, se
realiz6 un andlisis de correlaciéon para estimar el grado de asociacion entre
temperatura ambiental, consumo de alimento, consumo de agua y peso
corporal. Los andlisis se realizaron utilizando el procedimiento GLM del paquete

estadistico SAS (SAS Institute, 2004).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Experimento 1. Efecto de la temperatura ambiental sobre los
parametros productivos en pollos de engorda, en clima célido
6.1.1. Parametros productivos. Los resultados obtenidos en ambos
ciclos de produccién indican que los pollos criados durante la época fresca
tuvieron menor consumo acumulado de alimento y mayor peso final (Cuadro 3),
lo que determind que la conversion alimenticia fuera mas baja, en comparacién
con los pollos criados en la época calurosa (2.1 vs 2.3). Asimismo, el consumo
de alimento por ave por dia fue menor en la época fresca (119.0 vs 123.0 g).
Resultados similares fueron reportados por Al-Fataftah y Abu-Dieyeh (2007),
quienes criaron pollos de la linea Isa Vedette a diferentes temperaturas;
observaron que el peso final disminuyé (2.5, 2.2 y 1.8 kg) y la conversion
alimenticia aumenté (2.17, 2.45 y 2.95) conforme se incrementé el nivel de
temperatura (25, 30 y 35 °C, respectivamente). Es importante mencionar que en
el estudio antes citado, los pollos del grupo testigo estuvieron ligeramente arriba
de la temperatura ambiental 6ptima (18 a 24 °C), mientras que en el presente
trabajo las temperaturas promedio alcanzadas durante la época fresca y
calurosa fueron de 27 y 30 °C, respectivamente (Figura 1). Los pollos criados
en la época fresca estuvieron méas cerca de la temperatura de termoneutralidad,
en comparacion a los criados durante la época calurosa. Por tanto, los efectos
de la temperatura ambiental sobre los parametros productivos de los pollos en

la época fresca fueron menos severos con relacién a los de la época calurosa.
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Cuadro 3. Parametros productivos de pollos de engorda machos, criados en dos

épocas del afio, en clima calido humedo.

Epoca calurosa Epoca fresca

Parametro productivo (marzo-abril) (enero-febrero)
2008 2009

Consumo acumulado de agua (ml) 14,512.0 10,321.0
Consumo acumulado de alimento (g) 6,035.0 5,855.0
Peso final (g)* 2,711.0b 2,886.0Q
Conversion alimenticia 2.3 2.1
Consumo de alimento/ave/dia (g) 123.0 119.0
Ganancia diaria de peso (g) 54.0 58.0
Mortalidad (%)* 11.0a 7.0a

a, b= Literales diferentes dentro de cada linea, indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).

*El peso final y la mortalidad fueron los Unicos pardmetros que se pudieron cuantificar de manera individual, por lo cual
se sometieron a andlisis de varianza y prueba de Ji cuadrada, respectivamente, para buscar diferencias entre
épocas.

El consumo acumulado de agua por ave fue mayor durante la época
calurosa, en comparacién con la fresca (14,512.0 vs 10,321.0 ml) (Cuadro 3;
Cuadro 2A). Se ha indicado que los principales factores que afectan el consumo
de agua son el consumo de alimento y las temperaturas ambientales (Lott et al.,
2003; Singleton, 2004). En el presente estudio, los pollos criados en la época
calurosa consumieron en promedio cuatro litros mas de agua durante todo el
ciclo productivo, en comparacién con los criados en la época fresca. Esto se
debid principalmente a que durante la época calurosa la temperatura ambiental
promedio fue 3 °C mas alta y el consumo acumulado de alimento fue superior

en casi 200 g. Ambos factores ocasionaron un mayor consumo de agua.
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Epoca calurosa

Dia
Dia
Figura 1. Temperatura minima (——Mjn)i maxima (*"Max) y promedio
( “ypromedio) durante la crianza de pollos de engorda en dos épocas del

anos.

La mortalidad fue estadisticamente similar en ambas épocas (P>0.05;
Cuadro 3). Sin embargo, se observé que aquella registrada durante la época
calurosa fue numéricamente mayor a la de la época fresca (11 vs 7 %). Un
efecto parecido al anterior fue observado por Al-Fataftah y Abu-Dieyeh (2007),
guienes reportaron tasas de mortalidad de 25 y 11.8 % cuando las

temperaturas de crianza fueron de 25 y 35 °C, respectivamente. Dichos autores
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concluyeron que para evitar altas tasas de mortalidad, la temperatura ambiental
no debe exceder los 30 °C. En este estudio la mortalidad en ambas épocas fue
superior al 5 %, valor considerado como meta en las unidades de produccién de
ambiente controlado (Quintana, 2005), ya que se realiz6 en alojamientos de
ambiente natural, donde la temperatura y la humedad relativa de la caseta
fueron determinadas, en gran parte, por las condiciones ambientales exteriores.
La mayor mortalidad durante la época calurosa, se debi6 a problemas distintos
a las temperaturas altas tales como infeccion del saco vitelino y micotoxicosis;
Unicamente se registré un pollo muerto por estrés calérico.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que durante la
época calurosa los pollos consumieron mas alimento y ganaron menos peso
durante todo el ciclo (Cuadro 3). Resultados diferentes fueron reportados por
otros autores, quienes encontraron que a medida que la temperatura ambiental
se incrementa, el consumo de alimento disminuye (Estrada y Marquez, 2005;
Sandoval et al., 2006; Akyuz, 2009). La discrepancia de resultados entre este y
otros estudios se atribuyé a diferencias en los pesos iniciales y a las
temperaturas de crianza presentes en ambas épocas (Figura 1).

Los pesos iniciales de los pollitos criados durante la época calurosa fueron
superiores a los de la época fresca (48.3 vs 42.3 g; Cuadro 1A). Esto ocasion6
que tuvieran un crecimiento mas rapido y mayores pesos corporales en ese
mismo lapso. Se ha sefialado que el peso inicial es muy importante en pollos de
engorda, ya que se relaciona de manera directa con el desempefio productivo y
peso final (Mogyca-Leandro et al., 2006). Conforme se incrementa el peso

corporal aumenta el consumo de alimento, lo cual explica el mayor consumo por
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los pollos en la época calurosa durante las primeras cinco semanas. Sin
embargo, se observé que el efecto del peso inicial sobre la velocidad de
crecimiento de los pollos no fue constante en la época calurosa. A partir de la
sexta semana, el consumo de alimento de los pollos fue menor, en comparacion
con los de la época fresca, y en consecuencia, registraron menor ganancia de
peso (Cuadro 1A). Lo anterior se atribuy6 a que las altas temperaturas
registradas en la época calurosa fueron benéficas durante las primeras
semanas de vida. Es de destacar que los pollos de engorda requieren de
temperaturas altas a edades tempranas, ya que son incapaces de producir calor
corporal. Después de la cuarta semana, los pollos empluman en su totalidad,
sus mecanismos de termorregulaciéon estan desarrollados y producen calor de
manera constante (Hernandez y Petrone, 2005). A partir de ese momento las
altas temperaturas afectan negativamente el comportamiento productivo
reflejdndose en una disminucién del consumo de alimento y ganancia de peso
(Daghir, 2008).

Las altas temperaturas registradas en la época calurosa beneficiaron el
desempefio productivo de los pollos durante las primeras cinco semanas, pero
lo afectaron durante las ultimas dos semanas del ciclo de produccion,
posiblemente porque utilizaron parte de la energia ingerida para su
termorregulacion y no para producir carne. Asimismo, las bajas temperaturas
registradas durante las ultimas dos semanas del ciclo de produccién (Figura 1)
en la época fresca provocaron mayor consumo de alimento y mayor ganancia

de peso.
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6.1.2. Curva de crecimiento. Durante las primeras cinco semanas, los
pollos criados en la época calurosa tuvieron pesos corporales mayores (P<0.05)
en comparacion con los criados en la época fresca. A los 42 dias de edad no se
encontraron diferencias de peso entre ambas épocas (P>0.05), pero al dia 49 el
peso de los pollos criados en la época calurosa fue inferior (P<0.05) a los de la
época fresca (Figura 2).
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Figura 2. Curva de crecimiento de pollos de engorda machos criados durante
la época calurosa (——) y época fria (——) en clima célido humedo.

El mayor peso corporal de los pollos registrado durante las primeras cinco
semanas de la época calurosa, se debié a que tuvieron un mayor peso inicial,
ya que se ha sefialado que en pollos de engorda, el peso inicial se correlaciona
positivamente con el peso alcanzado durante las semanas posteriores del ciclo
de produccién (Hernandez et al.,, 2005; Mogyca-Leandro et al., 2006). Se ha
determinado que por cada g menos de peso inicial, los pollos muestran un peso
final de las seis a ocho semanas equivalente de 2 a 13 g menos del que

deberian haber alcanzado (Wilson, 1991); es decir, que entre mas peso tengan
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los pollos al inicio de la crianza, mayor ser4 el peso final a una edad
determinada. Contrario a lo anterior, el mayor peso inicial de los pollos criados
en la época calurosa no se reflejé en el peso final. Se ha sefialado que después
de las cuatros semanas de vida las temperaturas ambientales altas tienen un
efecto negativo sobre el desempefio productivo del pollo de engorda, ya que a
esta edad las aves producen de manera constante calor corporal como
resultado de su metabolismo acelerado (Hernandez y Petrone, 2005), y en
consecuencia son mas susceptibles al estrés caldrico. Asi, los pollos criados en
la época calurosa tuvieron una menor ganancia de peso durante las ultimas
semanas, debido a que la temperatura ambiental promedio excedié en 6 °C la
zona de termoneutralidad. Ademas, las aves gastaron mas energia para disipar

el calor excedente.

