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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto de la relacién calcio y fosforo disponible (Ca:Pd) sobre
el crecimiento alométrico, morfometria e integridad Gsea, respecto al contenido de ceniza
en tibia. 68 pollos de la linea Cobb 500 de un dia de edad fueron distribuidos en 12 jaulas
experimentales y asignados, durante 21 dias, a una de las siguientes dietas en harina (3072
kcal EM; 20.5% de PC): T1, Ca:Pd baja (1.13); T2, Ca:Pd media (1.55); T3, Ca:Pd
adecuada (1.98). Ocho pollos adicionales del mismo lote fueron sacrificados para
determinar los coeficientes de crecimiento alométrico (CCA). Al dia 21, se sacrificaron
todos los animales para extraer los fémures, tibiotarsos, tarsometatarsos, 6rganos viscerales
y linfoides. Se evaluaron 47 variables que incluyeron peso corporal, de carcasa, de 6rganos
viscerales y linfoides, CCA, morfometria ésea (peso, longitud, ancho, volumen, densidad e
indices morfométricos), integridad esquelética (capacidad para caminar y lesiones de
cabeza femoral) y contenido de ceniza en tibia. La data fue analizada empleando un Disefio
Completo al Azar con 3 tratamientos y 4 repeticiones, aplicando el procedimiento ANOVA
del programa SAS vy la prueba de Duncan para comparacion de medias. Los resultados
mostraron que las variables de crecimiento alométrico no fueron afectadas (P>0.05) por las
relaciones de Ca:P evaluadas. El contenido de ceniza en tibia fue afectado
significativamente (P<0.01) por cada cambio en la relacion Ca:Pd. En comparacion con las
relaciones de Ca:Pd de 1.98 y 1.55, la relacion Ca:Pd de 1.14 afectd la capacidad para
caminar (P<0.03), densidad de la tibia (P<0.05) e indice de forma del tarso (P<0.02). En
conclusion, el contenido de ceniza en tibia es sensible a cambios en relacion Ca:Pd,
mientras que indicadores de morfometria e integridad 6sea s6lo son afectados cuando la

relacion Ca:Pd esta por debajo 1.55.

Palabras clave: calcio, fosforo, morfometria 6sea, pollos de carne



I. INTRODUCCION

La importancia del sector avicola radica en el crecimiento que ha experimentado esta
industria con el paso de los afios en respuesta a la creciente necesidad de alimento, a tal
punto que hoy se habla de ganancia de peso por hora; este incremento en la productividad
trajo consigo tres grandes problemas por afrontar: la susceptibilidad a enfermedades, los

problemas metabolicos y los desérdenes esqueléticos.

Los desérdenes esqueléticos causan grandes pérdidas econdémicas alrededor del mundo, se
estima que representan mas del 30% del total de pérdidas y ademas genera un perjuicio en
el bienestar del ave, los desdrdenes esqueléticos necesitan una continua vigilancia a nivel
genético, de manejo y nutricional, en este ultimo punto, se tiene que poner especial interés
en la nutricion mineral (ya que el 99% del calcio y el 80% del fosforo del organismo del

ave se encuentran formando la matriz 4sea).

Se reporta en literatura reciente la capacidad de adaptacion de los pollos de engorde a bajos
niveles de calcio en la dieta siempre que el nivel de foésforo sea el adecuado, utilizando
como criterio una adecuada mineralizacion y la maxima respuesta productiva; sin embargo,
pocos estudios plantean el uso de la morfometria 6sea o la integridad esquelética, que en

conjunto nos otorgan un panorama mas amplio acerca de la salud 6sea de las parvadas.

Por tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la relacion calcio a
fosforo disponible sobre el crecimiento alométrico, morfometria e integridad dsea respecto

al contenido de ceniza en tibia, que es la variable usada al evaluar la mineralizacion ésea.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del calcio y fésforo

El calcio y el fésforo son los macro minerales méas abundantes en el ave (Whitehead,
1995); ambos constituyen mas del 70 por ciento de las cenizas del cuerpo, el 30 por
ciento restante lo constituye la materia organica y los diversos tipos de colageno (Bruno,
2002). Mas del 99% del calcio y aproximadamente el 80% del fosforo se encuentran en
el esqueleto como componentes de la hidroxiapatita (Cook, 2000); y ademas, ambos

componentes son responsables de la salud e integridad 6sea (Williams, 2000b).

Segun Dibartola (2000), el calcio intracelular en su mayor parte se encuentra
secuestrado por organelos, unido a membranas celulares o a proteinas celulares. El
secuestro de Ca?*en la mitocondria sirve para disminuir el aumento de la concentracion
citosolica de calcio, mientras que el reticulo endoplasmatico actda como reservorio para
aumentar la concentracion citosolica de calcio cuando sea necesario. La manera méas
eficaz para regular la concentracion interna del calcio se da cuando éste est4 unido a la
membrana celular o a proteinas citosolicas, estas Ultimas actian como segundos

mensajeros cuando se modifica la actividad y configuracion de la proteina.

El calcio extracelular que se encuentra en el plasma y en el suero, se encuentra en tres
formas; la forma ionizada se encuentra en un 50 por ciento, el calcio quelado (unido a
fosfato, bicarbonato, sulfato, etc.) representa alrededor del 10 por ciento y el 40 por
ciento restante se encuentra unido a la proteina. El calcio ionizable y el calcio quelado
son capaces de atravesar el filtro de membrana, ademas el calcio ionizable es la fraccion
bioldgicamente activa de mayor importancia en el suero (Toffaletti, 1983, citado por
Dibartola, 2000).



La absorcion de estos minerales se lleva a cabo especialmente en el duodeno y yeyuno
superior, estas rutas estdn reguladas por la hormona 1,25-dihidroxicolecalciferol
(Wasserman y Fuller, 1995). La estructura quimica de la fuente del fésforo influye en la
disponibilidad de este mineral, la forma metabdlicamente activa para el pollo de engorde es
el ortofosfato (POy); otras formas en las que se encuentra el fosforo en el organismo son el
pirofosfato y el metafosfato, la primera consiste en dos moléculas enlazadas, mientras que
la segunda esta constituida por estructuras ciclicas; ademas, cuando las moléculas estan
entrelazadas (polifosfatos) la absorcion a traves de la pared intestinal del ave es bastante
lenta, en consecuencia el nivel de absorcion del fosforo es bajo (Gillis et al., 1954). Lo
mismo ocurre con el calcio, la forma en la que participa activamente en el metabolismo es
bajo la forma de i6n (Ca*?; Dibartola, 2000).

El calcio cumple funciones importantes en la constriccion y relajacién de los vasos
sanguineos, coagulacion de la sangre, transmisién nerviosa, activacion de enzimas y
contraccion de los masculos (McDonald et al., 1995); también participa en la
permeabilidad de membrana celular, facilita el paso de los nutrientes dentro y fuera de las

paredes celulares (Dudek, 1997) e influye en la secrecion de hormonas (Alvarado, 2007).

El fosforo es necesario para el crecimiento muscular, es componente principal de &cidos
nucleicos y fosfolipidos, es componente y activador de humerosos complejos enzimaticos,
mantiene el balance osmotico y el acido-base, participa en el metabolismo de aminoacidos,
interviene en la sintesis de proteina, y es el factor mas importante del metabolismo
energético al formar parte estructural de la molécula energética conocida como ATP
(Barkley et al., 2004); ademas tiene una reconocida accién negativa sobre la performance
productiva, y considerando que no todos los fosfatos son igualmente disponibles para el
animal segun sea la forma del proceso de obtencién (Lima et al., 1997; Lima et al., 1999;
Fernandes et al., 1999; Uculmana y Vilchez, 2015), lleva a que muchos nutricionistas
agreguen este ingrediente con un margen de seguridad; sin embargo, hoy en dia la
preocupacion por reducir el impacto ambiental nos ha llevado a tomar especial interés en
este aspecto de la nutricion, tratando de reducir el contenido de fosforo en las excretas, por
sus efectos negativos en aguas superficiales al causar la eutrofizacion de lagos
(Rodehutscord, 2009).



2.2. Homeostasis del calcio y fosforo

Mantener la concentracion del calcio sérico en equilibrio es complejo y requiere de
acciones integradas de la Paratohormona (PTH), los metabolitos de la vitamina D y la
calcitonina. El intestino y el rifion son los principales érganos reguladores del equilibrio

del calcio en el cuerpo (Garcia, 2003).

Para mantener el balance de calcio y por tanto una buena salud dsea, la regulacion de la
absorcion de calcio de la dieta es un proceso muy relevante y depende de vias de
absorcion, la tasa de pasaje a través del intestino y de la solubilidad dentro del sistema
gastrointestinal (Fleet y Schoch, 2010); una vez que el calcio fue solubilizado, el calcio
atraviesa el intestino mediante dos vias de absorcién, la primera es la via paracelular o no
saturable, esta via es independiente de las regulaciones fisioldgicas y solo se rige por la
concentracion de calcio a nivel luminal; la segunda es la via intracelular o saturable, esta
via predomina cuando hay bajas concentraciones de calcio y por lo tanto este no puede
trasladarse de manera pasiva, este proceso por tanto requiere energia (Ajibade et al., 2010;
Christakos et al., 2011).

Un 6rgano comprometido en la homeostasis del calcio y fésforo también es el hueso, que
ademas actia como 6rgano de sostén y locomocion. El hueso es el principal reservorio
mineral de calcio y de fosforo en el organismo (Cassis, 1984). El rifion es uno de los
organos que regula el metabolismo del calcio y del fésforo mediante el aumento o
disminucion de la reabsorcién tubular de acuerdo a la accién de otras hormonas que actdan

en el rifon (Ansar et al., 2004).

La Paratohormona incrementa la reabsorcion tubular renal de calcio y disminuye la
reabsorcion tubular renal del fésforo, por ello se retiene calcio y se excreta fésforo,
mientras que la calcitonina tiene una accién inversamente proporcional a la accion de la
Paratohormona, ya que produce la disminucién en la absorcion tubular de calcio y con ello

se incrementa la absorcion de fésforo (Garcia, 2003).



La vitamina D es un esteroide que se presenta en muchas formas, de las cuales las mas
importantes en nutricion animal son D, (ergocalciferol) que se obtiene a partir de la
provitamina de origen vegetal ergosterol, y D3 (colecalciferol) que se obtiene a partir de la
provitamina de origen animal 7-deshidrocolesterol; estas provitaminas se activan en la piel
por accion de los rayos ultravioletas provenientes del sol. En el caso particular de las aves,
hay que considerar que la vitamina D, no manifiesta actividad bioldgica, por lo que se debe
suplementar con vitamina D de origen animal o sintética. La forma activa de la vitamina D
favorece la absorcion a nivel intestinal del calcio, de esta manera regula la homeostasis del
calcio (Cassius, 2005).

