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METODOLOGIAS DE OBTENCION DE HUESO Y PREDICCION DE
RESISTENCIA OSEA COMO INDICADOR DE INTEGRIDAD
ESQUELETICA EN POLLOS DE CARNE”

RESUMEN

Los objetivos del presente estudio fueron comparar dos métodos de obtencion de huesos para
evaluar variables de integridad 6sea y establecer una ecuacion de prediccion de resistencia
como indicador de integridad esquelética. Se utilizaron 40 pollos de 21 dias de edad los
cuales fueron beneficiados mediante dislocacion cervical; luego, se procedio a la remocion
de las tibias, fémur y tarso de cada ave. Los huesos, tanto de la pata derecha como de
izquierda fueron sometidos a dos procesos 0 méetodos de obtencién: A, inmersion en agua a
105°C por 10 minutos y eliminacion manual de tejido sobrante y B, raspado y eliminacién
de tejido conectivo, muscular y adiposo. Los datos registrados fueron sometidos a una prueba
de Normalidad (p<0.05) y posteriormente se realizo la prueba T-Student para la comparacion
de medias de las variables homologas entre ambos métodos de obtencién de hueso. Los
resultados demostraron que el diametro, longitud y peso, tanto en el fémur como en el tarso,
no fueron influenciados (P>0.05) por el método de obtencion de hueso. Sin embargo, la
variable resistencia 6sea fue mas afectada (P<0.05) por el método de hervido que por el
método de raspado en los tres tipos de huesos evaluados. Existe una correlacion positiva
significativa entre el peso y la resistencia 6sea en el hueso tibia. Las ecuaciones de prediccion
de la resistencia Gsea a partir de indicadores de integridad esquelética fueron: 1, Y =-13.03
+20.44 (X1) (R aj. = 0.56) y 2, Y = 7.6+ 1.22 X5 - 91 X3 + 1.68 Xo* X3 (R? aj. = 0.55),
donde “Y” es la resistencia 6sea y “X1” es el peso del hueso, “X7” es el indice de Seedor y
“X3” es el indice de Quetelet, En conclusion, la variable resistencia 6sea es afectada por el
método de hervido y que la resistencia 6sea podria ser utilizado como indicador de integridad

esquelética.

Palabras clave: integridad esquelética, metodologia de obtencién del hueso, resistencia

Osea.



I. INTRODUCCION

El correcto crecimiento y apropiado desarrollo de las particularidades del endoesqueleto en
los animales de granja ejerce una influencia sustancial en su productividad, principalmente
cuando se sabe que el pollo de carne consigue considerable peso corporal en tiempos mas
cortos. En pollos de carne los trastornos del esqueleto y los problemas de patas causan un
grado variable de pérdidas econdmicas en los productores ya que estas anormalidades
constituyen la principal causa de descarte de pollos en granja en los ultimos afios; por ello,
diversos estudios evaltuan la integridad esquelética por medio de la morfometria Gsea,

indicadores de mineralizacion, alteraciones 0seas y resistencia.

Uno de los factores que afecta la determinacion de la calidad de hueso en pollos de carne es
el método usado para la obtencion de los huesos, particularmente de la tibia. Dependiendo
del método, la composicion y ciertas caracteristicas del hueso, pueden sufrir algunas
modificaciones. EI método convencional, mayormente reportado en la literatura, es el
hervido; sin embargo, existe otro método alternativo como es el raspado, pero no existen
datos comparativos entre estos dos métodos en relacion a los indicadores de integridad. Por
otro lado, no existe informacion en la literatura sobre la relacion entre los indicadores de

integridad esquelética y la resistencia 6sea.

Por lo tanto, los objetivos principales del presente estudio fueron comparar el efecto de dos
métodos de obtencion del hueso de tibia, fémur y tarso (hervido vs raspado) sobre las
caracteristicas de calidad de hueso y predecir la resistencia 6sea a partir de indicadores de

integridad esquelética en pollos de carne de 21 dias.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. El sistema esquelético y su desarrollo bioldgico

Se entiende por sistema esquelético el conjunto de huesos que componen el armazon sobre
el que el cual se construye el cuerpo, el propdsito del hueso es: brindar soporte estructural
anatomico, proporcionar ejes para los movimientos corporales, proteccion de estructuras
fundamentales, contribuir con la formacion y desarrollo de las células sanguineas, asi como

un depésito de almacenamiento de calcio (Gilbert, 2001; Muscolino, 2016).