6.2. Experimento 2. Efecto de la restriccion alimenticia sobre los

parametros productivos y caracteristicas de la canal en pollos de

engorda, en clima calido

6.2.1. Consumo acumulado de alimento y agua.

6.2.1.1. Consumo acumulado de alimento. Para su andlisis, el

consumo de alimento se dividié en tres etapas. La primera etapa correspondié
al periodo comprendido entre el dia cero y 29 de edad, en la cual el consumo
acumulado de alimento se obtuvo incluyendo todos los pollos. En esta etapa se
observé que durante la época calurosa se registr6 un consumo acumulado de
2,613 g, mientras que en la época fresca el consumo fue de 2,264 g, por lo

tanto, los pollos criados durante la época calurosa consumieron 349 g mas de
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alimento en comparacién con los criados en la época fresca (Cuadro 4). Como
consecuencia de lo anterior, los pollos criados durante la época calurosa
presentaron mayor peso corporal, con un valor promedio de 1,486 g, mientras
que los de la época fresca registraron un peso corporal promedio de 1,275 g en
el dia 30 (Cuadros 7). En este sentido, se ha sefialado que el consumo de
alimento guarda una relacién directa con el peso corporal (O'Sullivan et al,
1992). En un estudio realizado por Pym y Nicholls (1979), encontraron que el
coeficiente de correlacion entre peso corporal y consumo de alimento en pollos
de engorda va de 0.7 a 0.9, en ambientes controlados. Por lo tanto, los pollos
con mayor peso corporal tienden a consumir una mayor cantidad de alimento.
En el presente trabajo, los pollos criados en la época calurosa tuvieron un peso
inicial superior a los criados durante la época fresca; lo cual ocasiond que
durante la etapa de 0 a 29 dias los primeros tuvieran la capacidad de consumir
mayor cantidad de alimento y lograr un crecimiento mas rapido, en comparacion
con los segundos.

La segunda etapa consistiéo en la aplicacién de la restriccién alimenticia y
abarcé del dia 30 al 40 de edad. Durante la época calurosa, se observaron
diferencias entre tratamientos (P<0.05) para el consumo acumulado de
alimento, donde el mayor consumo (1,753 g) se registré en el tratamiento Ti,
seguido por T5 T2 T4y T3, con valores de 1,610, 1,571, 1,421 y 1,245 g,
respectivamente (Cuadro 4). En la época fresca también se observaron
diferencias entre tratamientos (P<0.05) con consumos acumulados de 1,706,
1,547, 1,494, 1,337 y 1,171 g, para los tratamientos T1 T2 T5 T4y T3

respectivamente.
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Cuadro 4. Consumo acumulado de alimento total y por etapas en pollos de engorda machos sometidos a diferentes

niveles de restriccion alimenticia, durante la época calurosa (EC) y época fresca (EF).

Consumo acumulado de alimento (g)

n, Restriccion alimenticia Realimentacion Tota
Tratamientos! Dia 0-292 (Dia 30-40) (Dia 41-49)
EC EF EC EF EC EF EC EF

g 43 g %3 g %3 g %3 g w3 g %3 g B3 g b3

Ti 2,613 100 2,264 100 1,753a 100 1,706a 100 1,637b 100 1,895d 100 6,003a 100 58650 100
T 2,613 100 2,264 100 1571b 90 1547b 91 1,745 107 2,066c 109 5928a 100 5.877b 100
T3 2,613 100 2,264 100 1245d 71 117le 69 18742 114 2209a 117 5731b 95 5.0644c 96
T4 2,613 100 2,264 100 1421c 81 1337d 78 1867a 114 2,125bc 112 5901a 98 5726c 98
T5 2,613 100 2,264 100 1610b 92 1494c 88 1,737b 106 2,189ab 115 5960a 99 5947a 100

Promedio 2613 100 2264 100 1520 87 1451 8 1772 108 2097 111 5904 9 5812 99

a, b, ¢, d = Literales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P<0.05).
T 1= alimentacion ad libitum, T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T 3= restriccién alimenticia en 30 %, T4= restriccion alimenticia en 20 % y T5= restriccion alimenticia en 10 %.
Consumo acumulado de alimento calculado considerando todos los pollos (EC, n=204 y EF, n=234).

Porcentaje de consumo de alimento con relacion al grupo testigo.
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El tratamiento T (alimentacion a libre acceso) tuvo el mayor consumo de
alimento, lo cual se esperaba, ya que dichos pollos tuvieron acceso al alimento
en todo momento, mientras que en los otros tratamientos hubo restriccién del
alimento en los niveles indicados previamente.

El tratamiento T2 que consisti6 en alimentacién Unicamente durante la
noche fue el que siguié en mayor consumo al tratamiento Ti. La principal razén
por la que se incluy6é este tratamiento fue para determinar si este régimen de
alimentacién afecta el consumo diario de alimento por ave, ya que en climas
calidos la alimentacion durante las horas mas frescas es una de las medidas
mas utilizadas para controlar el estrés calérico. En este trabajo, el periodo de
restriccion fue de 10.5 h (de 7:00 a.m. a 5:30 p.m.), lo que indica que los pollos
tuvieron libre acceso al alimento durante un periodo de 13.5 h.

Algunos autores evaluaron el efecto de la restriccion de alimento, limitando
la cantidad de horas en que los pollos son alimentados. En este sentido, se ha
afirmado que en periodos de seis horas de alimentacién, los pollos consumen
una cantidad de alimento significativamente menor, en comparacién con
aquellos alimentados a libre acceso (Classen y Riddell, 1989). Otros autores
probaron periodos de restriccién alimenticia de 12 horas, en pollos de engorda
mantenidos a temperaturas entre 29 y 32 °C; encontraron que al restringir el
alimento durante los horarios diurnos las aves mejoraron la conversion
alimenticia, ganancia de peso y peso final (Donkoh et al.,, 1989; Pérez et al,

1998).
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Los resultados de este estudio indican que 13.5 h de acceso al alimento
son suficientes para que los pollos consuman cantidades similares o
ligeramente superiores al 90 %, con respecto a aquellos alimentados a libre
acceso (Cuadro 4); no obstante, se observd una reduccion del peso corporal en
el dia 40 de 6 y 8 % en los pollos criados durante las épocas calurosa y fresca,
respectivamente (Cuadro 5A). Esto se debié a que el consumo de alimento del
tratamiento T2 durante los primeros dias de restriccion alimenticia fue bajo, con
respecto al tratamiento T1, mientras que en los Ultimos dias en ambos
tratamientos, se observaron consumos similares (P>0.05; Figura 3).

Lo anterior se atribuye a que en el inicio de la restriccion alimenticia los
pollos del tratamiento T2 no habian desarrollado un mecanismo de adaptacion,
lo que impidi6 compensar la restriccion con un mayor consumo durante la
noche. Sin embargo, conforme pasaron los dias, los animales adquirieron la
capacidad de consumir en un menor lapso de tiempo cantidades similares a los
pollos alimentados a libre acceso. Los consumos acumulados de alimento en
los tratamientos T5, T4y T3fueron diferentes en ambas épocas (P<0.05), ya que
diariamente se ajusté la cantidad de alimento proporcionado, tomando como
referencia el consumo del tratamiento testigo.

La tercera etapa correspondio a la alimentacion a libre acceso después de
la restriccién (realimentacion) inicié el dia 41 y finalizo el dia 49. En ésta etapa
se encontraron diferencias entre tratamientos para el consumo acumulado de
alimento en ambas épocas (P<0.05). Durante la época calurosa Ilos
tratamientos T3 y T4 presentaron los mayores consumos de alimento

acumulado, con valores de 1,874 y 1,867 g, respectivamente (Cuadro 4),
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mientras que los tratamientos T2, T5y Ti mostraron menores consumos de
alimento acumulado, con valores de 1,745, 1,737 y 1,637 g, respectivamente.
En la época fresca los mayores consumos acumulados de alimento ocurrieron
con los tratamientos T3y T5, con valores de 2,209 y 2,189 g, respectivamente.

Las aves sometidas a restriccion alimenticia tienden a consumir mayor
cantidad de alimento durante el periodo de realimentacién, en comparaciéon con
aquellas alimentadas sin restriccion. Esto fue demostrado por Gonzéalez et al.
(2000), quienes sometieron a un grupo de pollos a una restriccion alimenticia
diaria del 25 %, entre los dias siete y 21 de edad. Al finalizar el experimento (dia
49), encontraron que el grupo restringido consumié Unicamente 5.9 % menos de
alimento que las aves alimentadas a libre acceso. En el presente estudio los
pollos de los tratamientos sometidos a restriccion alimenticia presentaron los
mayores consumos de alimento durante la realimentacion en ambas épocas
(Cuadro 4), lo cual les permiti6 ganar mas peso durante esta etapa e igualar sus
pesos corporales con los pollos del tratamiento testigo en el dia 49.