El colecalciferol (Ds) que ingresa al ave a través de la dieta, luego se dirige al higado en
donde se da la primera hidroxilacion y se convierte en 25-(OH)Ds, que es la forma mas
abundante en el organismo del ave; luego y segln las necesidades se transporta a los
rifiones en donde sufre una segunda hidroxilacion y se convierte en 1,25-(OH),Ds, que es
la forma més activa de la vitamina D al ser la encargada de producir las proteinas de
transporte del calcio y fdsforo en el intestino delgado; ademéas se regula por
retroalimentacion negativa, y cuando hay un exceso de calcio en el organismo se produce
una tercera hidroxilacion y la vitamina D se convierte en 1,24,25-(OH)3;Ds3, un metabolito

que no tiene accion en la regulacion de estos minerales (Cassius, 2005).

2.3. Interacciones del metabolismo del calcio y fésforo

Ademas de la importancia del calcio y fosforo a nivel individual en la absorcion y
utilizacién de estos nutrientes, el metabolismo de estos minerales es en gran parte afectado
por la relacion que existe entre el calcio y el fosforo; asi los pollos de engorde se adaptan a
una amplia gama de concentraciones de fosforo o de calcio, sin disminuir su productividad,
siempre y cuando se mantenga una relacion idonea entre estos dos minerales. La
deficiencia de calcio limita la utilizacion del fésforo y el exceso podria reaccionar con
otros minerales para dar lugar a la formacion de complejos insolubles en el lumen
intestinal, lo que dificultaria la utilizacion adecuada de los demas nutrientes (Yan et al.,
2005b).



Pequefias modificaciones en los niveles de calcio y fosforo en las dietas, producen cambios
en los niveles de estos minerales presentes en la sangre; asi Ansar et al. (2004) observaron
mayores niveles de calcio en sangre en aves alimentadas con una relacion mayor de calcio
y fosforo, pero cuando utilizaron un nivel adecuado de calcio y fésforo (2:1), encontraron
mayores niveles de fésforo en la sangre; este hallazgo es un indicativo de que las dietas en
las que se aumenta la relacion de calcio y fosforo, induce la hipofosfatemia en los
animales, y podria ser un problema en casos en el que se tenga un contenido adecuado de
fosforo pero alto de calcio en la dieta, que reduciria los niveles de fosforo en sangre.

En el caso que exista una deficiencia de fdsforo, el metabolismo reacciona con una
respuesta antihomeostatica, incrementando los niveles de absorcion de calcio, agravando la

hipercalcemia y haciendo dafio a los rifiones (Page et al., 1979).

De acuerdo a Hurwitz et al. (1995), niveles altos de calcio lleva a un inicial incremento de
la concentracion de calcio en sangre, lo que suprime la secrecién de la paratohormona,
consecuentemente se reduce la produccion de calcitriol, reduciendo la absorcion de calcio
y fésforo en los intestinos, en una situacién donde se deberia incrementar para mantener

una adecuada relacién entre el calcio y el fosforo.

Segln las recomendaciones del “National Research Council” (NRC, 1994), el
requerimiento de Ca en dietas de pollos es de 1% entre la primer y la tercera semana de
edad, 0.9% entre la tercera y la sexta semana de edad y 0.8% desde la sexta a la octava
semana, cabe resaltar que estos requerimientos son muy estrictos; por ello cada linea
genética también cuenta con sus propias recomendaciones, es asi que las recomendaciones
de calcio para la linea genética Cobb 500 (2012) para dietas de pollos de carne son 0.9%
para dietas de cero a diez dias, 0.84% para dietas de 11 a 22 dias y 0.76% para dietas de 23
a mas de 42 dias. Si se utiliza un conocimiento basado en el desempefio de las aves, estos
niveles de calcio pueden ser modificados de acuerdo a la respuesta productiva deseada
(Rostagno et al., 2005).



La deficiencia de calcio ocasiona reduccion del crecimiento, disminucién de la
mineralizacion 6sea, claudicacion, fracturas espontaneas, convulsiones y raquitismo (Hand
et al., 2000). El raquitismo es causado por la deficiencia en calcio o vitamina D, por lo
tanto es necesario suministrar calcio en la dieta y en cantidades y proporciones correctas
(Whitehead, 2002), un bajo nivel de calcio en la dieta incrementa el consumo de alimento
y por lo tanto también el consumo de agua en comparacion con los pollos alimentados con
los niveles completos de calcio (Damron y Flunker, 1995); en relacion a esto Perry (1984)
indica que el nivel de calcio en la dieta es inversamente proporcional a la absorcion de
calcio en el intestino delgado. Weaver (2001) sefialé que una deficiencia de calcio puede
ocurrir debido a una dieta con niveles bajos en calcio o por un exceso de fésforo en la

dieta.

Existen indicios de que podrian ser necesarios unos niveles de calcio mas elevados en las
dietas de arranque de los pollos de carne para normalizar el desarrollo de la placa de
crecimiento debido a los problemas tipicos que encontramos en campo, como la necrosis
de cabeza de fémur (NCF), el raquitismo, la discondroplasia tibial y méas recientemente el
sindrome del hueso negro (SHN) (Whitehead, 2009). EI SHN se debe a la difusion de
sangre a través de las zonas porosas del hueso, en especial cerca de la porcion proximal de
la tibia, esta sangre puede oscurecerse durante el procesamiento, lo que esté originando el
rechazo entre los consumidores (Whitehead, 2009) sobre todo en paises en donde no se
comercializa el animal en pie; sin embargo, la politica de los nutricionistas de generar
margenes de seguridad para este mineral es una practica inadecuada, debido a que el
metabolismo del calcio no actia de manera independiente para generar una respuesta
positiva 0 negativa en el animal, sino que estd intimamente ligado al metabolismo del
fosforo (Dhandu y Angel, 2003).

Desde que el fésforo es considerado como el tercer nutriente mas costoso en la dieta,
ademas de ser su excrecion negativa para el medio ambiente, las industrias han puesto
especial atencién en los diversos métodos que existen para reducir el requerimiento en los
animales, sin que se vea comprometida la maxima productividad; en este escenario Yan et
al. (2005b) trabajo en la exposicion a niveles por debajo del requerimiento de calcio y

fosforo, demostrando que las lineas actuales de pollos de engorde se adaptan a la



restriccion temprana de estos nutrientes presentando un crecimiento compensatorio
posterior, que se explica por la mayor absorcién de fosforo y calcio encontrada a nivel de
duodeno en pollos que fueron restringidos nutricionalmente en comparacién con pollos que
recibieron niveles completos de estos nutrientes, hallazgo importante también desde el
punto de vista ambiental, ya que al utilizarse de manera mas eficiente el fosforo, las
excretas contenian menos fosforo en comparacion con las excretas de pollos sin

restriccion.

Cuando se pretende trabajar con calcio y fosforo, se debe tomar en cuenta variables
sensibles al estudio, como mineralizacion 6sea, integridad esquelética, problemas de patas,
retencion y excrecién de estos minerales y morfometria 0sea; ya que investigaciones
demuestran que el peso corporal y demas variables que involucran performance, no
necesariamente son sensibles (Waldroup et al., 2000; Yan et al., 2001; Dhandu y Angel,
2003; Yan et al., 2005a); y en este punto se debe tener en cuenta criterios adecuados para
recomendar los niveles apropiados de calcio y fésforo en la dieta, pues estos
requerimientos son mayores si se toma en cuenta niveles maximos de mineralizacion; y
son menores si se trata de encontrar una buena respuesta productiva (Rama Rao et al.,
2003; Alaeldein, 2012).

2.4. Mineralizacion y desarrollo del tejido dseo

El esqueleto de las aves es mas ligero que el de los mamiferos ya que gran parte de los
huesos que conforman su esqueleto contienen aire en vez de médula 6sea, formando dentro
del hueso lo que se conoce como agujeros neumaticos, estas adaptaciones anatémicas son

las que permiten el vuelo en estas especies (Cano, 2009).

Las caracteristicas mecanicas de los huesos dependen de su funcién, siendo los huesos
largos palancas disefiadas para la carga y movimiento, en que se favorece la rigidez sobre
la flexibilidad (Seeman y Delmas, 2006); en este contexto Barreiro et al. (2009) sugiere
que el tejido 6seo presenta una plasticidad debido a que responde a estimulos determinados
y es capaz de responder a estos adaptandose a las condiciones patologicas, metabdlicas y

fisiologicas que se presenten. Es asi que, la madurez Gsea se alcanza cuando se ha



completado el desarrollo estructural basico y la mineralizacion, y se ha alcanzado la

fortaleza mecanica dptima (Rath et al., 2000).

El hueso estd compuesto aproximadamente en un 70% por minerales, 20% de materia
organica y 10% agua (Rath et al., 2000). La matriz mineral estd compuesta en un 95% por
calcio y fésforo bajo la forma de hidroxiapatita, que constituye de 60 a 70% del peso del
hueso (Rath et al., 1999; 2000). Aproximadamente 80 a 90% de la matriz orgénica esta
constituida por colageno tipo I, que con su caracteristica fibrosa y su estructura de triple
hélice forma el andamiaje primario de los tejidos esqueléticos y provee la base para el

proceso de mineralizacion (Rath et al., 2000).

La rigidez del hueso radica en la deposicion de calcio y fésforo en la forma de
hidroxiapatita durante el proceso de mineralizacion (Rath et al., 1999; 2000; Almeida Paz
y Bruno, 2006), siendo el contenido de ceniza del hueso proporcional a su resistencia a la
compresion (Bonser y Casinos, 2003); ademas, la flexibilidad del hueso depende del
componente organico del mismo (Velleman, 2000) y los factores que afectan la fuerza del
hueso son las toxinas, antinutrientes, velocidad de crecimiento, edad, sexo, patologias,

carga fisica, el sistema endocrino y la genética (Rath et al., 2000).

El crecimiento de los huesos largos en pollos de carne estd dado por el proceso de
osificacion endocondral, que tiene lugar en las placas de crecimiento hipofisiario
(Whitehead, 2009). Los condrocitos de las placas de crecimiento estan expuestos a
procesos de desarrollo, proliferacion y diferenciacion, es durante este Gltimo proceso que
las células secretan una matriz de coldgeno intracelular que permite el inicio de la
mineralizacion depositando fosfato calcico. A este proceso le sigue la formacién del hueso
por la accion de los osteoblastos; la remodelacion posterior del hueso es un proceso
continuo con reabsorcion Osea y esta accion es llevada a cabo por los osteoclastos
(Buckner et al., 1950; Whitehead, 1995); asi, los huesos de los pollos de 3 semanas de
edad son significativamente mas rigidos en comparacion con los de 2 semanas de edad, ya
que hay un mayor contenido relativo de mineral y menor grosor del hueso (Kim et al.,
2011).
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Dado que la fortaleza 6sea no esta en funcion de la velocidad de crecimiento, sino del peso
corporal (McDevitt et al., 2006), la remodelacion del hueso debe coincidir con la ganancia
de peso; si no hay coincidencia entre la ganancia de peso y la remodelacion, esto puede
conllevar a un deterioro de la salud 6sea (Durairaj, 2008), haciendo prevalentes las actuales
patologias 6seas como la necrosis de cabeza de fémur, raquitismo, discondroplasia tibial y
sindrome del hueso negro (Whitehead, 2009); todo esto bajo el contexto de que las lineas
genéticas actuales de pollos de carne, seleccionadas por su alto potencial de crecimiento y
eficiente transformacion del alimento, tienen huesos con las dimensiones correctas para el
soporte de su peso pero son relativamente pobres en densidad y en contenido mineral, lo

que aumenta el riesgo de sufrir una patologia a este nivel (Williams et al., 2000a).