Estructuralmente los huesos pueden ser divididos arbitrariamente en cuatro importantes
categorias basadas en su forma: huesos largos, cortos, gruesos e irregulares. Esta
clasificacion puede ser muy util cuando se discute la estructura y funcién de los huesos
(Muscolino, 2016). La forma de un hueso esta relacionado con sus funciones, el fémur, por
ejemplo, soporta un gran peso y presién, ya que proporciona soporte para el cuerpo y puntos
de union para muchos musculos esqueléticos. Aun, el disefio del hueco cilindrico del fémur

provee una maxima resistencia con el minimo peso (Alcamo, 2003).

Las partes de un hueso largo (ver Figura 1) son: diafisis, epifisis, cartilago articular, periostio,
cavidad medular, endostio y otros componentes importantes del hueso como sangre, arterias,
venas, nervios con neuronas sensoras (Muscolino, 2016). EI fémur, tibia y tarso son
clasificados como huesos largos y segin Wingerd (2013) el hueso largo es el mejor ejemplo
para mostrar las partes de un hueso, como la diafisis que se encuentra entre los extremos
terminales del hueso, los cuales son llamados epifisis, estructuras que componen la

articulacion.



Cavidad Epifisis
medular P
Hueso
compacto

Diéafisis

Epifisis
Figura 1. Principales estructuras que conforman el hueso largo.

En el sistema esquelético, la matriz extracelular se calcifica en el tejido 6seo a diferencia de
otros tejidos conectivos. El tejido duro o hueso proporciona un soporte interno al cuerpo a
través de los tendones y musculos, y tiene varias funciones metabdlicas, especialmente en la
homeostasis del calcio. La remodelacién y reorganizacion del tejido éseo tiene varias causas,
incluyendo estimulos mecéanicos, causas metabolicas (es decir, falta de calcio en la dieta,
enfermedades y envejecimiento), cambios endocrinos y los efectos de las drogas (Pramanik
etal., 2012).

La biologia estructural, molecular y funcional del hueso es esencial para definir este tejido
como una unidad multicelular y una estructura dindmica que también puede actuar como un
tejido endocrino, una funcién aun poco conocida. Ademas, la interaccién de las células de
la matriz dsea presentes en la médula es indispensable para la formacion y resorcién del

hueso (Florencio-Silva et al., 2015).

El hueso se desarrolla por el proceso de osificacion, osteogénesis, como un tejido conectivo
especializado. Durante la osificacion, los osteoblastos secretan una sustancia que
gradualmente se convierte en un material densamente fibroso dando lugar al osteoide. Los
cristales de fosfato son depositados en el osteoide, convirtiéndose asi en matriz Gsea
(Hollinger et al., 2004).



Los estudios han abordado la importancia del sistema de lacuno canalicular y el fluido
pericelular, por el que actiian como osteocitos mecanosensores, para la adaptacion de hueso
a fuerzas mecéanicas. Las hormonas, citoquinas y factores que regulan la actividad de las
células del hueso, como esclerostina, efrina B2 y semaforina han jugado un papel
significativo en la histofisiologia dsea en condiciones normales y patoldgicas (Florencio-
Silva et al., 2015).

2.1.1. Importancia de los principales minerales sobre la estructura dsea
a. Balance mineral

El balance mineral se refiere al estado de retencion o pérdida de Ca, Mg y PO4 con respecto
al ambiente externo. La adaptacion se refiere a los ajustes en el sistema homeostatico
mineral para satisfacer los requerimientos minerales y devolver el sistema al equilibrio
neutral. Con respecto al Ca, el sistema homeostatico es suficientemente flexible para
mantener el Ca ionizado en sangre dentro del rango normal durante grandes variaciones en
la ingesta dietética de Ca y cambios en las tasas de mineralizacion dsea. El equilibrio
mineral se convierte en positivo (la ingesta y la retencidn superan las pérdidas urinarias e
intestinales) durante el crecimiento esquelético en la udltima fase de la formacion
embrionaria y en los primeros dias pos natal del individuo. El equilibrio negativo de las
pérdidas gastrointestinales y/o urinarias que exceden la ingesta y retencion, puede ocurrir
durante altas tasas de remodelacion Osea, desequilibrio hormonal, envejecimiento y en
enfermedades como el hipertiroidismo y el hiperparatiroidismo primario (Favus et al.,
2006).