Independientemente de la restriccion alimenticia, los pollos criados
durante la época calurosa consumieron menos alimento en el periodo de
realimentacion, en comparacién con los de la época fresca. Estos resultados
pueden ser atribuidos a las altas temperaturas ambientales registradas durante
el ciclo de produccién. En la época calurosa se registraron temperaturas
promedio superiores a 30 °C; mientras que en la época fresca la temperatura

promedio oscilé entre 21 y 28 °C (Figura 3).
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Figura 3. Consumo de alimento (g) por ave en relacion con la

temperatura (°C;—3-) en pollos de engorda sometidos a diferentes
niveles de alimentacion en dos épocas del afio (——T2), (
(— T4) y (—O— T5).
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La temperatura 6ptima de crianza en los pollos de engorda durante las
Ultimas semanas se ubica entre los 18 y 24 °C (Quintana, 2005), por tanto,
temperaturas superiores a 25 °C disminuyen el consumo de alimento y la
ganancia de peso (Al-Fataftah y Abu-Dieyeh, 2007). Las menores temperaturas
ambientales registradas en la época fresca ocasionaron que los pollos tuvieran
mayor consumo de alimento y mejor desempefio productivo, en comparacion
con los de la época calurosa durante la etapa de realimentacion.

El analisis global del consumo acumulado de alimento durante todo el ciclo
de produccién mostré diferencias entre tratamientos (P<0.05), en ambas
épocas (Cuadro 4). En la época calurosa el menor consumo acumulado de
alimento se registré en el tratamiento T3 (5,731 g); mientras que en los otros
tratamientos no se encontraron diferencias significativas (P>0.05). Durante la
época fresca el mayor consumo acumulado de alimento se registr6 en el
tratamiento T5(5,947 g), seguido por los tratamientos T1(5,865 g) y T2(5,877 @)
y, finalmente, los menores consumos se obtuvieron en los tratamientos T4
(5,726 g) y T3 (5,644 g). En general, los pollos sometidos a un mayor nivel de
restriccion tuvieron menores consumos globales de alimento, en ambas épocas
(Cuadro 4). Estos resultados concuerdan con los reportes de varios autores,
quienes al aplicar programas de restriccion alimenticia de 12 a 35 dias de edad
obtuvieron menor consumo acumulado de alimento en pollos de engorda
(Cangar et al.,, 2008; Khetani et al., 2009). Los porcentajes de consumo de
alimento de los diferentes tratamientos con relacién al tratamiento testigo (T2J),
durante la época calurosa fueron de 100, 95, 98 y 99 % para los tratamientos

T2, T3, T4y T5, respectivamente. En cambio, en la época fresca los consumos
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de alimento con respecto al tratamiento testigo fueron de 100, 96, 98 y 100 %
para los tratamientos T2, T3, T4y T5, en el mismo orden (Cuadro 4).

En ambas épocas se calcularon los coeficientes de correlacién entre
temperatura ambiental y consumo acumulado de alimento. Los valores
obtenidos fueron 0.06 y -0.66 para las épocas calurosa vy fresca,
respectivamente (Cuadro 5). La correlacién baja entre temperatura ambiental y
consumo de alimento en la época calurosa, se explica porque la restriccion
alimenticia coincidié con las temperaturas mas agradables para los pollos, lo
gue disminuyé su consumo voluntario, mientras que en la etapa de
realimentacion, los consumos fueron afectados negativamente por las altas
temperaturas. En la época fresca, la correlacion entre ambas variables fue
negativa, lo que indica que a medida que disminuyd la temperatura ambiental

se incrementé el consumo de alimento.

Cuadro 5. Correlaciones entre temperatura ambiental, peso corporal y
consumos de alimento y agua en pollos de engorda sometidos a diferentes

niveles de restriccién alimenticia.

Consumo Peso Temperatura
Variables de agua corporal ambiental
EC EF EC EF EC EF
Consumo de alimento 0.68 0.80 0.51 0.77 0.06 -0.66
Consumo de agua 0.55 0.59 0.50 -0.50
Peso corporal 0.21 -0.52

EC= época calurosa, EF= época fresca.
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6.2.1.2. Consumo acumulado de agua. Se evalu6 en las mismas

etapas que el consumo acumulado de alimento. Durante la primera etapa (0 y
29 dias de edad) se obtuvo el mismo consumo acumulado de agua en los
diferentes tratamientos (Cuadro 6), ya que todos los pollos permanecieron
juntos durante dicho periodo. No obstante, se encontré que el consumo de agua
fue mayor en la época calurosa, en comparacion con la época fresca (6,033 vs
4,000 ml). El mayor consumo de agua en la época calurosa se debié a que las
temperaturas ambientales fueron mas elevadas (Figura 1), aunado a un mayor
consumo de alimento.

El consumo acumulado de agua durante la segunda etapa o restriccién
alimenticia (dia 30 al 40 de edad) fue diferente entre tratamientos, en ambas
épocas (P<0.05). Para la época calurosa los mayores consumos de agua se
registraron en los tratamientos Ti, T5 y T2 (4,006, 3,836 y 3,721 ml,
respectivamente), seguidos por los tratamientos T4 (3,591 ml) y T3 (3,331 ml)
(Cuadro 6). Un comportamiento similar al anterior se tuvo durante la época
fresca, donde los mayores consumos acumulados de agua ocurrieron en los
tratamientos T2, T1ly T5 (3,303, 3,297 y 3,253 ml, respectivamente), mientras
gue los tratamientos T3y T4 registraron consumos de 2,909 y 2,868 ml (Cuadro
6).

El consumo de agua guarda una estrecha relacion con el consumo de
alimento (Pedersen y Thomsen, 2000). En este sentido, se ha estimado una
correlacion de 0.98 entre consumo de alimento y consumo de agua en pollos

criados en condiciones Optimas de temperatura (Lott et al., 2003).
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Cuadro 6. Consuno acumulado de agua total y por etapas en pollos de engorda machos sometidos a diferentes niveles

de restriccion alimenticia, durante la época calurosa (EC) y época fresca (EF).

Consumo acumulado de agua (ml)

Tratamientos! Dia 0-292 Restricci@n alimenticia Realilmentacién Tota
(Dia 30-40) (Dia 41-49)
EC EF EC EF EC EF EC EF
Ti 8888 4,000 4,006a  3,297a 3,907h 3,093d 139452 10,3890
T2 6,033 4,000 3721ab  3,303a 4,203ab  3,384c 13,957a  10,687a
T3 6,033 4,000 3331c  2,909b 45192 3809 13,8832 10,718a
T4 6,033 4,000 3591b  2,868b 44312 3,43%c 14,0558 10,307b
Ts 6,033 4,000 3,836ab 3,253 4302a  3,644ab 14,170a  10,897a
Promedio 6,033 4,000 3,697 3,126 4,212 3474 14002 10,600

a, b ¢, d = Literales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P<0.05).
T1= alimentacion ad libitum T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T 3= restriccién alimenticia en 30 %, T4= restriccion alimenticia en 20 % y T5= restriccion alimenticia en 10 %.

Consumo acumulado de alimento calculado considerando todos los pollos (EC, n=204 y EF, n=234).
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Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que los grupos
de pollos que consumieron mayor cantidad de alimento durante la etapa de
restriccion  alimenticia  tuvieron los mayores consumos de agua,
independientemente de la época (Cuadro 6).

Durante la tercera etapa o realimentacion (dia 41 a 49 de edad), se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el consumo
acumulado de agua (P<0.05; Cuadro 6). En la época calurosa los tratamientos
Ti y T2 registraron los consumos de agua mas bajos (3,907 y 4,203 ml,
respectivamente). Durante la época fresca el tratamiento testigo (T1) registro el
menor consumo de agua (3,093 ml), en comparacién con los tratamientos T3,
T5 T4y T2(3,809, 3,644, 3,439 y 3,384 ml, respectivamente).

El andlisis global de los consumos acumulados de agua en ambas épocas
indicé que todos los grupos de pollos criados en la época calurosa tuvieron un
consumo acumulado de agua estadisticamente similar (P>0.05), mientras que
en la época fresca los tratamientos T1 (10,389 ml) y T4 (10,307 ml) mostraron
un menor consumo, en comparacion con los demés tratamientos (Cuadro 6).

La cantidad de agua consumida por los pollos en este experimento con
relacion al consumo de alimento, en la época calurosa fue de 2.32:1, 2.35:1,
2.42:1, 2.38:1 y 2.38:1; para los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5 mientras que
para la época fresca fue de 1.77:1, 1.82:1, 1.90:1, 1.80:1 y 1.83:1 (Cuadro 4A).

A una temperatura 6ptima los pollos de engorda consumen de 1.6 a 2
veces mas agua que la cantidad de alimento (Brake et al., 1992; Singleton,
2004). Los valores obtenidos en la época fresca concuerdan con los resultados

citados anteriormente, pero los de la época calurosa superan el intervalo antes
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mencionado. Sin embargo, las temperaturas ambientales alcanzadas en este
estudio en ambas épocas, excedieron la temperatura Gptima para la crianza del
pollo de engorda (Figura 4).