Por tanto, el desarrollo éseo plantea varios desafios a la produccion avicola, mas
concretamente en los pollos de engorde, en el que un esqueleto inmaduro tiene que
soportar la carga de peso, que aumenta tras el avance genético en respuesta a la demanda
de alimentos de origen animal, el papel de la nutricion en este sentido es el de proporcionar
un adecuado equilibrio de nutrientes, con el fin de que los huesos se desarrollen de manera
correcta y en el tiempo previsto, siendo esencial la nutricién de calcio y fosforo (Uculmana
y Vilchez, 2015a).

2.5. Salud e integridad Osea

Una inadecuada salud 6sea es el mayor problema que enfrenta la industria del pollo de
carne (Rath et al., 1999); los problemas 06seos resultan en una pobre productividad,
aumento de la mortalidad y condenaciones en planta, lo que afecta directamente la

rentabilidad de la casa productora.

Los pollos de engorde presentan un crecimiento inicial increible, en la primera semana
estas aves cuadruplican su peso inicial (Cobb, 2012); como la energia, nutrientes,
vitaminas y minerales estan ocupados en este vertiginoso crecimiento, estas aves son mas
propensas a presentar problemas con el desarrollo del esqueleto y a menudo presentan
deterioro de la salud de piernas (Zelenka, 2012).
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Los problemas de patas en pollos de engorde pueden ser causados por muchos factores
como la genética, edad del ave, densidad de crianza, condiciones ambientales y de manejo,
nutricién, desordenes metabdlicos, enfermedades y micotoxinas, cualquier factor que
interfiera con el correcto desarrollo de las estructuras 6seas puede causar anormalidades en

los huesos o en las piernas (Wu et al., 1993; Naas, 2008).

Oviedo-Rondon et al. (2006) clasificaron los problemas de patas como infecciosos y no
infecciosos; acerca de los no infecciosos, y por tanto concernientes a la genética y
alimentacion, tenemos las deformidades de las patas conocidas como varus y valgus, que
son las mas frecuentes causantes de cojera y de problemas esqueléticos; de estas dos, el
valgus es la deformidad mas comun (Julian, 1984); y puede llegar a convertirse en lo que
se llama “piernas torcidas” (“twisted legs”; Thorp, 1992; 1994); otra deformidad comin es

la llamada “dedos de los pies torcidos” (“crooked toes”; Crespo y Shivaprasad, 2003).

Un problema adicional son los llamados desérdenes en la locomocion, que son frecuentes
en las lineas actuales de pollos de engorde debido al rapido crecimiento; anormalidades en
el desarrollo del sistema esquelético afectan directamente la capacidad para caminar de las
aves, y estos animales son los que tienen una inadecuada ganancia de peso (Kestin et al.,
1999; Kestin et al., 2001), disminuyendo asi la rentabilidad de las compafiias; ademas de
ser un problema a nivel de bienestar animal ya que estas aves, al no poder desplazarse, no

pueden acceder ni al alimento ni al agua (Weeks et al., 2000).

El estado del esqueleto es cominmente utilizado como un indicador de nutricion mineral
adecuada (Onyango et al., 2003; Uculmana et al., 2015b), y consecuentemente es usada
para evaluar niveles adecuados de calcio y fosforo; la ceniza en tibia es considerada y
usada como una variable bastante sensible a la variacion de calcio y fosforo; pero con la
finalidad de reducir los costos y el tiempo para obtener los resultados, la resistencia a la
rotura del hueso, es utilizada como un método alternativo para evaluar mineralizacion dsea
(Shaw et al. 2010).
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Otro método para evaluar una buena mineralizacion es mediante la determinacion del
contenido mineral del hueso (BMC, por sus siglas en inglés) y densidad mineral del hueso
(BMD, por sus siglas en inglés) usando la técnica de absorciometria dual de rayos X
(DEXA; Angel et al., 2006).

2.6. Alometria

La alometria puede ser definida como el estudio de los cambios proporcionales asociados
con la variacion en el tamafio, ya sea del cuerpo, de algun érgano o de una estructura
corporal y su relacién con caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y quimicas de los seres

3

vivos; la alometria es antagonica a la isometria “una misma medida”, en la cual una
estructura crece en una misma proporcion, manteniendo una similaridad geométrica, esto

porque las dimensiones son multiplicadas por un mismo factor (Gould, 1966 ).

La alometria es puramente una ley empirica, pero nos da las bases tedricas para explicar
varios fendbmenos; es importante enfatizar que los parametros en las leyes del crecimiento
y los parametros de las leyes alométricas pueden en principio estar relacionados a los
parametros que caracterizan los mecanismos componentes de un sistema en su estado

normal de crecimiento o de desarrollo (Savageau, 1979).

Los patrones de crecimiento alométrico vienen cambiado como resultado de la intensa
seleccion genética; es asi que desde el afio 1957 al 2005, el crecimiento de los pollos de
engorde se ha incrementado un 400 por ciento y la conversion alimentaria ha disminuido
en un 50 por ciento (Zuidhof et al., 2014); sin embargo, esto no es algo general en todas las
especies avicolas ya que Nir et al. (1993) demostraron que el crecimiento alométrico del
intestino delgado y del higado fue mayor en pollos de engorde que en lineas de postura,
con este hecho se explica la eficiencia que tiene el pollo de engorde en transformar el
alimento suministrado en proteina animal y ademas el corto periodo productivo que tiene

esta especie.
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Zuidhof (2005) menciona que el desarrollo de la carcasa de los pollos de engorde es
altamente dindmica y depende del tiempo de vida del animal, ya que en las primeras etapas
de la vida del pollo, es la prioridad el desarrollo de las estructuras corporales, mientras que
a partir de la tercera semana de vida del animal y con la linea genética actual, especializada
para una produccion eficiente de proteina animal, es el crecimiento del musculo la nueva
prioridad.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugary duracion

La fase experimental se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio de investigacion en
nutricion y alimentacion de aves (LINAA), departamento académico de nutricion, facultad
de zootecnia. Tuvo una duracion de 21 dias comprendidos entre los meses de Octubre y
Noviembre del 2014. El sacrificio de los animales y el procesamiento de las muestras se
Ilevaron a cabo en las instalaciones del LINAA.

3.2.  Animales experimentales

Se utilizé 60 pollos machos de 1 dia de edad, de la linea Cobb 500, distribuidos en 12
unidades experimentales. Al concluir los 21 dias de la fase experimental, se sacrificaron
todos los animales para las mediciones correspondientes. Ocho pollos adicionales de un dia
de edad fueron sacrificados como parte del procedimiento para obtener los coeficientes de

crecimiento alométrico.

3.3. Instalaciones, materiales y equipos

Se utiliz6 una bateria con calefaccion eléctrica controlada por termostatos, con cinco pisos
divididos en compartimentos; cada unidad experimental conté con un comedero y un
bebedero. Para la recoleccion de las excretas, cada piso cont6 con una bandeja de material

galvanizado que se podia retirar facilmente para su limpieza.



Para la necropsia de las aves se utilizd tijeras, guantes quirtrgicos y bolsas descartables. Se
utilizd, por su practicidad, la técnica de sacrificio conocida como dislocacién cervical. Para
el procedimiento del hervido de las muestras se utiliz6 una cocina pequefia de dos
hornillas, un balon de gas con todos sus implementos, una olla y malla mosquitera en
suficiente cantidad para cubrir las muestras. Para el almacenamiento de los huesos se
utilizaron envases de plastico con orificios para favorecer la ventilacion y cintas para
identificar la procedencia de los huesos; los huesos se dejaron secar por una semana antes

de realizarse las mediciones correspondientes.

Los huesos y 6rganos muestreados fueron pesados empleando una balanza electronica de
precision. Para la determinacion del volumen de los huesos muestreados se utilizo probetas
graduadas de 10 y 25 cm®, con una aproximacion de 0.2 cm® y 0.5 cm® respectivamente.
Para determinar el largo y ancho de los huesos se emple6 un vernier profesional con

capacidad de 15 cm y una aproximacion de 0.05 mm.

3.4.  Programa de alimentacion

La preparacion de las dietas se realizd en la planta de alimentos balanceados del programa
de investigacion y proyeccion social en alimentos, facultad de zootecnia. El alimento y el
agua se suministraron a libre disposicion del animal. Hubo una Unica dieta suministrada

desde el primer dia hasta el final, segun los tratamientos.

3.5.  Tratamientos

Se formularon 3 dietas modificando la relacion calcio a fosforo disponible (Ca:Pd), para
ello se utilizd el requerimiento promedio de la etapa de inicio y crecimiento siguiendo las
recomendaciones nutricionales de la linea genética Cobb 500 (Cobb, 2012); las

caracteristicas de las dietas se encuentran en el Cuadro 1.
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e Tratamiento 1: Relacion Ca:Pd 1.13 en la dieta (Ca: 0.50% - Pd: 0.44%).
e Tratamiento 2: Relacion Ca:Pd 1.55 en la dieta (Ca: 0.68% - Pd: 0.44%).

e Tratamiento 3: Relacién Ca:Pd 1.98 en la dieta (Ca: 0.87% - Pd: 0.44%).

3.6.  Procedimientos para la obtencién de estructuras corporales y huesos

Los animales fueron sacrificados segun el método de dislocacion cervical e
inmediatamente después se realizaron las mediciones, a fin de evitar que los resultados
puedan afectarse por cambios post-mortem (Bowes y Julian, 1988). A las aves se les
extrajo el higado, el proventriculo junto con la molleja (P+M), los intestinos, el corazén y

la pechuga; las mismas partes que fueron extraidas a los pollos de un dia de edad.