Los osteocitos son las células funcionales para la regulacion sistémica de la homeostasis
mineral y representan un enorme area superficial, y su densidad es proporcional a las
demandas metabdlicas en las especies, radiograficamente han demostrado disolucién de la
matriz mineral, también posee capacidad bioquimica para acceder y depositar los minerales
de la matriz; estas células actian como mecano receptores y reguladores en la homeostasis

mineral sistémica (Cullinane, 2002)



b. Calcio

El 99% de Ca que compone el contenido corporal esta presente como hidroxiapatita [Caio
(PO4)s (OH)2] cristal en la fase mineral del hueso, este componente contribuye a las
propiedades mecanicas de soporte de peso del hueso y también sirve como un depoésito de
Ca y POg, que pueden movilizarse rapidamente ante los numerosos sistemas bioldgicos en
los que actlian como cofactores y reguladores. El 1 % restante del calcio corporal esté en el
tejido blando y extracelular, asi como en la sangre. Existe una concentracién sérica de Ca
total de 103M, en estado inonizado (50%), ligado a proteinas (40%) y conjugado
principalmente a iones citrato y PO4 (10%) (Favus et al., 2006).

Al examinar la homeostasis de Ca, una dieta deficiente o un aumento de los requerimientos
de Ca, da como resultado una disminucién de la concentracion plasmatica. Las bajas
concentraciones plasmaticas de Ca conducen a un aumento de la liberacion de Parato-
hormona (PTH), lo que a su vez provoca la activacion de la 1o-hidroxilasa en el rifién y la
liberacion de Ca y P de los huesos. El incremento de la produccion de 1,25-
dihidroxicalciferol en el rifion conlleva a un aumento de la absorcion de Ca en el intestino
delgado y la reabsorcion de Ca en el rifion. En ambos casos, la vitamina D actia como un
factor de transcripcion gue induce la expresion de los transportadores de Ca. Ademas, el 1,25
(OH), Ds tiene la capacidad de unirse al receptor de vitamina D (VDR) asociado con las
membranas plasmaticas y afectar la absorcion de Ca en el intestino en un tiempo muy corto.
El calcio y la vitamina D son factores que influyen en la mineralizacion 6sea (Proszkowiec-
Weglarz y Angel, 2013; Garcia y Dale, 2006). El calcio, en pollos de carne, aparte de ser un
mineral esencial para el crecimiento 6seo, contraccion muscular, transmision de impulsos
nerviosos y coagulacion de la sangre; actia como un cofactor importante para diferentes

hormonas y enzimas (Poultry DVM, 2016).

¢c. Fosforo

Una baja concentracion plasmatica de fésforo (P) conduce a la activacion de la sintesis
activa de vitamina D en el rifion, lo que a su vez conlleva a una mayor absorcion y
reabsorcion de P en el intestino delgado y rifion, respectivamente. Al mismo tiempo, se
induce la resorcion désea para mantener una concentracion normal de P en plasma. Se ha
demostrado que una concentracién elevada de la hormona paratiroidea aumenta la excrecion

urinaria de fosfato. Claramente las deficiencias, excesos o desequilibrios en Ca y P resultan



en una cascada de cambios, incluyendo aumentos o disminuciones en la absorcion de estos
dos minerales de la luz intestinal (Proszkowiec -Weglarz y Angel, 2013) el equilibrio de
fosforo in vivo esta regulado por el hueso, intestino delgado y el rifién (Bergwitz y Juppner,
2010) y en relacion a la tibia, la necesidad de fdésforo es crucial durante la etapa de
crecimiento por el débil transporte positivo que se da en el intestino asi como la reabsorcion

reforzada de fosforo en los rifiones (Li et al., 2017).

2.1.2. Vitamina D

En el cuerpo, la vitamina D es necesaria para la absorcion de calcio y fosforo en los
intestinos, aumentando su eficiencia de utilizacién y consecuentemente aumentando la
densidad de cenizas Gseas, regula la secrecion de la hormona paratiroidea (PTH) y estimula
varios tejidos con receptores de vitamina D. Los flujos minerales estan regulados por la PTH
y 1,25-dihidroxivitamina, dentro y fuera de la sangre a través del intestino, hueso, rifién. D3
[1,25 (OH)2 D3] es la forma hormonal o activa de la vitamina D, también llamada calcitriol
(Favus et al., 2006).

La vitamina D3 para poder ser utilizada por el cuerpo debe ser metabolizada después de la
ingestion en 25-hidroxicolecalciferol en el higado y posteriormente en su metabolito activo
1,25-dihidroxicolecalciferol en los Rifiones. Estos metabolitos son comercialmente
conocidos como 1-a-hidroxicolecalciferol, un analogo sintético del metabolito activo 1,25

(OH)2 D3, que se convierte en su forma activa en el higado (Garcia et al., 2013).