El consumo de agua se relacion6 altamente con el consumo de alimento y
con la temperatura ambiental. Los coeficientes de correlacion entre consumo de
agua y consumo de alimento fueron de 0.68 y 0.80 para la época calurosa y
fresca, respectivamente (Cuadro 5). Asimismo, los valores obtenidos entre
consumo de agua y temperatura ambiental fueron de 0.50 y -0.50, para las
épocas anteriormente indicadas.

Estos resultados sugieren que existe mayor grado de asociacion entre el
consumo de agua y alimento. Asi, Estrada y Marquez (2005) sostuvieron que el
consumo de agua, depende en gran parte, de la disponibilidad y consumo de
alimento. En un estudio realizado en pollos reproductores con periodos de
restriccion de agua y alimento, se encontré que el consumo de agua era mas
dependiente de la disponibilidad de alimento que el consumo de alimento a la
disponibilidad de agua (Marks y Brody, 1984). Tal resultado se corroboré en el
presente experimento, ya que los coeficientes de correlacion entre consumo de
agua y consumo de alimento fueron més altos y constantes en ambas épocas,
mientras que el coeficiente de correlacion entre consumo de agua Yy

temperatura ambiental fue diferente para cada época (Cuadro 5).
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Edad en dias

Edad en dias

Figura 4. Consumo de agua (ml) por ave con respecto a la
temperatura (°C;—-) en pollos de engorda sometidos a diferentes
niveles de alimentacion en dos épocas del afio (—a—" ), (——T2),
(-*7T3), ( *"T4)y (~0 T5).
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6.2.2. Peso corporal. Los pesos iniciales (dia 0) de los pollos criados
durante la época calurosa fueron mayores a los criados durante la época fresca
(48 vs 42 g; Cuadro 7). El peso inicial en los pollos es muy importante porque
guarda una correlacion positiva con el desempefio productivo y el peso corporal
final (Hernandez et al., 2005). En pollos de la linea AgRoss 308, se calcularon
los coeficientes de correlacidn entre peso inicial y peso corporal a 14, 21, 40y
47 dias de edad, con valores de 0.89, 0.83, 0.52 y 0.46, respectivamente
(Mogyca-Leandro et al., 2006). La diferencia de pesos iniciales entre los pollitos
utilizados en este estudio, se debié a que los de la época calurosa fueron hijos
de reproductoras ubicadas en la Ultima parte de la curva de postura, mientras
que los pollitos de la época fresca se obtuvieron de huevos de reproductoras en
el inicio de su ciclo de postura. Los pesos corporales registrados al dia 30 (inicio
de la restriccion alimenticia) fueron estadisticamente similares (P>0.05) entre
tratamientos en ambas épocas (Cuadro 7). Esto se debié a que antes de aplicar
los tratamientos a las unidades experimentales, se asigharon a cada unidad
aves con un peso corporal promedio similar.

En el dia 30, la diferencia de peso corporal de los pollos criados durante la
época calurosa con relacidon a los de la época fresca fue de 211 g, lo cual se
atribuye a los mayores pesos iniciales y consumos de alimento superiores.
Ademas, las altas temperaturas registradas en la época calurosa durante los
primeros 30 dias del ciclo de produccion pudieron ser benéficas y favorecer un
mejor desempefio productivo de los pollos, ya que se ha indicado que en esta

etapa requieren temperaturas entre 26 y 32 °C, debido a su incapacidad para
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generar calor corporal, durante las primeras cuatro semanas de vida
(Hernandez y Petrone, 2005).

Al final de la etapa de restriccion alimenticia (dia 40), se encontraron
diferencias entre tratamientos para el peso corporal en ambas épocas (P<0.05).
Durante la época calurosa, el mayor peso corporal se registré en el tratamiento
T1(2,125 g), seqguido por los tratamientos T2(1,995 g), T5(1,990 g), T4(1,880 g)
y T3 (1,803 g). En la época fresca el tratamiento T1ltuvo el peso corporal mas
alto (2,070 g) y lo siguieron los tratamientos T2 (1,912 g) y T5 (1,863 g),
mientras que los pesos menores se registraron en los tratamientos T4 (1,786 g)
y T3 (1,645 g; Cuadro 7 y Figura 1A). El tratamiento Ti presenté los mayores
pesos corporales en ambas épocas, los demas tratamientos registraron pesos
corporales menores.

La reduccién del peso corporal en porcentaje al dia 40 para los diferentes
tratamientos, en comparacion con los pesos del tratamiento testigo durante la
época calurosa y época fresca fue de 6y 8 % para T2, 15y 21 % para T3; 12y
14 % para T4, 6y 10 % para T5, respectivamente (Cuadro 5A). La reduccién en
peso corporal fue similar a la reportada en pollos de la linea Hybro sometidos a
niveles de restriccion alimenticia de 15y 30 %, con reduccién del peso corporal
de 11 y 16 %, respectivamente (Benyi y Habi, 1998). Sin embargo, la restriccion
alimenticia del estudio sefialado se aplic6 entre los 28 y 56 dias de edad,

mientras que en el presente estudio se realizé entre los 30 y 40 dias de edad.
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Cuadro 7. Pesos corporales de pollos de engorda machos sometidos a diferentes niveles de restriccion alimenticia
durante la época calurosa y época fresca en clima calido himedo.

Tratamientosl Dia 02
Ti 48+ 3.7
T2 48+ 3.7
T3 48 +3.7
T4 48+ 3.7
T 48+3.7

Promedio 48
Ti 42441
v 42441
K} 42441
T4 42+ 41
T5 42 +41

Promedio 42

Dia 30

Epoca calurosa

1,483 + 80.5a
1,492 + 104.1a
1,485+ 9723
1,475+ 111.0a
1,496 £ 90.4a

1,486
Epoca fresca
1,262 £ 154.6a

1,249 + 174 9a
1,297 + 136.9a
1,277 + 178.7a
1,287 +202.5a
1,275

Dia 40

2,125 +214.8a
1,995 £ 182.4b
1,803 £ 127.4¢
1,880 + 118.6¢
1,990 £ 144.9b
1,959

2,070 +231.6a
1,912 £ 222.90
1,645 + 167.5¢
1,786 £ 230.90¢
1,863 £ 250.4b
1,855

a, b, ¢, d = Literales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia estadistica significativa (T ukey, P<0.05).

1T = alimentacién ad libitum, T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4= restriccion alimenticia en 20 % y T5= restriccion alimenticia

g €N 10 %.

Peso promedio, considerando todos los pollos (EC, n=204 y EF, n=234).
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Dia 49

2,111 £212.3a
2,706 £ 241.9a
2,623 £ 221.9a
2,647 £ 164.0a
2,735 £ 199.1a
2,684

2,886 + 304.4a
2,855 £ 288.5a
2,122 +261.4a
2,790 £ 321.9a
2,905 £ 284 .9a
2,832



Se ha estimado que los pollos cubren sus necesidades nutricionales de
mantenimiento consumiendo aproximadamente el 35 % de lo que consumen a
libre acceso (Plavnik y Hurwitz, 1989). En la practica, una restriccion de ese
nivel no generaria ninguna ganancia de peso. En este estudio, al comparar la
ganancia de peso entre tratamientos en ambas épocas, se encontr6 una
reduccidn en esta variable que durante la etapa de restriccion fue de 22y 18 %
en el tratamiento T2, 50y 57 % en T3; 37y 37 % en T4,y 23y 29 % en T5, para
la época calurosa y fresca, respectivamente (Cuadro 5A).

No se encontré efecto de los tratamientos para el peso final, a los 49 dias,
en ambas épocas (P>0.05). Lo anterior indica que durante el periodo de
realimentacién, los pollos sometidos a un mayor nivel de restriccion alimenticia
experimentaron crecimiento compensatorio, lo cual les permiti6 recuperar su
peso, con respecto a los pollos alimentados ad libitum. El crecimiento
compensatorio se expresa después de un periodo de desnutricion (Tumova et
al., 2002).

Otros factores que influyeron para que el crecimiento compensatorio fuera
més evidente en los pollos utilizados en este estudio, son el sexo de los
animales, duracion y nivel de la restriccion alimenticia y las condiciones de la
realimentacion. En el presente experimento se utilizaron pollos machos, ya que
se ha determinado que éstos exhiben una mayor habilidad para recuperar su
peso corporal después de un periodo de desnutricibn, en comparacién con las
hembras (Plavnik y Hurwitz, 1991). Estos mismos autores mencionaron que los
machos pueden soportar mas dias de restriccion alimenticia, en comparacion

con las hembras, sin que se afecte su peso final.
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En este trabajo se verifico que la aplicacion y duracion de la restriccion
alimenticia favorecieron la manifestacion del crecimiento compensatorio en los
pollos utilizados. No obstante, la mayoria de los estudios realizados han
evaluado periodos de restriccion alimenticia antes de las cuatro semanas de
edad, para que los pollos tengan el tiempo suficiente para exhibir en su totalidad
el crecimiento compensatorio (Deaton, 1995; Tumova et al.,, 2002; Urdaneta-
Rincon y Leeson, 2002). Aunque la restriccion alimenticia se realizé a una edad
avanzada, los pollos al final del ciclo de produccion no sufrieron reduccién
significativa de su peso corporal, posiblemente porque el periodo de restriccién
fue Unicamente de diez dias, lo cual evitd mayor diferencia de pesos corporales
al final de esa etapa. Lo anterior indica que el periodo de realimentacién de
nueve dias fue suficiente para que los pollos expresaran un crecimiento
compensatorio.