Luego se retird las patas del cuerpo, las dos patas de cada ave fueron introducidas en una
malla mosquitera con un nimero plastificado para identificar individualmente a cada
animal, formando en cada caso un envoltorio (Figura 1). Este envoltorio fue puesto en
agua hirviendo por el lapso de 15 minutos para remover el tejido del hueso (Buckner et al.,
1950; Applegate y Lilburn, 2002), procedimiento que no altera el contenido mineral ni la
densidad del hueso pero permite retirar hasta el 80% de grasa contenida en los huesos
(Almeida Paz et al., 2008).
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Cuadro 1: Férmulasy contenido nutricional de las dietas

Tratamientos *

Composicién, %

1 2 3

Maiz 58.15 58.15 58.15
Torta de soya 32.52 32.52 32.52
Aceite crudo de soya 4.82 4.82 4.82
Fosfato dicélcico 1.62 1.62 1.62
Sal comdn 0.47 0.47 0.47
DL-Metionina 0.26 0.26 0.26
HCI-Lisina 0.14 0.14 0.14
Premezcla de vitaminas y minerales* 0.12 0.12 0.12
Cloruro de colina 60 0.10 0.10 0.10
Antioxidante 0.05 0.05 0.05
Zinc bacitracina 0.05 0.05 0.05
Secuestrante de micotoxinas 0.05 0.05 0.05
L-Treonina 0.05 0.05 0.05
Arena fina 1.59 1.12 0.64
Carbonato de calcio 0.00 0.47 0.95
TOTAL, % 100.00 100.00 100.00
Contenido nutricional calculado

EM, kcal/Kg 3072 3072 3072
Proteina cruda, % 20.5 20.5 20.5
Calcio, % 0.50 0.68 0.87
Fosforo disponible, % 0.44 0.44 0.44
Sodio, % 0.20 0.20 0.20
Lisina, % 1.22 1.22 1.22
Met+Cis, % 0.92 0.92 0.92
Lisina dig., % 1.12 1.12 1.12
Metionina dig., % 0.55 0.55 0.55
Met+Cis dig., % 0.84 0.84 0.84
Treonina dig., % 0.73 0.73 0.73
Triptéfano dig., % 0.22 0.22 0.22
Relacién Ca:Pd 1.13 1.55 1.98

*T1, relacion Ca:Pd 1.13; T2, relacion Ca:Pd 1.55; T3, relacion Ca:Pd 1.98.

Premezcla de vitaminas y minerales contiene por Kg. de premezcla. Vit. A, 12°000°000 IU; Colecalciferol,
2°500°000 IU; Vit. E, 30°000 IU; Vit. By,, 0.015 g; Biotina, 0.15 g; Acido félico, 1 g; Niacina, 30 g; D-
Acido pantoténico, 11 g; Piridoxina, 3 g; Riboflavina, 5.5¢; Cu, 8¢g;1, 1g; Fe, 80g; Mn, 65g; Se,
0.159; Zn, 45g.
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Figura 1. Envoltorio que identifica las patas de cada animal

Luego, se retirdc manualmente los tejidos y cartilagos presentes en las zonas de articulacion
siguiendo el procedimiento de Baumel y Witmer (1993) para obtener los fémures,
tibiotarsos (tibias) y tarsometatarsos (tarsos). Los huesos fueron limpiados con papel toalla

y colocados en un recipiente plastico (Figura 2). Una semana después se hicieron las

mediciones respectivas.

Figura 2. Huesos luego del procesamiento y su envase respectivo
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3.7.  Variables de respuesta

Se agruparon las variables segun su grado de relacion en: caracteristicas morfométricas,
indicadores de mineralizacion 6sea, mediciones de integridad esquelética, indicadores de
importancia comercial, peso de estructuras, coeficientes de crecimiento alométrico y
contenido de ceniza en tibia.

a. Caracteristicas morfométricas

e Largo de los huesos

Se midi6 el largo de los huesos: fémur, tibia (Figura 3) y tarso de las aves que fueron
sacrificadas el dia 21, se consider6 la longitud de extremo a extremo de cada hueso. Los
valores se presentan en milimetros (mm).

Figura 3. Medicion del largo de la tibia
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e Ancho de los huesos

Se midieron dos diametros, el diametro latero-lateral (DLL) y el didmetro craneo-caudal
(DCC), ambos a nivel del centro de la diafisis (Kocabagli, 2001; Applegate y Lilburn,
2002; Martinez, 2012), de los huesos: fémur, tibia y tarso de las aves que fueron
sacrificadas el dia 21. Con estos dos datos, se obtuvo el valor promedio del diametro de la

diafisis (DP), que se expresd en milimetros (mm) y se calculé con la siguiente formula:
DP = (DLL + DCC) /2

e Volumen de los huesos

Se midi6 el volumen de los huesos: femur, tibia y tarso (Figura 4) de las aves que fueron
sacrificadas el dia 21. Al medir el desplazamiento de agua con la ayuda de probetas
graduadas se pudo determinar el volumen de cada hueso (cm?®), luego que este fuera
sumergido completamente en la probeta (Sato, 1995; Zhang et al., 1997; Quarentelli et al,
2007).

Figura 4. Medicion del volumen del tarso
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¢ Indice de forma (IF)

Se determind al dividir al largo del hueso entre el ancho del hueso, este indice nos indica

cuantas veces el diametro del hueso esta contenido en el largo del mismo (Martinez, 2012).

IF = Largo, mm / Ancho, mm

b. Indicadores de mineralizacion 6sea

e Peso de los huesos

Se pesaron los huesos: fémur, tibia y tarso de las aves que fueron sacrificadas el dia 21, los
huesos se pesaron individualmente utilizando una balanza electrénica con capacidad para

300 gramos y una aproximacion de 0.01 gramos, su valor se presenta en miligramos (mg).

e Densidad de los huesos

La densidad del hueso se utiliza como uno de los indicadores mas importantes para
conocer el estado de salud del esqueleto (Almeida Paz et al., 2008) y puede ser medida de
forma directa (Martinez, 2012) como en el presente estudio, o0 con el uso de métodos que
permitan su estimacién, como la absorciometria de rayos-X de energia dual (DEXA)
(Angel et al., 2006).

Se calculé la densidad de los huesos: fémur, tibia y tarso de las aves que fueron

sacrificadas el dia 21. Se calculé empleando la siguiente férmula (Rath et al., 2000):

Densidad (mg/cm?®) = Peso, mg / Volumen, cm®
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e Indice modificado de Seedor

Propuesto inicialmente por Seedor et al. (1991), quién considero los pesos de la ceniza del
hueso, sin embargo en diferentes estudios (Monteagudo et al, 1997; Kocabagli, 2001;
Mendes et al., 2006; Moraes, 2006; Mutus et al., 2006; Souza da Silva, 2010; Marques et
al., 2013) se ha utilizado una modificacion en el que no interviene el peso de las cenizas

del hueso, sino el peso del hueso. Se calculé de la siguiente manera:

Indice modificado de Seedor = Peso, mg / Largo, mm

e Indice Quetelet

Este indice también llamado indice de masa corporal, fue propuesto por Adolphe Quetelet
alrededor de 1740, y si bien la unidad estandar de kg/m?, los valores reportados en
mg/mm?, son numéricamente idénticos; y cuanto mayor es el indice Quetelet, es hueso es
relativamente méas pesado pero a su vez corto, interpretacion contraria recibe este indice
cuando es menor (Martinez, 2012). Este indice ha sido utilizado en pollos de carne por

Rutten et al. (2002). Se calculé de la siguiente manera:

indice Quetelet (mg/mm?) = Peso, mg / (Largo, mm)?

e Indice de robusticidad

Este indice fue propuesto por Alphonse Riesenfeld en 1972, y se considera que cuanto
mayor es este indice la estructura del hueso es menos fuerte (Martinez, 2012). Este indice
ha sido utilizado en pollos de carne por Kocabagli (2001), Mutus et al. (2006) y por

Somkuwar et al. (2010). Se calculd de la siguiente manera:

indice de robusticidad = Largo, mm / (Peso, g)**
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c. Mediciones de integridad esquelética

e Capacidad para caminar

El dia 21 se evalu6 de manera cualitativa la capacidad para caminar del ave, la evaluacion

se realizo antes del sacrificio. Se plante¢ el score propuesto por Kestin et al. (1992):

— 6: Normal. — 3: Lesion evidente.

— 5: Defectos leves. — 2: Gran dificultad para caminar.

— 4: Anormalidad definida para — 1: Incapacidad para sostenerse
caminar. sobre sus patas.

e Necrosis de cabeza femoral

El dia 21 se evalud la degeneracion Osea del fémur de las aves sacrificadas, se siguio el
procedimiento utilizado por Almeida Paz et al. (2008), estudio en el que se emplea el

indice de Degeneracion Femoral, la escala va del 1 al 5, donde:

— 1: Hueso sin lesion.

— 2: El cartilago estéa ausente en la cabeza femoral y el hueso esté intacto.

— 3: La cabeza femoral no tiene el cartilago y esta parcialmente rota.

— 4: La cabeza femoral esta considerablemente dafiada pero su contorno estd adn
visible.

— 5: La cabeza del fémur estd completamente rota y no es posible reconocer su

......
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d. Indicadores de importancia comercial

e Peso vivo

Se realizé el pesado de los pollos el dia 21 utilizando una balanza digital; los valores se

presentan en gramos (g).

e Rendimiento de carcasa

Se calculé el porcentaje de carcasa con respecto al peso vivo de los pollos el dia 21. Para
determinar el peso de la carcasa, se considerd retirar la piel y las visceras, excepto
pulmones Yy rifiones; con este procedimiento se calculd el rendimiento de carcasa en los
estudios de Martinez (2012).

e Rendimiento de pechuga

Se calculé el rendimiento de la pechuga con respecto al peso vivo de los pollos el dia 21.

Para determinar el peso de la pechuga, se retir6 la pechuga completa de la carcasa sin piel.

e. Peso de estructuras

Se determind el peso de las siguientes estructuras: carcasa, pechuga, higado, proventriculo

junto a la molleja, intestinos, corazon, bazo y bursa.
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f. Coeficientes de crecimiento alométrico (CCA)

Se determiné el coeficiente de crecimiento alométrico para las siguientes estructuras:
carcasa, pechuga, higado, proventriculo junto a la molleja, intestinos y corazén. Para la
evaluacién del crecimiento alométrico se determinaron los coeficientes respectivos

empleando la siguiente formula (Fisher, 1984; citado por Cuervo et al., 2002):

CCA = (PO, / PO3) / (PCy / PCy)

Donde:

CCA = coeficiente de crecimiento alométrico;
PO  =peso del 6rgano o estructura a muestrear;
PC = peso corporal;

a = dia de nacimiento;

b = dias tras eclosion.

3.8. Disefo estadistico

Se empled el Disefio Completo al Azar con tres tratamientos y cuatro repeticiones. El
analisis de varianza se realizd aplicando el procedimiento ANOVA del programa
Statistical Analysis System (SAS; SAS Institute, 2009) y para la diferencia de medias se
empled la prueba de Duncan. El Modelo Aditivo Lineal General aplicado fue el siguiente:
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Yij=U+Ti+ Eij

Donde:

Yij  =variable respuesta

U = media general

Ti = i-ésimo tratamiento (i =1, 2, 3)
Eij = error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran en cuadros de acuerdo al grado de relacién entre variables y se
dividieron en: caracteristicas morfométricas, indicadores de mineralizacion 0sea,
mediciones de integridad esquelética, indicadores de importancia comercial, peso de

estructuras, coeficientes de crecimiento alométrico y contenido de ceniza en tibia.

a. Caracteristicas morfométricas

Los resultados de las caracteristicas morfométricas (largo, ancho, volumen e indice de
forma) de los tres huesos se presentan en el Cuadro 2 y en los ANEXOS |, 11, 111y VI.

e Largo de los huesos

Al evaluar tres niveles de la relacion Ca:Pd, no se encontr6 diferencias significativas en el
largo de los tres huesos (fémur, tibia y tarso; P>0.05); resultados que concuerdan con Da
silva et al. (2003), quienes tampoco encontraron diferencias significativas en el largo de la
tibia cuando se modifico la relacién Ca:Pd de 2.27 a 1.70 (P>0.05).