La vitamina D, que normalmente se produce en la piel bajo la irradiacion ultravioleta, es el
componente basico de un nuevo sistema endocrino que implica la hidroxilacion en la
posicién 25, en el higado, seguida de 1 alfa-hidroxilacion en el rifion para producir la
hormona de la vitamina D, 1 alfa 25- (OH). Ds. Esta hormona de la vitamina D funciona en
intestino, hueso y rifidon para estimular el transporte de la demanda de calcio y fésforo en el
compartimiento del liquido extracelular. La produccion de la hormona de la vitamina D esta
estrechamente regulada de forma directa o indirectamente por los niveles de calcio y fésforo
del plasma (Colet et al., 2015). La suplementacién con vitamina D esta estrechamente
relacionada con una menor incidencia de trastornos 6seos, debido a que esta involucrada en

diversos procesos fisioldgicos como la mineralizacion ésea y absorcion de calcio y fosforo.



La deficiencia de vitamina D conduce a la disminucion de la productividad y la aparicion de
trastornos metabolicos (Deluca, 1980). Los diferentes niveles de vitamina D en la dieta no
influyen en el rendimiento del pollo de engorde (carcasa), ni en las alteraciones 6seas como

varus, valgus (Colet et al., 2015).

2.1.3. Deficiencia de ciertos minerales en aves

Una deficiencia de calcio o fosforo en la dieta de las aves jovenes y en crecimiento tienen
como resultados un desarrollo anormal 6seo incluso cuando la dieta contiene suficiente
vitamina Ds, esta deficiencia de calcio o de fosforo da como resultado la falta de calcificacion
normal del esqueleto. Cuando el calcio se moviliza desde la médula para superar una
deficiencia en la dieta, el hueso cortical se erosiona y es incapaz de soportar el peso del ave.
Una deficiencia de manganeso en la dieta de los pollos y pavos joévenes es una de las causas
de la perosis y otras alteraciones, también puede causar condrodistrofia (Growel Agrovet
Private Limited, 2015).

La deficiencia de Selenio esté involucrado en el metabolismo dseo (Jianhua et al., 2000) y
provoca una reduccion de 23% y 21% en la densidad mineral dsea del fémur y tibia,

respectivamente (Moreno —Reyes et al., 2001).

La deficiencia de sodio provoca presién osmotica y consecuentemente la alteracion del
equilibrio &cido-base. Los sintomas de deficiencia pronunciada de sodio incluyen
insuficiencia cardiaca, disminucion de la presion arterial, aumento del hematocrito y
disminucion de la elasticidad del tejido subcutaneo, asi como la disminucién en la funcién
de la glandula suprarrenal que conduce a niveles elevados de &cido Urico en la sangre y

posterior shock y muerte (Zivkov et al., 2016).

El efecto mas dramatico de sindrome de deficiencia de manganeso es perosis, caracterizado
por la ampliacién y malformacion de la articulacion tibiometatarsal, torsion y flexion del
extremo distal de la tibia y el extremo proximal del tarsometatarsus, asi mismo el
engrosamiento y acortamiento de los huesos de la pierna, y el deslizamiento del tendén
gastrocnemio. En las gallinas ponedoras, provoca la reduccién en la produccion de huevos,
capacidad de eclosion, y el adelgazamiento de la cascara del huevo se observan a menudo
(Growel Agrovet Private Limited, 2015).



2.2. Metodologias de obtencion de los huesos

Para la obtencion de las estructuras 6sea Boyle (2010) menciona que la preparacion de los
huesos implica la eliminacion del tejido hematico, blandos y articulacién dsea, asi como el
etiquetado. Existen diferentes procesos para obtener una muestra 6sea y estos a su vez alteran
algunas propiedades fisicas y quimicas del hueso; por ejemplo, Crenshaw et al. (1981)
encontrd resultados diferentes al evaluar las variables dseas en huesos frescos y secos,

concluyendo que el estado fisioldgico del hueso influye sobre las propiedades del hueso.

En otro estudio, se reporté el efecto de la refrigeracion y congelacion del hueso sobre la

resistencia a la ruptura de tibia en pollos de carne (Park et al., 2003).

Existe un efecto térmico al sumergir los huesos en agua a diferentes temperaturas (45°C,
95°C, 150°C y 200°C), que producen una disminucion de las propiedades biomecanicas del
hueso, entre ellas la resistencia (Wang et al., 1999) esto debido a que una mayor temperatura
incrementa la desnaturalizacion del colageno, siendo esta una caracteristica muy relacionada

con las propiedades de fractura en hueso (Todoh et al., 2009).