Los coeficientes de correlacion entre consumo de alimento y peso corporal
fueron de 0.51 y 0.77 para la época calurosa y fresca, respectivamente (Cuadro
5). Lo anterior indica que durante el periodo de realimentacion las aves
sometidas a mayores niveles de restriccidn alimenticia consumieron menos
alimento en relacion con el peso que ganaron. Este resultado concuerda con lo
reportado por Gonzalez et al. (2000), quienes sefalaron que el logro del
crecimiento compensatorio radica en el incremento del consumo de alimento y
mejoramiento de la conversion alimenticia.

Aunque no existio diferencia estadistica entre tratamientos para el peso
final a los 49 dias, se observé que los mayores niveles de restriccion alimenticia

(30 y 20 %) se asociaron con menores pesos corporales. Para la época
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calurosa la diferencia en peso entre los pollos mas pesados (T5 con los de
menor peso (T3) fue de 112 g; mientras que en la época fresca la diferencia
entre los pollos mas pesados (T5 y los menos pesados (T3) fue de 183 g
(Cuadro 7). Estos resultados concuerdan con los de Urdaneta-Rincén y Leeson
(2002), quienes al aplicar en pollos de la estirpe Ross una restriccidon alimenticia
del 10 % en periodos de diferente duraciéon entre los dias cinco y 30 no
encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos, pero si diferencias

numéricas, para el peso corporal a 42 y 49 dias de edad.

6.2.3. Conversién alimenticia. En la primera etapa (0-29 dias),
tratamientos tuvieron el mismo valor de conversién alimenticia debido a que
todos los pollos permanecieron juntos. No obstante, la conversion alimenticia
fue ligeramente mejor en la época calurosa, en comparacion con la época
fresca (1.82 vs 1.84; Cuadro 8). Esta pequefia diferencia se atribuyé a que los
pollos de la época calurosa tuvieron mayores consumos de alimento y pesos
corporales, en comparacion con los de la época fresca (Cuadros 4 y 7). Estos
resultados difieren de lo observado en Turquia por Akyuz (2009), quien al
evaluar el desempefio productivo de pollos de la linea Ross 308 obtuvo
conversiones alimenticias de 1.36 para el verano y 2.08 para el invierno en la
semana cuatro de edad, con temperaturas promedio para ambas épocas de

28.5y 20.5 °C, respectivamente.
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Cuadro 8. Conversion alimenticia por etapas de pollos de engorda machos sometidos a diferentes niveles de

restriccion alimenticia en dos épocas del afio: época calurosa (EC) y época fresca (EF).

| Dia 0l 297 Restriccion alimenticia Realimentacion Total

Tratamientosl (Dia 30 al 40) (Dia 41 al 49)
EC EF EC EF EC EF EC EF

T 1.82 1.84 2.73¢ e 281a 2.34a 2.32a 2.06a

T2 1.82 1.84 3.13hc 2.34bc 247ab  2.20ab 2.30a 2.09a

T3 1.82 184 8 3.38a 2.33h 2.05b 2.30a 2.11a

T4 1.82 1.84 3.55ah 2.65b 2.43h 2.12h 2.33a 2.08a

T5 182 1.84 3.28hc 2.60b 2.34h 2.10b 2.28a 2.08a
Promedio 182 184 3.28 2.62 8 ~wo 2.08

=

a, b, ¢, d = Literales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P<0.05).

T = alimentacion ad libitum, T2 alimentacion ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4= restriccion alimenticia en 20 % y T5= restriccion
alimenticia en 10 %.

Conversion alimenticia, considerando todos los pollos (EC, n=204 y EF, n=234).
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En el presente estudio, las temperaturas ambientales promedio
registradas para las épocas calurosa y fresca durante la primera etapa (0-29
dias), fueron de 30.3 y 28.3 °C, respectivamente. Tales valores se encontraron
dentro del intervalo de temperatura 6ptima recomendada para dicha etapa, por
tanto, se considerd que la temperatura no afecté la conversiéon alimenticia.

Durante la segunda etapa que consistié en restriccion alimenticia (30-40
dias) se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para ambas
épocas (P<0.05). En la época calurosa el mayor valor de conversion alimenticia
(3.94) se obtuvo en el tratamiento T3, valor que fue similar (P>0.05) al
tratamiento T4 (3.55), pero diferente y superior (P<0.05) a los valores obtenidos
con los tratamientos T5 T2y T1 (3.28, 3.13, 2.73, respectivamente). Para la
época fresca, el mayor valor de conversion alimenticia (3.38) se present6 en el
tratamiento T3, valor que fue diferente y superior (P<0.05) a los demas
tratamientos (Cuadro 8).

De acuerdo con los resultados obtenidos, las mejores conversiones
alimenticias mas altas se registraron en los pollos alimentados a libre acceso,
mientras que las peores conversiones ocurrieron con los niveles mas altos de
restriccion alimenticia. Resultados similares fueron reportados por Benyi y Habi
(1998), quienes evaluaron restricciéon alimenticia en niveles de 15y 30 % en
grupos de aves, y encontraron una conversion alimenticia de 2.2 y 2.3,
respectivamente, valores que fueron numéricamente mayores al grupo testigo
(2.1). Sin embargo, otros autores (Ballay et al., 1992; Jones y Farrell, 1992;
Cangar et al.,, 2008; Khetani et al.,, 2009) reportaron resultados diferentes a los

obtenidos en el presente estudio. El incremento de la conversion alimenticia
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conforme se aumenté el nivel de restriccion de alimento se atribuy6 a que una
vez cubiertos los requerimientos de mantenimiento, los pollos sometidos a un
mayor nivel de restriccién alimenticia tuvieron menos nutrientes para utilizarlos
en la produccién de carne.

En la tercera etapa o de realimentacion (del dia 41 al 49) se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos para conversidon alimenticia en
ambas épocas (P<0.05). Para la época calurosa el valor mas alto de conversién
alimenticia (2.81) se observé en el tratamiento Ti(P<0.05), valor que fue
estadisticamente similar (P>0.05) al obtenido con el tratamiento T2 (2.47), pero
diferente y superior (P<0.05)a los valores obtenidos en los demas tratamientos.
Un comportamiento similar al anterior, se encontr6 para la época fresca, donde
el valor més alto de conversion alimenticia (2.34) ocurrié con el tratamiento T1,
valor que fue similar (P<0.05) al obtenido con el tratamiento T2 (2.20), pero
diferente y superior a los demas tratamientos. En ambas épocas se observo
gue todos los niveles de restriccion alimenticia presentaron los valores mas
bajos de conversion alimenticia (Cuadro 8). Estos resultados indican que los
pollos sometidos a restriccion alimenticia mejoran su conversion alimenticia
durante la etapa de realimentacion. Resultados similares fueron reportados por
Urdaneta-Rincon y Leeson (2002), quienes al restringir el consumo de alimento
en niveles de 10 %, durante periodos de diferente duracion comprendidos entre
el dia 5y 30, encontraron una mejora en la conversion alimenticia, con un valor
de 1.88 para el mayor periodo de restriccion. En el presente experimento la

restriccion de alimento mejor6 la conversion alimenticia durante la
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realimentacion, lo que indica que los pollos en esta etapa utilizaron de manera
mas eficiente el alimento para transformarlo en carne.

No se encontré efecto del nivel de restricciébn en la conversion alimenticia
total (P>0.05), en ambas épocas (Cuadro 8). Estos resultados indican que
después de la restriccion de alimento, los pollos recuperaron su peso corporal
final, lo cual se debié a un incremento en el consumo de alimento y no a la
mejor eficiencia en el aprovechamiento del mismo. Se observé que los valores
de conversion alimenticia en la semana siete de edad, para ambas épocas, son
superiores a lo reportado por Quintana (2005), quien encontré una conversion
alimenticia de 1.92. Sin embargo, la conversién alimenticia mencionada por este
autor se obtuvo en crianzas mixtas desarrolladas en instalaciones con ambiente
controlado, mientras que en el presente estudio se utilizaron pollos machos y la
crianza se llevé a cabo en caseta con ambiente natural, lo cual representé un
mayor gasto de energia para regular la temperatura corporal del ave.

En general, el valor promedio de la conversién alimenticia durante la
época calurosa fue mayor al de la época fresca (2.3 vs 2.08; Cuadro 8). Esto se
debié a la baja temperatura ambiental registrada durante la época fresca, lo
cual favorecié un mayor consumo de alimento y mejor aprovechamiento del
mismo. Resultados similares fueron reportados por Cooper y Washburn (1998),
guienes encontraron conversiones alimenticias de 2.05 y 2.37 en pollos criados
a 21 y 32 °C, respectivamente. Por lo tanto, se puede afirmar que las

temperaturas Optimas de crianza favorecen una mejor conversiéon alimenticia.
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Independientemente de la época del afo, los valores de conversion
alimenticia obtenidos en este estudio (Cuadro 8) son similares a los reportados
por otros autores. Pérez et al. (1998) obtuvieron conversiones alimenticias de
2.11, 2.13 y 2.23 en pollos de engorda que estuvieron a 29 °C alimentados en
horarios de 5:00 am a 5:00 pm, 5:00 pm a 5:00 am y 7:00 am hasta agotarseles
su racion. Al-Fataftah y Abu-Dieyeh (2007) lograron conversiones alimenticias
de 2.17 y 2.45 en pollos criados a 25 y 30 °C, respectivamente. La similitud de
resultados entre éste y otros estudios, se debe a que las lineas genéticas
actuales exhiben un mejor comportamiento productivo; ademas, los alimentos
contienen los nutrientes necesarios para lograr un buen crecimiento y desarrollo
de los animales, por lo que su uso no es una limitante en el crecimiento de las
aves. Asimismo, las condiciones ambientales en que se desarrollaron los

trabajos anteriormente citados y el presente estudio fueron muy similares.