Applegate y Lilburn (2002) reportaron longitudes de fémur y tibia de 49.00 y 67.20 mm
respectivamente en un estudio con niveles de calcio y fosforo de acuerdo al requerimiento
de la linea genética, y Ribeiro et al. (2011) en un estudio sobre el desarrollo del fémur,
reporta un largo del fémur de 54.36 mm en pollos de 22 dias cuya dieta cubria los
requerimientos establecidos por la linea; ambas investigaciones presentaron promedios de
largo de huesos que guardan relacion a los promedios obtenidos del largo del fémur y de la
tibia en el presente estudio (49.50 y 65.04 mm respectivamente).



Cuadro 2. Efecto de la relacién Ca:Pd sobre las caracteristicas morfométricas.

Relacion Ca:Pd

Variables
1.13 1.55 1.98
Largo del fémur, mm 48.86 2 49.63° 50.01%
Largo de la tibia, mm 63.98 ¢ 65.10 ¢ 66.04 2
Largo del tarso, mm 47.16°2 48.28 @ 48.43°
Ancho del fémur, mm 6.91° 7.09% 7.18%
Ancho de la tibia, mm 579¢% 5.97% 5.85¢
Ancho del tarso, mm 6.53° 6.37 ¢ 6.25¢°
Volumen del fémur, cm’ 2.30° 2.40° 2.44°
Volumen de la tibia, cm’ 2.73° 3.02° 2.90°
Volumen del tarso, cm® 1.97° 1.98° 2.022
Ind. de forma del fémur, mm/mm 7.10° 7.02¢ 6.99 ¢
Ind. de forma de la tibia, mm/mm 11.06° 10.97° 11.34°
Ind. de forma del tarso, mm/mm 7.25° 7.58 % 7.81°

4" promedios significativamente diferentes no comparten la misma letra (P<0.05).

La tibia, particularmente al final de la epifisis, ha sido ampliamente estudiada debido a la
sensibilidad celular a numerosas deficiencias en la dieta (Leach y lilburn, 1992) y a su alta
tasa de crecimiento en comparacién con otros huesos largos (Buckner et al., 1950);
ademas, la tibia es el hueso mas largo y el que tiene la tasa de crecimiento mas alta en
comparacién con el féemur y el tarso; este largo esté estrechamente relacionado al peso del

animal y este a su vez influenciado por el sexo, es decir los machos al tener un mayor peso,

tienen por tanto un mayor largo de los huesos de la pierna (Buckner et al., 1950).
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Williams et al. (2000a) hicieron un estudio en el que comparaban la morfometria de la tibia
en dos lineas genéticas de pollos de engorde (linea del afio 1972 y una linea actual),
encontrando que existe una diferencia significativa en el largo de este hueso con respecto a
la linea genética; a los 18 dias reportaron una longitud de 72 y 63 mm para las lineas
genéticas de 1972 y la moderna respectivamente, concluyendo que la longitud de este

hueso ha disminuido significativamente con el paso del tiempo.

e Ancho de los huesos

No se encontr6 diferencias significativas en el ancho de los tres huesos evaluados (P>0.05)
al evaluar 3 niveles de relacién calcio y fosforo; en estudios recientes (Marques et al.,
2013) se corroboro el resultado obtenido en el presente estudio, pues no hubo diferencias
significativas en el ancho de la tibia cuando se trabajé con pollos de 21 dias de edad y con
niveles de vitamina D (P>0.05); ademas, se encontrd valores numéricos en promedio de
6.13 y 5.50 mm para ancho de fémur y tibia respectivamente, valores que difieren en
pequefia proporcion a los encontrados en el presente estudio (7.06 y 6.00 mm para fémur y
tibia respectivamente), talvez por el lugar de medicion en la diafisis de los huesos

evaluados.

Valores numéricos similares del ancho de los huesos fueron encontrados por Applegate y
Lilburn (2002), quienes para el ancho del féemur encontraron valores de 5.86 mm vy para el
ancho de la tibia encontraron valores de 5.47 mm; en el mismo afio, Rutten et al. (2002)
reportaron valores promedio del ancho de la tibia de 5.45 mm con una dieta cuya relacion
Ca:Pd era la adecuada; méas adelante Ribeiro et al. (2011) en un estudio sobre el desarrollo
del fémur, reportaron valores del ancho del fémur en pollos de 22 dias de 5.35 mm usando

una dieta que cubria los requerimientos nutricionales de calcio y fosforo en la dieta.

Williams et al. (2000a) hicieron un estudio en el que comparaban la morfometria de la tibia

en dos lineas genéticas de pollos de engorde (linea del afio 1972 y una linea actual),

encontrando que existe una diferencia significativa en el ancho de este hueso con respecto

a la linea genética; a los 18 dias reportaron una longitud de 5.0 y 3.8 mm para las lineas
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genéticas de 1972 y la moderna respectivamente, indicativo de la reduccion significativa

del ancho de este hueso con el paso del tiempo.

¢ Volumen de los huesos

El volumen de los tres huesos evaluados, no demostraron ser afectados estadisticamente
(P>0.05) por las relaciones de Ca:Pd utilizadas en el presente estudio; Quarantelli et al.
(2007) tampoco encontraron diferencias significativas en el volumen de la tibia cuando

usaron diferentes niveles de biotina en sus tratamientos.

En este trabajo también se encontré que el volumen de la tibia es, numéricamente, mayor
que el volumen del fémur, y este a su vez es mayor que el volumen del tarso; esta

tendencia se observo en todas las relaciones de Ca:Pd utilizadas.

e Indice de forma de los huesos:

En el indice de forma del femur y de la tibia, no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05), pero si se encontro diferencia significativa en el indice de forma del tarso
(P<0.05); asi, existe diferencia estadistica entre el Tratamiento 3 y el 1, mas no entre los

Tratamientos 1y 2, o entre los Tratamientos 2 y 3.

b. Indicadores de mineralizacion dsea

Los indicadores de mineralizacion ésea (peso, densidad, indice de Seedor, indice Quetelet
e indice de robusticidad de los huesos) se presentan en el Cuadro 3y en los ANEXOS 1V,
V, VI, VIl y IX.
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e Peso de los huesos

El peso de los tres huesos no presentd diferencias significativas entre las dietas
experimentales (P>0.05); sin embargo, cabe destacar que el peso del fémur y el peso de la
tibia tuvieron un valor de P igual a 0.0739 y 0.0554, respectivamente, lo que indica una
influencia (no significativa con un valor de alfa de 0.05) de los tratamientos sobre estas dos
variables; afirmacion que ademas concuerda con la investigacion de Da Silva et al. (2003)
quienes observaron en pollos de 21 dias de edad que el peso de la tibia disminuye
significativamente cuando se modifica la relacion Ca:Pd desde 2.27 hasta 1.70. Valores
numeéricos similares del peso del fémur y de la tibia fueron reportados por Applegate y

Lilburn (2002), quienes obtuvieron valores de 1670 mg y 2360 mg respectivamente.

Cuadro 3. Efecto de la relacion Ca:Pd sobre indicadores de mineralizaciéon

Relacion Ca:Pd

Variables
1.13 1.55 1.98
Peso del fémur, mg 1474.00 % 1625.25 ¢ 1699.25 @
Peso de la tibia, mg 1908.50 @ 2186.25 % 2243.38 2
Peso del tarso, mg 1329.50 2 1433.63 2 1422752
Densidad del fémur, mg/cm® 645.37 2 679.98 2 697.34 2
Densidad de la tibia, mg/cm® 708.18° 730.75 % 783.16°
Densidad del tarso, mg/cm? 675.74 ° 726.89 ° 710.05 2
Ind. de Seedor del fémur 30.13° 32.70° 33.91°
Ind. de Seedor de la tibia 29.80° 33.56° 33.90°
Ind. de Seedor del tarso 28.25° 29.74 % 29.35°
Ind. Quetelet del fémur 0.62° 0.66 ° 0.68°
Ind. Quetelet de la tibia 0.47°2 0.522 051°%
Ind. Quetelet del tarso 0.60° 0.62°2 0.61°%
Ind. de robusticidad del fémur 430° 4.23% 4.20°
Ind. de robusticidad de la tibia 5.16 ¢ 5.02¢ 5.06 %
Ind. de robusticidad del tarso 4.29¢° 4.28° 431°

2 promedios significativamente diferentes no comparten la misma letra (P<0.05).
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En una investigacion reciente, Ribeiro et al. (2011) evaluaron el desarrollo del fémur, y a
los 22 dias, en pollos alimentados con una dieta que cubria los requerimientos propuestos
por la linea, reportaron un peso de 4640 mg para el fémur, valor que no concuerda con el
peso del fémur que se obtuvo en la presente investigacion (1599.50 mm en promedio),
debido tal vez a que se us6 un método diferente para el procesamiento del hueso o un

protocolo distinto para la extraccion de grasa del mismo.

¢ Densidad de los huesos

La densidad del fémur y del tarso no presentaron diferencias significativas (P>0.05), pero
si la densidad de la tibia (P<0.05); con respecto a esta variable, no hay diferencias
significativas entre los Tratamientos 1y 2 ni entre los Tratamientos 2 y 3, pero si entre los
Tratamientos 1y 3; por tanto esta variable solo se vi6 afectada cuando la relacién Ca:Pd se

encontrd por debajo de 1.55.

Al respecto, Da Silva et al. (2003) encontraron que la densidad de la tibia disminuye
significativamente ante un cambio en la relacion Ca:Pd, asi encontraron esta tendencia
cuando se cambid la relacion Ca:Pd de 2.27 a 1.70 en pollos de la linea Cobb 500; sin
embargo, ante el mismo cambio en la relacion Ca:Pd, los pollos de la linea Avian Farms no
mostraron diferencia significativa en cuanto a esta variable; se presume que los pollos de
esta linea en comparacion con los de la linea Cobb 500, tuvieron un menor requerimiento

de minerales, o talvez por la baja tasa de crecimiento inicial de los pollos Avian Farms.

e Indice modificado de Seedor de los huesos:

En el presente estudio, no se encontré diferencias significativas entre los Tratamientos
(P>0.05) en los 3 huesos estudiados (fémur, tibia y tarso); resultados que fueron
corroborados en investigaciones recientes (Marques et al., 2013) en donde se evalu6 este
indice en un estudio en el que se incorporaban diferentes metabolitos de la vitamina D, no

encontrandose diferencias significativas entre las dietas que contenian 4 tipos de
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metabolitos; en relacién a este punto, los autores presumen que el peso y el largo estan
estrechamente relacionados en su desarrollo, al menos durante las primeras semanas de

vida.