6.2.4. Mortalidad. No se encontraron diferencias entre tratamientos
esta variable, en ambas épocas (P>0.05; Cuadro 9). Resultados similares
fueron reportados en otros estudios en los que se evalu6 el efecto de la
restriccion alimenticia. Asi, Benyi y Habi (1998) probaron la restriccion
alimenticia a niveles de 15 y 30 % en pollos de engorda sin encontrar
diferencias para mortalidad. Un efecto similar al anterior fue reportado por
Urdaneta-Rincon y Leeson (2002), quienes aplicaron una restriccion alimenticia
en aves entre los dias 14 y 29 de edad.

La mortalidad promedio registrada en la época calurosa fue mayor a la de

la época fresca (13.7 vs 1.14 %). Esta diferencia se atribuye a las altas
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temperaturas ambientales alcanzadas durante la época calurosa. Este resultado
coincide con lo observado por Al-Fataftah y Abu-Dieyeh (2007), quienes al
evaluar el efecto de la temperatura de 25 y 35 °C en el comportamiento
productivo de pollos de engorda, entre la semana cuatro y ocho de edad,
encontraron mortalidades de 2.5y 11.8 %, respectivamente.

Cuadro 9. Mortalidad de pollos de engorda machos sometidos a diferentes

niveles de restriccion alimenticia criados en dos épocas del afio en clima calido
hamedo.

Mortalidad (%)

Tratamientos: Epoca calurosa Epoca fresca
Numero Porcentaje Ndmero Porcentaje
T 7135 20.0a 2/35 5.7a
T2 4/35 11.4a 0/35 o.0a
T3 3/35 8.64a 0/35 o.0a
Ta 4/35 11.4a 0/35 o.0a
Ts 6/35 17.1a 0/35 o.0a
Total 24/175 13.7 2/175 1.1

a, b, c, d = Literales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P<0.05).
T-i= alimentacién ad libitum, T2= alimentacién ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4=
restricciéon alimenticia en 20 % y T5=restriccion alimenticia en 10 %.

6.2.5. Caracteristicas de la canal y contenido de grasa abdominal
6.2.5.1. Caracteristicas de la canal. En el Cuadro 10 se presentan
el peso final, peso de la canal, peso de los principales cortes (pechuga, muslos
y piernas) y peso de la grasa abdominal. Se encontraron diferencias entre
tratamientos para el peso final al dia 50, en ambas épocas (P<0.05). En la
época calurosa, el peso final mayor se obtuvo con el tratamiento Ti (2,827 g),
valor que fue similar (P<0.05) a los pesos obtenidos con los tratamientos T2 T4

y T5 (2,776, 2,723 y 2,775 ¢, respectivamente), pero diferente y superior
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(P<0.05) al valor obtenido con el tratamiento T3, el cual presentdé un valor de
2,657 g. Un comportamiento similar al anterior se observo para la época fresca,
donde el valor méas alto de peso final (2,987 g) se obtuvo con el tratamiento T1,
valor que fue diferente y superior (P<0.05) al obtenido con el tratamiento T3
(2,785 g), pero similar (P>0.05) a los demas tratamientos. La diferencia en el
peso final entre T1ly T3fue de 170 y 202 g para las épocas calurosa y fresca,
respectivamente.

Es importante sefialar que a pesar de que en el dia 49 de edad no se
encontraron diferencias en el peso corporal de las aves, en el dia 50 el peso
final mostré diferencias significativas entre tratamientos. La diferencia en el
comportamiento de dichas variables se debié a que para el peso corporal al dia
49 se consideraron los pesos de siete pollos por tratamiento, mientras que para
peso final al dia 50 s6lo se consideraron los pesos de dos pollos mas cercanos
al promedio.

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el peso
de la canal durante la época calurosa (P<0.05). El valor méas alto (2,012 g) se
obtuvo en el tratamiento T1, valor que fue estadisticamente similar a los
obtenidos con los tratamientos T2, T4 y T5 (1,951, 1,918 y 1,918 g,
respectivamente), pero diferente y superior (P<0.05) al valor obtenido en el
tratamiento T3 (1,856 g; Cuadro 10). Estos resultados corroboran el hecho de
gue los pollos que tuvieron mayor peso final también mostraron mayores pesos
de la canal. Se sabe que existe una relacidon directa entre el peso final y peso
en canal y que el coeficiente de correlacion entre ambas variables es de 0.89

(Garcia, 2009).
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Cuadro 10. Caracteristicas de la canal y contenido de grasa abdominal en pollos de engorda sometidos a diferentes niveles
de restriccion durante la época calurosa y época fresca en clima calido hdmedo.

Tratamientos! Peso de los principales cortes3

Peso final  Peso en canal - Grasa abdominal?

Pechuga Muslos Piernas

G g % g % g % g % g %
Epoca calurosa
Ti 2,827a 20122 11 585a 29 326a 16 2522 13 550 2.0
T2 2,776ab  1951ab 70 577a 30 3l%ab 16 2%5h 12 61ab 22
T3 2,657b 1,856b 70 533b 29 295 16 2%5h 13 74a 2.8
T4 2723%ab  1918ab 70 539b 28 316ab 16 2458b 13 62ab 23
B 2,775h  1918ab 69 558ab 29 306bc 16 247ab 13 64ab 23
Promedio 2,751 1931 10 558 29 3 16 243 13 63 2.3
Epoca fresca

Tt 2,987a 2129 T 619a 29 3452 16 267ab 13 47a 16
T2 2924ab 21052 T2 6222 30  343%a 16 254b 12 43a 15
T 2,785h 202%a T3 581ab 29 321a 16  256ab 13 43a 15
T 2831ab 20358 T2 573b 28 33%a 17 26lab 13 46a 16
T 2,962a 21462 T2 6242 29 34a 16 276a 13 44a 15

Promedio 2,898 2,087 2 604 29 3 16 263 13 44 15

3, b, ¢, d = Literales diferentes dentro de cada columna, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, P<0.05).

V f alimentacion ad libitum, T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4= restriccion alimenticia en 20 % y T5= restriccion alimenticia en 10
%.

3Calculado con relacion al peso final.
Calculado con relacion al peso de la canal.
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No obstante que en la época fresca los pollos pertenecientes al
tratamiento T3 tuvieron menor peso final, en comparacion con los del
tratamiento T1, al analizar el peso en canal no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos. Lo anterior se debe a que los pollos del
tratamiento T3 exhibieron un mayor rendimiento en canal que los del tratamiento
T1(73 vs 71 %; Cuadro 10), lo cual puede atribuirse a las bajas temperaturas y
a la restriccion alimenticia. Se ha sefialado que la crianza del pollo de engorda
por arriba de las temperaturas éptimas disminuye la proporcién de carne (Lu et
al., 2007) e incrementa la deposicion de grasa abdominal (Temim et al., 2000),
lo cual se manifiesta en mayor rendimiento en canal. Asimismo, se ha
observado que el rendimiento en canal se incrementa conforme lo hace el nivel
de restriccion alimenticia (Leeson et al., 1992).

El mayor rendimiento en canal del tratamiento T3 con relacion al
tratamiento T1 durante la época fresca, puede atribuirse a que las bajas
temperaturas registradas durante la realimentacion propiciaron un mayor
consumo de alimento en los pollos del tratamiento T3, lo cual permiti6 un mayor
crecimiento compensatorio, y en consecuencia, mayor rendimiento en canal.

En un andlisis general, se encontré que el porcentaje del peso de la canal,
promedio fue menor en la época calurosa, en comparacion con la época fresca
(70 vs 72 %; Cuadro 10). Esta diferencia se puede atribuir a la mayor
temperatura ambiental registrada en la época calurosa, la cual ocasiond un
menor consumo de alimento en la etapa de realimentacion. Los porcentajes del
peso de la canal registrados en ambas épocas son similares a los reportados

por otros autores. Havenstein et al. (2003), reportaron un rendimiento en canal
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de 72 % al dia 42 de edad en pollos de engorda, mientras que, Quintana (2005)
sefialdo que el rendimiento en canal recomendado para pollos de siete semanas
de edad debe ser de 68 %, sin incluir el peso del cuello.

Con relacién al peso de los principales cortes para ambas épocas, se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el peso de
pechuga (P<0.5). Se observé que en la época calurosa, los mayores valores se
registraron con los tratamientos T1 y T2 (585 y 577 g, respectivamente),
mientras que el menor peso se obtuvo con el tratamiento T3 (533 g). El peso de
la pechuga en el tratamiento Tlsuperé en 8.9 % al del tratamiento T3 (Cuadro
10). En la época fresca, el mayor peso de pechuga (624 g) se obtuvo con el
tratamiento T5,valor que fue similar a los obtenidos con los tratamientos T2, T1y
T3 (622, 619 y 581 g, respectivamente), pero diferente y superior (P<0.05) al
obtenido con el tratamiento T4 (573 g). De esta manera el peso de la pechuga
de los pollos del tratamiento T5 superd en 8.2 % al de los pollos del tratamiento
T4.

Independientemente de la época, los tratamientos con mayor nivel de
restriccion alimenticia tuvieron los menores pesos de pechuga. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Urdaneta-Rincén y Leeson (2002), quienes
encontraron que el peso de pechuga disminuy6 significativamente con niveles
de 5, 10 y 15 % de restriccién alimenticia. En el presente estudio se observo
que aunque los pesos de pechuga fueron superiores en la época fresca, en
comparacién con la época calurosa, el porcentaje promedio de pechuga con
relacion al peso de la canal fue de 29 % para ambas épocas (Cuadro 10). Este

valor fue ligeramente superior al 27 % reportado como meta productiva en el
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pollo de engorda de siete semanas de edad (Quintana, 2005). No obstante, se
debe considerar que en este estudio se utilizaron Unicamente pollos machos,
los cuales tienen mayor crecimiento muscular, en comparacién con las
hembras, ya que la meta antes mencionada se recomendd para crianzas
mixtas.

En cuanto al peso de los muslos se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05), para la época calurosa. Durante la época calurosa
el mayor valor (326 g) se logré con el T1, valor que fue similar a los obtenidos
con el T2y T4 (318 y 316 g, respectivamente), pero diferente y superior a los
valores obtenidos con T5y T3(306 y 295 g, respectivamente; Cuadro 10). Estos
resultados difieren con lo reportado en otros estudios, donde se encontré que la
restriccion alimenticia no tuvo efecto sobre el peso de los muslos (Urdaneta-
Rincon y Leeson, 2002; Suarez-Garcia et al., 2004). Para la época fresca no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el peso de los
muslo (P>0.05). Una respuesta similar encontraron Urdaneta-Rincon y Leeson
(2002) y Suarez-Garcia et al. (2004). La diferencia de resultados entre épocas
se puede atribuir a la temperatura ambiental registrada durante la etapa de
realimentacion. En ambas épocas el peso de los muslos represent6 el 16 % del
peso de la canal (Cuadro 10). Este resultado es similar al reportado por Leeson
y Summers (1980), quienes encontraron que el peso de los muslos represento
el 17 % del peso de la canal en pollos de siete semanas de edad.

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el peso
de piernas en ambas épocas (P<0.05). En la época calurosa el mayor peso se

registré en el tratamiento Ti (252 g) y los menores en los tratamientos T2y T3,
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los cuales presentaron un valor de 235 g (Cuadro 10). En la época fresca el
mayor peso se registro en T5(276 g) y el menor en T2 (254 g; Cuadro 10). Se
observé que el tratamiento con mayor nivel de restriccion alimenticia tuvo el
peso mas bajo, en ambas épocas. Estos resultados difieren con lo reportado
por Suarez-Garcia et al. (2004), quienes al aplicar varios niveles de restriccién
alimenticia entre el dia siete y 28 de edad, no encontraron efecto en el peso de
las piernas al dia 56. Sin embargo, se debe considerar que en el presente
estudio se utilizé un periodo de realimentacién mas corto, el cual no permitié
gue se diera una recuperacién plena de los pollos restringidos. En ambas
épocas, el rendimiento de piernas fue de 13 %, con relacién al peso de la canal
(Cuadro 10), valor que es similar al 13.4 y 12.3 % reportado para pollos de siete
semanas de edad (Leeson y Summers, 1980; Havenstein et al., 2003).

En términos generales, se puede afirmar que la restriccion alimenticia
afecta negativamente el peso de los principales cortes, ya que los tratamientos
con mayor nivel de restriccion presentaron los pesos mas bajos, en

comparacion con el tratamiento testigo.

6.2.5.2. Contenido de grasa abdominal. Se encontraron
diferencias entre tratamientos (P<0.05) para ésta variable en la época calurosa,
mientras que en la época fresca los contenidos de grasa abdominal fueron
similares entre tratamientos (P>0.05). En la época calurosa se acumulé mayor
cantidad de grasa abdominal en los pollos del tratamiento T3, en comparacion
con los del tratamiento Ti (74 vs 55 g; Cuadro 10). Este resultado difiere con el

reporte de Urdaneta-Rincon y Leeson (2002), quienes no encontraron un efecto
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de la restriccidon alimenticia sobre la deposicion de grasa abdominal a los 42 y
49 dias de edad. En otros estudios, se mencion6 que la restriccion alimenticia
durante las primeras cuatro semanas de vida disminuy6 la deposicién de grasa
abdominal a los 49 y 56 dias de edad (Leeson et al.,, 1992; Khantaprab et al.,
1997; Benyi y Habi, 1998; Al-Taleb, 2003). La mayor deposicion de grasa en los
tratamientos sometidos a restriccion alimenticia podria obedecer a un proceso
adaptativo, conocido como programacion metabdlica, el cual se pudo derivar de
la falta de nutrientes durante el periodo de restricciébn alimenticia (Patel y
Srinivasan, 2002; Saffar y Khajali, 2010). Dicho proceso probablemente originé
un incremento en la acumulacién de reservas grasas para tratar de anticiparse
a la deficiencia de energia en etapas subsecuentes. El hecho de que los pollos
del tratamiento T3 fueran sometidos a un mayor nivel de restriccion alimenticia
(30 %), aunado a las altas temperaturas durante las Gltimas semanas pudieron
haber influido en la presentacion del fendmeno antes mencionado.
Independiente del tratamiento, los pollos de la época calurosa mostraron
mayor contenido de grasa abdominal, en comparacién con la época fresca (2.3
vs 1.5 %; Cuadro 10). Se ha indicado que las altas temperaturas ambientales
favorecen la deposicion de grasa abdominal y reducen el crecimiento en pollos
de engorda (Cahanery Leenstra, 1992; Estrada y Marquez, 2005). Al respecto,
Howlider y Rose (1987) determinaron que por cada grado por arriba de la
temperatura Optima para pollos de engorda, la cantidad de grasa en la canal y
grasa abdominal incrementan 0.8 y 1.6 %, respectivamente. Por tanto, en el
presente estudio las altas temperaturas registradas durante las Ultimas

semanas de crianza, en la época calurosa, influyeron negativamente en el
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comportamiento productivo de los pollos, incrementando la deposicién de grasa
abdominal.

Se ha observado que después de un periodo de restriccién alimenticia, los
pollos comienzan a acumular cantidades elevadas de grasa abdominal una
semana después de comenzar la realimentacion (Furlan, 1996, citado por
Fernanda-Giachetto et al., 2003). En el presente estudio la etapa de
realimentacion duré nueve dias, tiempo suficiente para que los pollos
incrementaran sus reservas grasas. Las cantidades de grasa abdominal
reportadas en este trabajo son muy similares a las encontradas por Urdaneta-
Rincén y Leeson (2002), quienes al emplear tratamientos de restriccion
alimenticia de diferentes duraciones observaron que el porcentaje de grasa
abdominal, con respecto al peso vivo oscilé entre 1.7 y 2.2 %. En otro estudio,
Al-Taleb (2003) al aplicar restricciones alimenticias en niveles de 5 a 15 %
encontré que la grasa abdominal correspondi6 al 1.7 y 2.6 % del peso final. Se
ha estimado que la cantidad de grasa abdominal corresponde del 1 al 5 % del
peso vivo (Leeson y Summers, 1980; Havenstein et al., 2003). Sin embargo, en
el presente estudio no se considerd la grasa ubicada alrededor de la cloaca, lo

gue pudo influir en la cuantificacion final.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1. Las temperaturas altas registradas durante la época calurosa afectaron de
manera negativa los parametros productivos de los pollos de engorda; las
aves criadas durante la época calurosa mostraron un crecimiento mas
rapido durante las primeras cinco semanas y mas lento durante las ultimas

dos semanas, en comparaciéon con los de la época fresca.

2. La restriccién alimenticia aplicada entre los dias 30 y 40 de edad en niveles
de 30 y 20 %, disminuyd los consumos acumulados de alimento sin afectar
los consumos acumulados de agua, peso final, conversion alimenticia y

mortalidad acumulada en pollos de engorda.

3. La restriccion alimenticia aplicada entre los dias 30 y 40 de edad durante la
época calurosa redujo el peso de la pechuga, muslo y pierna cuando se
aplicé en niveles de 30 %, en la época fresca solo disminuyé el peso de la
pechuga cuando los pollos se restringieron en niveles del 20 %; sin
embargo, no afectd el peso final y de la canal y la cantidad de grasa

abdominal.
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7.2 Recomendaciones

1. Las altas temperaturas registradas en Loma Bonita, Oaxaca, durante los
meses mas calurosos (marzo y abril) son benéficas para el desempefio
productivo de los pollos de engorda en las primeras cinco semanas, sin
embargo, para evitar efectos negativos de la temperatura en la
productividad, durante las ultimas semanas del ciclo de produccion, se
recomienda criar a las aves durante los meses mas frescos del afio
(septiembre a febrero) y los meses mas calurosos del afio se pueden
aprovechar para realizar la limpieza y desinfeccién de las instalaciones o
para criar a los pollos en su etapa inicial.