La diferencia entre usar un hueso al cual se le ha extraido la grasa y uno en fresco, hace la
diferencia en cuanto a los valores numéricos que se obtienen; asi, Souza da Silva (2010)
reporta valores del indice de Seedor de 101.98 mg/mm para el fémur y de 96.21 mg/mm
para la tibia en pollos de engorde de 21 dias, valores que no concuerdan con lo obtenido en
el presente estudio (32.25 y 32.42 mg/mm para el fémur y tibia respectivamente); del
mismo modo ocurrié con los estudios de Marques et al. (2013), quienes reportaron los

valores de 85.58 y 90.44 para el fémur y la tibia, respectivamente.

Mutus et al. (2006) reportan valores de 77.22 mg/mm para este indice evaluando la tibia,
empleando en su investigacion una relacion Ca:Pd de 2; los datos no concuerdan con los
obtenidos en el presente estudio puesto que los valores fueron obtenidos de pollos de 6
semanas de edad; estos autores si extrajeron la grasa de los huesos antes de hacer las

mediciones respectivas, como en el presente estudio.

¢ Indice Quetelet de los huesos

En el presente estudio no se encontrd diferencias significativas en los 3 huesos evaluados
con respecto al indice Quetelet (P>0.05); sin embargo, cabe destacar que el indice Quetelet
del fémur present6 un valor de P igual a 0.0811 y el indice Quetelet de la tibia present6 un
valor de P igual a 0.0756; lo que es indicativo de una influencia (no significativa con un

valor de alfa de 0.05) de los tratamientos sobre estas dos variables.

Rutten et al. (2002) reportaron valores de 1.66 y 1.19 mg/mm? para el fémur y la tibia
respectivamente, valores que no concuerdan con los reportados en el presente estudio (0.66

y 0.50 mg/mm? para el fémur y tibia respectivamente), debido a que en esa investigacion
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se utilizé un método diferente para la extraccion de grasa de los huesos (congelamiento de

los huesos, puestos en éter por 24 horas y secados por 12 horas).

Recientemente y en donde se utilizd una técnica similar para el proceso de extraccion de
grasa a los huesos, Martinez (2012) reporta valores de 0.43, 0.33 y 0.41 mg/mm? en
promedio de este indice para el femur, tibia y tarso respectivamente, en pollos de engorde
de 14 dias, datos que concuerdan con el presente estudio considerando que estos animales

tuvieron menor edad y por tanto un menor desarrollo esquelético.

e Indice de robusticidad de los huesos:

En el presente estudio el indice de robusticidad no presenta diferencias significativas en los
3 huesos, de lo que se deduce que la relacién Ca:Pd no influye sobre estas variables.
Kocabagli (2001) reporta valores del indice de robusticidad de la tibia de 5.10 mm/g®?,
valor que corrobora lo obtenido en el presente estudio (5.08 mm/g(”g) en promedio);
ademas, Mutus et al. (2006), reportan un valor de 4.98 mm/g“”® de este indice para la tibia,

valor que es numéricamente similar al obtenido en el presente estudio.

En estudios recientes, Somkuwar et al. (2010) si encontraron diferencias significativas en
este indice evaluado en la tibia, entre una dieta control y dos dietas con fitasas (4.27, 3.91y
4.19 mm/g™? respectivamente), demostrando que la variacién Ca:Pd si influye en esta

variable, cuando en la dieta se modifican los niveles de fésforo disponible.

c. Indicadores de integridad esquelética

Los resultados de la capacidad para caminar y la patologia conocida como necrosis de

cabeza femoral se presentan en el Cuadro 4 y en el ANEXO XIlIlI.
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Al evaluar la capacidad para caminar, se encontré diferencia estadistica (P<0.0.5); asi, el
Tratamiento 3 tuvo diferencia estadistica con el Tratamiento 1, mas no con el Tratamiento
2 y el Tratamiento 2 no tuvo diferencias significativas ni con el Tratamiento 1 ni con el 3,
por lo que se deduce que la capacidad para caminar se ve afectada cuando la relacion
Ca:Pd se encuentra por debajo de 1.55.

Cuadro 4. Efecto de la relacion Ca:Pd sobre la integridad esquelética

Relacion Ca:Pd

Variables
1.13 1.55 1.98
Capacidad para caminar 4.20° 491% 5.25 2
Necrosis de cabeza femoral 1.002 1112 1.00%

" promedios significativamente diferentes no comparten la misma letra (P<0.05).

Por otro lado, la patologia conocida como necrosis de cabeza femoral no presentd
diferencias significativas entre los Tratamientos (P>0.05), y en los tres tratamientos no se
presentaron casos severos de esta patologia. En un experimento de campo, se demostrd los
beneficios potenciales de la combinacion entre las patologias 6seas como complemento al
andlisis de contenido mineral (Thorp y Waddington, 1997), en ese estudio se presentd un
incremento del contenido de ceniza en tibia en aves que presentaron necrosis de cabeza
femoral (condicion que disminuye cualquier parametro productivo), los investigadores
llegaron a la conclusién de que no necesariamente un indicativo de buena mineralizacion
es el contenido de ceniza en hueso, ya que esta variable necesita ser complementada
ademas con indicadores de integridad esquelética para estar seguros de que la parvada

cuente con una adecuada salud esquelética.

La incidencia de problemas de patas en pollos de rapido crecimiento puede ser afectado
por el contenido mineral de la dieta (Nelson et al., 1990), asi un nivel adecuado de calcio,
reduce significativamente los problemas a nivel de patas (Thorp y Waddington, 1997);

ademas, Takita (1998) concluye que pollos de engorde que presentaron un rapido
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crecimiento durante la fase inicial son mas propensos a desarrollar anormalidades del
sistema locomotor y pollos con una baja en la relacion Ca:Pd presentaron evidencia
histolégica de raquitismo (Thorp y Waddington, 1997), estos fueron mas susceptibles a
presentar problemas de patas y la causa probable es una inadecuada relacion Ca:Pd que
altere la estructura del cristal formador de la hidroxiapatita, debilitando el hueso y

contribuyendo a fracturas 0seas.

d. Indicadores de importancia comercial

Los resultados de peso vivo, porcentaje de carcasa y porcentaje de pechuga se presentan en
el Cuadro 5 yenel ANEXO X.

Bajo las condiciones en las que se realiz6 la presente investigacion, se encontré solo
diferencias numéricas entre los Tratamientos con respecto al peso vivo, estas diferencias
indican que mas peso tuvieron los animales del tratamiento 3 (Relacion Ca:Pd de 1.98),
pero no se pudo atribuir esa diferencia de peso a los Tratamientos (P>0.05); resultados
similares encontraron Smith et al. (2003) cuando utilizaron dos relaciones de Ca:Pd (1.82 y
1.92), en ese estudio la ganancia diaria de peso no fue influenciada por los Tratamientos
empleados, atribuyendo el resultado a que el contenido de calcio y fosforo en la dieta
afecta en mayor medida a la mineralizacion 6sea. Sin embargo, en otros estudios se
demostro que el peso vivo si es afectado por la relacion Ca:Pd; asi, una relacion Ca:Pd de
2.4 (Ca, 1.2 y Pd, 0.5) mostr6 el mayor peso vivo (P<0.05) en comparacion con las
relaciones Ca:Pd de 1.2, 1.8, 3.6 y 4.8 (Nelson et al., 1990) y estos hallazgos fueron
corroborados posteriormente por Yan et al. (2005b) quienes encontraron diferencias
significativas en el peso de los animales (P<0.05) cuando modificaron la relacion Ca:Pd
desde 1.30 hasta 2.50, con la relacion Ca:Pd de 1.30 se obtuvo el mayor peso frente a las
otras relaciones, considerando que una baja del nivel de fésforo en la dieta es la que afecta

negativamente la performance del animal.

El porcentaje de carcasa y el porcentaje de pechuga tampoco presentaron diferencias

significativas entre los Tratamientos (P>0.05); parece ser que estas variables se ven
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afectadas estadisticamente si el peso vivo es afectado, ya que en los pollos de engorde
modernos hay una alta correlacion entre estas tres variables (Zuidhof, 2005; Raji et al.,
2010; Cobb, 2012; Pandurevié et al., 2014).

Cuadro 5. Efecto de la relacion Ca:Pd sobre el peso vivo e indicadores comerciales

Relacion Ca:Pd

Variables
1.13 1.55 1.98
Peso vivo, g 876.80 2 907.88 2 925.102
% de carcasa, % 71.56 2 69.85 2 73.31°
% de pechuga, % 20.47°2 20.59 2 21.34°

 Promedios iguales estadisticamente comparten la misma letra (P>0.05).

e. Peso de estructuras

El peso de estructuras (de carcasa, pechuga, higado, proventriculo junto a la molleja
[P+M], intestino, corazdn, bursa y bazo) se presentan en el Cuadro 6 y en los ANEXOS
Xly XII.

El peso de las estructuras no fue afectado significativamente por los Tratamientos
(P>0.05), en este punto cabe mencionar que el peso del higado tuvo un valor de P igual a
0.0594, que es indicativo de una influencia (no significativa cuando alfa es 0.05) de los

Tratamientos sobre esta variable.

Con respecto al corazon, bursa y bazo, se observa que no hay relacién directa entre los
valores obtenidos y los tratamientos; al parecer, estas estructuras crecen y se desarrollan

por factores genéticos mas que por factores nutricionales (Zuidhof et al., 2014).
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Cuadro 6. Efecto de la relacion Ca:Pd sobre el peso de estructuras

Relacion Ca:Pd

Variables

1.13 1.55 1.98
Carcasa, ¢ 624.40 2 645.87 @ 678.28 2
Pechuga, ¢ 178.52 2 190.69 * 197.90 2
Higado, g 23.07°2 23.36 2 25.04 2
P+M*, g 39.08°2 37.82° 38.85°
Intestinos, g 66.34 2 69.65 2 73.87°
Corazon, g 6.24° 5.95% 6.36 %
Bursa, g 2.43° 2.26° 2.34°
Bazo, g 0.94° 0.85% 0.95%

# Promedios iguales estadisticamente comparten la misma letra (P>0.05).

'P+M: Proventriculo méas la molleja

f. Coeficientes de crecimiento alométrico (CCA)

Los coeficientes de las estructuras corporales estudiadas se presentan en el Cuadro 7 y en
el ANEXO XIV.

Bajo las condiciones del presente estudio, se observa que variables relacionadas con el
crecimiento alométrico no guardan relacién directa con la variacion de Ca:Pd en la dieta
(P>0.05), esta situacion es influenciada por la genética (Zuidhof et al., 2014) y por el nivel
adecuado de energia y proteina segun la edad o estado fisiolégico del ave (Cuervo et al.,
2002).

Solo los CCA de carcasa, intestino y pechuga son mayores a uno, es decir, el crecimiento
de estas estructuras se da a una tasa mayor que el incremento del peso del animal. EI CCA
de la pechuga es en promedio 6.56; es decir, la pechuga incrementa su peso seis veces mas
de lo que se incrementa el peso del animal; esto gracias al avance genético, que por
muchos afios ha priorizado esta caracteristica como criterio de seleccion en la progenie de
los reproductores (Zuidhof et al., 2014).
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Los CCA del higado, del proventriculo junto a la molleja (P+M) y del corazén son
menores a uno, es decir, incrementan su peso a una tasa menor de la que se incrementa el
peso del animal; con lo que se podria explicar los problemas actuales, como los desérdenes

metabdlicos.