2. La alimentacion de las aves unicamente durante la noche (7:00 p.m. a
7:00 a.m.), no afectd los parametros productivos del pollo de engorda a las
siete semanas de edad, por lo que puede aplicarse en los pollos criados
bajo condiciones ambientales locales para reducir la mortalidad por estrés
caldrico sin afectar el rendimiento productivo.

3. Los tratamientos de restriccion alimenticia aplicados entre los dias 30 y 40
en este estudio permitieron que los animales manifestaran crecimiento
compensatorio. Para evitar un efecto negativo en el peso final se
recomienda suspender la restriccion alimenticia nueve dias antes del
sacrificio de las aves (dia 49).

4, Se debe realizar mas investigacion sobre el desempefio productivo del
pollo de engorda criado bajo condiciones locales, misma que en un futuro

puede aplicarse para incrementar la productividad en ésta especie.
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9. APENDICE

Cuadro 1A. Registro semanal de produccion de pollos de engorda machos de la linea
Cobb 500, durante la época calurosa (marzo-abril) y época fresca (enero-febrero), en
clima calido humedo.

) Consumo Consumo
Edad Mortalidad Peso Incremento o
de acumulado Conversion
en acumulada . . por de ) o
alimento/ alimento/ave (9) P () alimenticia
semanas ) ave eso
(%) aveidia (g) 9) g g

Epoca calurosa

0 0.0 0.0 0.0 48.3 0.0 0.0
1 3.5 21.7 152.1 159.4 111.1 1.4
2 3.5 61.5 430.8 430.9 271.6 1.6
3 4.9 103.5 724.5 866.4 435.5 1.7
4 4.9 140.2 981.4 1,364.3 497.9 1.9
5 7.7 178.5 1,228.2 1,861.2 497.0 2.5
6 10.5 172.8 1,209.5 2,255.6 394.4 3.1
7 10.5 186.9 1,308.3 2,710.9 455.2 2.9
Total 10.5 123.2 6,034.7 2,710.9 2,662.6 2.3

Epoca fresca

0 0.0 0.0 0.0 42.3 0.0 0.0
1 1.1 16.7 117.1 121.6 79.3 1.5
2 4.0 50.9 356.4 329.0 186.2 1.7
3 5.1 86.4 604.5 694.1 365.2 1.7
4 6.9 127.6 893.4 1,131.8 437.5 2.0
5 6.9 155.5 1,088.7 1,640.2 508.6 2.1
6 6.9 186.4 1,304.8 2,244.3 604.0 2.2
7 6.9 212.8 1,489.6 2,886.1 641.8 2.3
Total 6.9 119.5 5,854.1 2,886.1 2,843.8 2.1
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Cuadro 2A. Proporcion entre los consumos de alimento y agua en pollos de
engorda machos de la linea Cobb5 00, durante la época calurosa (marzo-abril) y
época fresca (enero-febrero), en clima calido himedo.

Semana Consumo de alimento Consumo de agua F’roporcién
(9) (m1) alimento:agua
Epoca calurosa
1 152.1 441.2 129
2 430.8 951.3 12.2
3 724.5 1,857.5 1o
4 981.4 2,409.3 125
5 1,228.2 2,885.7 1 e
6 1,209.5 2,698.5 1N
7 1,308.3 3,268.7 12.5
Total 6,034.7 14,512.2 12.5
Epoca fresca
1 117.1 284.1 12.4
2 356.4 686.6 11.9
3 604.5 1,128.0 11.9
4 893.4 1,665.1 11.9
5 1,088.7 1,886.2 11.7
6 1,304.8 2,216.8 11.7
7 1,489.6 2,454.6 11.7
Total 5,854.5 10,321.4 11.8
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Cuadro 3A. Consumos acumulados de alimento y agua por etapa en pollos de engorda machos de la linea Cobb 500
sometidos a diferentes niveles de restriccion alimenticia, durante la época calurosa (marzo-abril) y época fresca (enero-
febrero), en clima calido himedo.

Restriccion alimenticia Realimentacion
, (Dfa 30-40) (Dia 41-49)
Tratamientos ., .
, Proporcion _ Proporcion
Alimento (g)  Agua (ml) , Alimento (g) Agua (ml) .
alimento:agua alimento:agua
Epoca calurosa
Ti 1,753.4 4,006.0 123 1,636.6 3,906.8 L2l
T2 1571.0 3,721.3 124 17445 4,202.9 124
T3 1244.7 33311 127 18735 4,519.4 124
T4 14211 3,590.5 125 1867.2 44314 124
Te 16103 3,835.6 124 1,736.8 4,301.6 125
Promedio 1520.1 3,696.9 124 17717 42724 1:23
Epoca fresca
Ti 1,706.0 3.296.6 121 1,895.4 3,092.7 116
T 1546.7 3,303.4 123 2,066.1 3,383.9 L6
13 11713 2.909.4 129 2209.1 3.809.1 117
T4 1336.8 2,868.3 126 2,125.0 3,439.3 L6
Te 14941 3.252.9 125 2.188.9 3,643.9 117
Promedio 1450.9 3,126.1 125 2,096.9 34738 117

T1= alimentacion ad libitum, T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4= restriccion
en 20 %y T5= restriccion alimenticia en 10 %.
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Cuadro 4A. Consumos acumulados totales de alimento y agua en pollos de engorda machos de la linea Cobb 500
sometidos a diferentes niveles de restriccion alimenticia, durante la época calurosa (marzo-abril) y época fresca (enero-
febrero), en clima célido himedo.

Consumo acumulado Consumo acumulado Consumo acumulado .
Tratamientos1 (Dia 0-29) (Dia 30-49) ,total Eropormon
(Dia 1-49) alimento:agua
Alimento  Agua Alimento Agua Alimento  Agua
(©) (mi) (©) (ml) (9) (ml)
Epoca calurosa
Tl 26126  6,032.6 3,390.0 79128 60026 13,9454 123
T2 26126  6,032.6 33155 7,924.2 50281 13,956.8 124
13 26126  6,032.6 31182 78505 5730.7 138831 124
T4 26126  6,032.6 3,288.3 8,021.9 59009 14,0545 124
& 26126 60326 3371 81372 5959.7 14,1698 124
Promedio 26126  6,032.6 3,291.8 7,969.2 5904.4 14,001.9 124
Epoca fresca

Tl 2,638  4,000.0 3,601.4 6,389.3 58652 103891 118
T2 2,2638 40000 3,612.8 6,687.3 5876.7 106871 118
13 2,263.8  4,000.0 3,380.4 6,718.5 5,644.3 10,718.3 119
T4 2,638  4,000.0 34618 6,307.6 57257 10,3074 118
™ 2,638  4,000.0 3,683.0 6,896.8 59468  10,896.6 118
Promedio 2,638  4,000.0 35478 6,599.9 58117 10,5997 118

T2%= alimentacion ad libitum, T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4= restriccion
ien 20 %y T5= restriccion alimenticia en 10 %.
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Cuadro 5A. Pesos corporales y ganancias de peso en pollos de engorda machos de la linea Cobb 500
sometidos a diferentes niveles de restriccion alimenticia, durante la época calurosa (marzo-abril) y época fresca
(enero-febrero), en clima calido himedo.

Ganancia de peso (gi

Tratamiento1 Pesos corporales (g) :ﬁ:’::ﬁ;g: Rea[I)ii;nzri\t:;ién ot
Dia 30-40
Dia3d % Diad0 % Diad9 % Peso %  Peso % Peso %
Epoca calurosa
Ti 14829 100 21253 100 27109 100 6424 100  585.6 100  2,6626 100

T 14923 100 1991 94 27059 100 5028 78 7108 121 26576 99
13 14850 100 18034 85 26227 97 3184 50 8193 140 25744 97
T4 14753 99 18804 88 26466 98 4051 63 7662 131 25983 98
T5 14963 100 19897 94 27347 101 4934 77 7450 127 26864 100

Promedio 14863 100 19587 92 27347 9 4124 T4 7254 124 26358 9
Epoca fresca

Ti 12624 100 20700 100 2,886.1 100 807.6 100 8161 100 28438 100
12 12491 99 19121 92 28553 99 6630 82 9432 116 28130 98
13 12970 103 16451 79 27223 94 381 43 10772 132 26800 94
T4 12174 100 17863 86 27896 97 5089 63 10033 123 27413 97

B 12874 102 18629 90 29054 101 5755 7L 10425 128 28631 100
Promedio 12147 100 18553 90 28317 98 5806 72 9764 120 27894 98

1

T1= alimentacion ad libitum, T2= alimentacion ad libitum durante la noche, T3= restriccion alimenticia en 30 %, T4= restriccion
alimenticia en 20 % y T5= restriccion alimenticia en 10 %.
El porcentaje se calculd con relacion al grupo testigo.
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2900 Epoca calurosa

Edad en dia

Edad en dia

Figura 1A. Efecto de la restriccién alimenticia y la realimentacion sobre el peso
corporal en pollos de engorda sometidos a diferentes niveles de restriccion en dos
épocas, calurosa (marzo-abril) y fresca (enero-febrero), (—wm—wti)i ( ..w..T2
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