Cuadro 7. Efecto de la relacion Ca:Pd sobre los coeficientes de crecimiento alométrico

Relacion Ca:Pd

Variables
1.13 1.55 1.98
CCA" de la carcasa 1.27° 1.27° 1.31°
CCA de la pechuga 6.39 % 6.59 2 6.69 %
CCA del higado 0.93° 0.91° 0.96 2
CCA del P+M? 0.76 0.71°¢ 0.71°
CCA de los intestinos 1.66° 1.69° 1.75¢
CCA del corazon 0.97° 0.89° 0.94°2

 Promedios iguales estadisticamente comparten la misma letra (P>0.05).
YCCA: coeficiente de crecimiento alométrico; °P+M: Proventriculo méas la molleja

g. Contenido de ceniza en tibia

El contenido de ceniza en tibia se presenta en el Cuadro 8 y en el ANEXO XV. Se
observa diferencias significativas entre los tres Tratamientos; el Tratamiento 3 es mayor
significativamente que el Tratamiento 2, y este a su vez mayor que el Tratamiento 1
(P<0.05); por tanto, se confirma que el contenido de ceniza en tibia es altamente sensible a
la variacion en la relacion Ca:Pd y es la variable mas usada en estudios de minerales como
el calcio y fésforo (Ammerman et al., 1961; Dilworth y Day, 1965; Ammerman et al.,
1995; Pintar et al., 2004; Acosta et al., 2009; Chung et al., 2013; Walk et al., 2014;
Uculmana et al., 2015b); ademds, Yan et al. (2005b) también modificaron la relacion
Ca:Pd desde 1.30 hasta 2.50, estos investigadores reportaron valores de ceniza en tibia en
un rango de 29.94 hasta 41.32 % con las relaciones Ca:Pd de 1.30 y 2.50 respectivamente.
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En las investigaciones se ha utilizado la maxima mineralizacion como un criterio para
determinar el requerimiento de fosforo y calcio de las aves; sin embargo, lo razonable es
encontrar una relacion Ca:Pd que produzca un maximo crecimiento, una maxima
transformacion del alimento y una adecuada, pero no necesariamente maxima,

mineralizacion 6sea (Alaeldein, 2012).

Cuadro 8. Efecto de la relacién Ca:Pd sobre el contenido de ceniza en tibia

Relacion Ca:Pd
Variable

1.13 1.55 1.98

Contenido de ceniza en tibia, % 41.83° 44.12° 45512

¢ promedios significativamente diferentes no comparten la misma letra (P<0.05).

En estudios previos (Thorp y Waddington, 1997) se muestra la utilidad de evaluar
patologias del hueso como complemento al contenido de ceniza para medir el estatus
esquelético en pollos de engorde, brindando mas informacién para llegar a una solucion
adecuada, se demostrd que aves que contenian mas contenido de ceniza en el hueso fueron
ademas aves que presentaron mayor incidencia de necrosis de cabeza femoral; el aumento
de la ceniza en las aves con esta patologia puede indicar menos modelado y remodelado
0seo, que al ser un desorden en el desarrollo normal del tejido éseo, también ocasiona
patologias en el animal; por otro lado, Angel (2007) menciona que una pobre
mineralizacion esta asociada a un incremento de fracturas y por lo tanto de cojera, por lo
que una adecuada mineralizacién 6sea debe dar las facilidades al pollo de engorde para que

afronte problemas esqueléticos.

Bajo las condiciones experimentales en que se llevd a cabo el experimento de Driver et al.
(2005) se comprobd que la relacién calcio a fosforo disponible de 1.39 fue la que mostro la
mayor respuesta productiva en funcion del peso; sin embargo, el maximo contenido de
ceniza en tibia se consiguio con la relacion calcio a fosforo de 2, motivo por el cual los
autores sugieren que existen dos requerimientos de calcio, uno para la maxima respuesta

productiva y otro para una maxima mineralizacion en términos de contenido de ceniza en
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tibia, cabe mencionar que en este estudio el nivel de fosforo en la dieta fue el adecuado y
solo se modifico el nivel de calcio en la dieta, al igual que en el presente estudio; esta
observacion también la hicieron Bar et al. (2003) quienes destacan la capacidad de
adaptacion de los pollos de engorde modernos a bajos niveles de calcio y fosforo en la
dieta; estos autores completan su estudio concluyendo que el requerimiento de fésforo es
similar para obtener la méxima respuesta productiva y la maxima mineralizacion, pero el
requerimiento de calcio es menor para obtener la maxima respuesta productiva en
comparacioén con un nivel mayor de calcio para obtener una mayor mineralizacion en

funcion al contenido de ceniza en tibia.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realiz6 el presente estudio se concluye lo siguiente:

La mayor respuesta productiva en funcién del peso, una morfometria dsea adecuada y la

méaxima mineralizacion se obtuvo con una relacién calcio a fosforo disponible de 1.98.

El contenido de ceniza en tibia fue la variable més sensible a cambios en relacion Ca:Pd,
mientras que indicadores de morfometria (el indice de forma del tarso y la densidad de la
tibia) e integridad 6sea (la capacidad para caminar) solo son afectados cuando la relacion
Ca:Pd esta por debajo 1.55.

El peso del animal y variables relacionadas con el crecimiento alométrico no fueron

influenciadas por cambios en la relacion Ca:Pd.



VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda lo siguiente:

Usar la relacion calcio a fosforo disponible de 1.98 para obtener la mayor respuesta
productiva en funcion del peso, una adecuada morfometria Osea y la maxima

mineralizacion.

Usar la morfometria 6sea y la integridad esquelética en estudios relacionados con calcio y

fosforo, complementando al uso del contenido de ceniza en tibia.
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VI1Il. ANEXO



ANEXO I. Largo de los huesos.

Tratamiento | Repeticion R;:cli(;n Largo del fémur | Largo de la tibia | Largo del tarso
Unidad - mm mm mm
P (probabilidad) - 0.2313 0.0934 0.1518
1 1 1.13 48.94 63.64 46.57
1 2 1.13 49.46 65.66 47.54
1 3 1.13 48.60 63.07 46.84
1 4 1.13 48.45 63.54 47.67
Promedio T1 1.13 48.86 63.98 47.16
2 1 1.55 49.52 64.70 47.92
2 2 1.55 48.44 63.54 47.47
2 3 1.55 49.50 65.49 48.33
2 4 1.55 51.06 66.66 49.39
Promedio T2 155 49.63 65.10 48.28
3 1 1.98 50.15 66.55 48.79
3 2 1.98 48.82 64.50 46.81
3 3 1.98 49.82 66.51 48.35
3 4 1.98 51.23 66.61 49.79
Promedio T3 1.98 50.01 66.04 48.43
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ANEXO Il. Ancho de los huesos.

Tratamiento | Repeticion R;:cli(;n Ancho del fémur | Ancho de la tibia [ Ancho del tarso
Unidad - mm mm mm
P (probabilidad) - 0.4290 0.6778 0.3261

1 1 1.13 7.01 5.73 6.57
1 2 1.13 6.99 5.93 6.57
1 3 1.13 6.83 5.81 6.66
1 4 1.13 6.81 5.71 6.33
Promedio T1 1.13 6.91 5.79 6.53
2 1 1.55 6.78 5.80 6.26
2 2 1.55 7.09 5.94 6.25
2 3 1.55 7.08 591 6.50
2 4 1.55 7.41 6.23 6.48
Promedio T2 155 7.09 5.97 6.37
3 1 1.98 7.34 591 6.48
3 2 1.98 6.59 5.28 5.68
3 3 1.98 7.24 5.92 6.31
3 4 1.98 7.57 6.31 6.52
Promedio T3 1.98 7.18 5.85 6.25

63




ANEXO I1l. Volumen de los huesos.

Tratamiento | Repeticin Relacion Volumen del Volumen de la Volumen del

Ca:Pd fémur tibia tarso
Unidad - cm® cm® cm®

P (probabilidad) - 0.4615 0.3108 0.7437
1 1 1.13 2.10 2.60 1.94
1 2 1.13 2.35 2.80 2.00
1 3 1.13 2.30 2.65 1.95
1 4 1.13 2.45 2.85 2.00
Promedio T1 1.13 2.30 2.73 1.97
2 1 1.55 2.30 3.00 2.00
2 2 1.55 2.30 2.90 1.88
2 3 1.55 2.38 3.00 2.00
2 4 1.55 2.63 3.19 2.06
Promedio T2 155 2.40 3.02 1.98
3 1 1.98 2.63 3.25 2.06
3 2 1.98 2.20 2.30 1.85
3 3 1.98 2.50 3.00 2.05
3 4 1.98 2.45 3.05 2.10
Promedio T3 1.98 2.44 2.90 2.02
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ANEXO V. Peso de los huesos.

Tratamiento | Repeticion R;:(;i(;n Peso del fémur | Peso de la tibia Peso del tarso
Unidad - mg mg mg
P (probabilidad) - 0.0739 0.0554 0.3441
1 1 1.13 1452.00 1936.00 1360.00
1 2 1.13 1458.00 1914.00 1352.00
1 3 1.13 1444.00 1832.00 1304.00
1 4 1.13 1542.00 1952.00 1302.00
Promedio T1 1.13 1474.00 1908.50 1329.50
2 1 1.55 1546.00 2102.00 1392.00
2 2 1.55 1530.00 2068.00 1290.00
2 3 1.55 1647.50 2185.00 1482.50
2 4 1.55 1777.50 2390.00 1570.00
Promedio T2 155 1625.25 2186.25 1433.63
3 1 1.98 1745.00 2337.50 1475.00
3 2 1.98 1448.00 1854.00 1228.00
3 3 1.98 1764.00 2322.00 1472.00
3 4 1.98 1840.00 2460.00 1516.00
Promedio T3 1.98 1699.25 2243.38 1422.75
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ANEXO V. Densidad de los huesos.

Tratamiento | Repeticion Relacion Densidad del Densidad de la Densidad del
Ca:Pd fémur tibia tarso

Unidad - mg/cm’ mg/cm’ mg/cm’

P (probabilidad) - 0.1012 0.0467 0.1171
1 1 1.13 690.11 763.90 705.69
1 2 1.13 625.03 684.80 679.71
1 3 1.13 629.20 698.40 666.78
1 4 1.13 637.12 685.60 650.76
Promedio T1 1.13 645.37 708.18 675.74
2 1 1.55 674.97 704.86 700.75
2 2 1.55 671.79 724.01 689.29
2 3 1.55 694.89 730.64 744.64
2 4 1.55 678.27 763.47 772.89
Promedio T2 155 679.98 730.75 726.89
3 1 1.98 671.86 722.40 720.81
3 2 1.98 659.11 815.60 665.29
3 3 1.98 704.33 775.63 721.51
3 4 1.98 754.07 819.01 732.58
Promedio T3 1.98 697.34 783.16 710.05
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ANEXO VI. indice de forma de los huesos.

Tratamiento | Repeticién Relacion | Indice de forma | Indice de forma | Indice de forma
Ca:Pd del fémur de la tibia del tarso
Unidad - mm/mm mm/mm mm/mm
P (probabilidad) - 0.7381 0.4471 0.0180

1 1 1.13 7.01 11.13 7.09
1 2 1.13 7.12 11.11 7.25
1 3 1.13 7.12 10.88 7.13
1 4 1.13 7.16 11.13 7.55
Promedio T1 1.13 7.10 11.06 7.25
2 1 1.55 7.31 11.20 7.66
2 2 1.55 6.85 10.85 7.62
2 3 1.55 7.01 11.09 7.44
2 4 1.55 6.89 10.72 7.62
Promedio T2 1.55 7.02 10.97 7.58
3 1 1.98 6.85 11.32 7.61
3 2 1.98 7.43 12.22 8.26
3 3 1.98 6.91 11.25 7.70
3 4 1.98 6.78 10.58 7.66
Promedio T3 1.98 6.99 11.34 7.81
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ANEXO VII. indice de Seedor de los huesos.

Tratamiento | Repeticién Relacion | Indice de Seedor | Indice de -Se:'edor indice de Seedor

Ca:Pd del fémur de la tibia del tarso

Unidad - mg/mm mg/mm mg/mm
P (probabilidad) - 0.0688 0.0590 0.4727
1 1 1.13 29.65 30.41 29.52
1 2 1.13 29.46 29.12 28.42
1 3 1.13 29.67 29.04 27.82
1 4 1.13 31.75 30.62 27.22
Promedio T1 1.13 30.13 29.80 28.25
2 1 1.55 31.15 32.49 29.04
2 2 1.55 31.56 32.54 27.46
2 3 1.55 33.29 33.36 30.67
2 4 1.55 34.81 35.86 31.77
Promedio T2 1.55 32.70 33.56 29.74
3 1 1.98 34.78 35.12 30.25
3 2 1.98 29.67 28.76 26.25
3 3 1.98 35.30 34.85 30.44
3 4 1.98 35.89 36.89 30.44
Promedio T3 1.98 33.91 33.90 29.35
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ANEXO VIII. Indice Quetelet de los huesos.

Tratamiento | Repeticién Relacion | Indice Quetelet | Indice Ql-Je-teIet indice Quetelet
Ca:Pd del fémur de la tibia del tarso
Unidad - mg/mm’ mg/mm* mg/mm’
P (probabilidad) - 0.0811 0.0756 0.7237

1 1 1.13 0.61 0.48 0.64
1 2 1.13 0.60 0.44 0.60
1 3 1.13 0.61 0.46 0.59
1 4 1.13 0.66 0.48 0.57
Promedio T1 1.13 0.62 0.47 0.60
2 1 1.55 0.63 0.50 0.61
2 2 1.55 0.65 0.51 0.59
2 3 1.55 0.67 0.51 0.63
2 4 1.55 0.68 0.54 0.64
Promedio T2 1.55 0.66 0.52 0.62
3 1 1.98 0.69 0.53 0.62
3 2 1.98 0.61 0.45 0.56
3 3 1.98 0.71 0.52 0.63
3 4 1.98 0.70 0.55 0.61
Promedio T3 1.98 0.68 0.51 0.61
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ANEXO IX. Indice de robusticidad de los huesos.
y Indice de indice de Indice de
Tratamiento | Repeticion Relacion robusticidad del |robusticidad de la| robusticidad del
Caibd femur tibia tarso
Unidad - mm/(g)"” mm/(g)"” mm/(g)*”
P (probabilidad) - 0.1357 0.1515 0.6900
1 1 1.13 4.33 5.11 4.16
1 2 1.13 4.36 5.29 4.31
1 3 1.13 431 5.16 4.30
1 4 1.13 4.20 5.10 4.37
Promedio T1 1.13 4.30 5.16 4.29
2 1 1.55 4.29 5.06 4.29
2 2 1.55 4.21 5.00 4.32
2 3 1.55 4.20 5.05 4.24
2 4 1.55 4.22 4.99 4.25
Promedio T2 1.55 4.23 5.02 4.28
3 1 1.98 4.17 5.02 4.29
3 2 1.98 4.32 5.25 4.37
3 3 1.98 4.13 5.03 4.26
3 4 1.98 4.18 4.94 4.34
Promedio T3 1.98 4.20 5.06 431
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ANEXO X. Peso vivo, de carcasa, de pechuga e indicadores comerciales.

Tratamiento | Repeticion Relacion P?SO Carcasa | Pechuga Porcentaje | Porcentaje
Ca:Pd Vivo de carcasa | de pechuga
Unidad - gramos [ gramos | Gramos % %
P (probabilidad) - 0.4588 | 0.3078 | 0.3261 0.2681 0.4612
1 1 1.13 |892.80 | 629.00 | 178.94 70.41 20.02
1 2 1.13 | 893.20 | 635.20 175.46 71.15 19.69
1 3 1.13 | 846.60 | 615.40 | 178.02 72.68 20.99
1 4 1.13 | 87460 | 618.00 | 181.67 71.99 21.20
Promedio T1 113 | 876.80 | 624.40 178.52 71.56 20.47
2 1 155 |861.80 | 616.00 | 174.48 71.60 20.28
2 2 155 |930.20 | 593.80 | 177.18 64.20 19.13
2 3 155 |[951.50 | 695.00 | 210.44 72.95 22.05
2 4 1.55 | 888.00 | 678.67 | 200.67 70.66 20.89
Promedio T2 155 |907.88 | 645.87 | 190.69 69.85 20.59
3 1 1.98 | 966.80 | 686.20 | 199.67 70.97 20.60
3 2 1.98 | 811.80 | 585.40 | 166.57 72.08 20.49
3 3 1.98 |991.40 | 723.33 | 225.67 72.99 22.80
3 4 1.98 | 930.40 | 718.20 | 199.67 77.19 21.48
Promedio T3 198 | 925.10 | 678.28 | 197.90 73.31 21.34
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ANEXO XI. Peso de 6rganos viscerales.

Tratamiento| Repeticién Relacion Higado P+M Intestino | Corazén
Ca:Pd

Unidad - gramos | gramos | gramos gramos

P (probabilidad) - 0.0594 0.9079 0.3550 0.7396
1 1 1.13 24.09 38.29 73.82 6.30
1 2 1.13 22.41 46.68 69.85 5.50
1 3 1.13 24.18 36.43 63.60 6.06
1 4 1.13 21.58 34.93 58.09 7.11
Promedio T1 1.13 23.07 39.08 66.34 6.24
2 1 1.55 22.69 38.10 63.35 5.39
2 2 1.55 23.00 40.68 67.34 6.14
2 3 1.55 23.88 37.72 67.38 6.32
2 4 1.55 23.86 34.79 80.55 5.95
Promedio T2 1.55 23.36 37.82 69.65 5.95
3 1 1.98 26.01 44.63 77.24 7.13
3 2 1.98 23.35 33.17 65.97 5.51
3 3 1.98 25.84 38.37 80.81 7.44
3 4 1.98 24.98 39.24 71.47 5.38
Promedio T3 1.98 25.04 38.85 73.87 6.36
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ANEXO XIlI. Peso de 6rganos linfoides.

Tratamiento| Repeticién Relacion Bursa Bazo
Ca:Pd
Unidad - Gramos Gramos

P (probabilidad) - 0.5146 0.5434
1 1 1.13 2.19 1.16
1 2 1.13 2.69 0.81
1 3 1.13 2.24 0.95
1 4 1.13 2.59 0.84
Promedio T1 1.13 2.43 0.94
2 1 1.55 2.09 0.79
2 2 1.55 2.21 0.98
2 3 1.55 2.25 0.81
2 4 1.55 2.50 0.83
Promedio T2 1.55 2.26 0.85
3 1 1.98 2.38 1.08
3 2 1.98 2.27 0.76
3 3 1.98 2.54 101
3 4 1.98 2.16 0.93
Promedio T3 1.98 2.34 0.95
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ANEXO XIII. Variables de integridad esquelética.

Tratamiento| Repeticion Relacion Capacid.ad para Necrosis de cabeza

Ca:Pd caminar femoral

Unidad - Escala escala

P (probabilidad) - 0.0268 0.1623
1 1 1.13 3.80 1.00
1 2 1.13 4.80 1.00
1 3 1.13 4.00 1.00
1 4 1.13 4.20 1.00
Promedio T1 1.13 4.20 1.00
2 1 1.55 4.40 1.30
2 2 1.55 4.60 1.00
2 3 1.55 5.25 1.00
2 4 1.55 5.40 1.13
Promedio T2 1.55 491 1.11
3 1 1.98 4.80 1.00
3 2 1.98 5.00 1.00
3 3 1.98 5.40 1.00
3 4 1.98 5.80 1.00
Promedio T3 1.98 5.25 1.00
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ANEXO XIV. Coeficientes de crecimiento alométrico.

Tratamiento | Repeticion Relacion| CCA CCA CCA | CCA . CC,.A CCA
Ca:Pd | carcasa | pechuga | higado | P+M | intestino | corazon
Unidad - - - - - - -

P (probabilidad) - 0.6339 0.5208 | 0.3891 |0.5474| 0.6713 0.4904
1 1 1.13 1.26 6.29 0.95 0.73 1.82 0.96
1 2 1.13 1.27 6.16 0.89 0.89 1.72 0.84
1 3 1.13 1.30 6.59 101 0.73 1.65 0.98
1 4 1.13 1.26 6.51 0.87 0.68 1.46 111
Promedio T1 1.13 1.27 6.39 0.93 0.76 1.66 0.97
2 1 1.55 1.27 6.35 0.93 0.75 1.61 0.85
2 2 1.55 1.14 5.97 0.87 0.74 1.59 0.90
2 3 1.55 1.30 6.94 0.89 0.67 1.56 0.91
2 4 1.55 1.36 7.09 0.95 0.67 1.99 0.91
Promedio T2 1.55 1.27 6.59 0.91 0.71 1.69 0.89
3 1 1.98 1.26 6.48 0.95 0.78 1.75 1.01
3 2 1.98 1.29 6.43 1.02 0.69 1.78 0.93
3 3 1.98 1.30 7.14 0.92 0.66 1.79 1.02
3 4 1.98 1.38 6.73 0.95 0.72 1.69 0.79
Promedio T3 1.98 131 6.69 0.96 0.71 1.75 0.94
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ANEXO XV. Contenido de ceniza en tibia.

Tratamiento Repeticion Relacion Ca:Pd Contenido de ceniza en tibia
Unidad - %

P (probabilidad) - 0.0001

1 1 1.13 42.80
1 2 1.13 41.94
1 3 1.13 41.53
1 4 1.13 41.06
Promedio T1 1.13 41.83

2 1 1.55 44.61
2 2 1.55 44.41
2 3 1.55 43.73
2 4 1.55 43.72
Promedio T2 1.55 44.12

3 1 1.98 45.08
3 2 1.98 46.34
3 3 1.98 44.65
3 4 1.98 45.97
Promedio T3 1.98 45,51
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