2.2.1. Metodologia de obtencién de los huesos por hervido - Método convencional

Al muestrear ambos miembros inferiores del ave, se remueve el tejido conectivo y adiposo,
siendo hervidos de 10 a 15 minutos, separando los huesos, retirando manualmente cualquier
tejido no Gseo restante (Copp & Kovéc, 2003; Britton & Shepherd 2005; Miranda & Escala
2005; Tarkan et al., 2007; Suarez y Oyarzan, 2013). Al hervir el hueso no sélo facilita la
remocion de cartilago y de tendones, sino también de manera continua se realiza la

desproteinizacion del tejido muscular (Betancur et al., 2015).

2.2.2. Metodologia de obtencion de los huesos por raspado — Método alternativo

La metodologia del hueso por raspado, se refiere a la limpieza del hueso en crudo, retirando
todo el exceso de carne, gordura y cartilago (Shim et al., 2012; Garcia et al., 2013;
Ogunwole, 2015; Wang et al., 2015) en algunos casos pueden ser congelados a -25°C hasta
la realizacion del analisis (Kolereski y Swiatkiewicz, 2005). Otros estudios aseguran que las
tibias selladas individualmente en bolsas de plastico a -18°C minimizan la pérdida de

humedad, manteniendo en mejor estado sus propiedades (Zhan y Coon, 1997).



Otros métodos utilizados para la limpieza dsea es la adicion de etanol durante 48 horas para
la eliminacion de agua y lipidos polares. Los lipidos no polares son extraidos por inmersion
en éter anhidro por 48 horas, luego secados por 24 horas y pesados (Hall et al. 2003; Han et
al. 2015).

2.3. Propiedades del hueso y calidad 6sea

La funcion principal del hueso es formar el esqueleto, que proporciona soporte para el cuerpo
y la proteccion de los 6rganos vitales; estas son principalmente las funciones mecanicas y
para cumplir con estos objetivos, la matriz 6sea tiene que tener la combinacion adecuada de
rigidez y resistencia para que pueda soportar las fuerzas impuestas sobre ella. La estructura
y composicion de los huesos pueden adaptarse con el tiempo para tratar de igualar las
propiedades mecanicas del hueso a las exigencias imperantes que se ponen sobre ella. Se
consideran dos tipos: hueso cortical o denso y hueso esponjoso o trabecular. El hueso cortical
es un material solido y compacto que conforma la diéfisis de los huesos largos, mientras que
el hueso esponjoso tiene una estructura abierta y porosa que comprende las varillas o placas.
El hueso esponjoso es menos denso, rigido y fuerte que el hueso cortical (Goodyear y
Aspden, 2012).

Las mediciones 6seas, tales como la resistencia a la rotura, densidad, contenido de minerales
y ceniza se han utilizado como indicadores de la condicion ésea en la nutricién mineral de
las aves de corral (Lian et al., 2004). La densidad dsea, que resulta de la relacion entre el
peso mineral y el volumen del hueso (g/cm?) esta determinada por dos factores: la cantidad
de Cay P que se depositan dentro de la matriz dsea, y la porosidad de la matriz (Shim et al.,
2012; Kim et al., 2011).

A pesar de los muchos métodos disponibles que se utilizan para diagnosticar los trastornos
del metabolismo 6seo y predecir el riesgo de fractura, resulta que lo mas apropiado son
pruebas biomecéanicas, que pueden proporcionar informacién acerca de las propiedades
estructurales y materiales del hueso (Oksztulska-Kolanek et al., 2016).

2.3.1. Morfologia y morfometria 0sea

El desarrollo de los huesos es un proceso genéticamente programado que se modifica por

factores epigenéticos, principalmente estrés y tension muscular inducida. Los cambios mas



notables en las propiedades mecanicas y geométricas ocurren desde el dia 3 al dia 7 del
proceso embrionario, el rapido crecimiento 6seo se da tanto en sus propiedades mecanicas

como en sus propiedades geométricas (Yair et al., 2012).

Arquimedes al intentar descubrir una forma de medir la densidad de los cuerpos, descubrio
el siguiente principio: “Todo cuerpo sumergido en el seno de un fluido, sufre una fuerza
ascendente (empuje) cuyo valor es igual al peso del fluido desalojado por el cuerpo”, por lo
tanto, al sumergir el cuerpo en un vaso con agua, el liquido ejercera un empuje sobre el

cuerpo, pudiendo asi determinar el volumen sumergido (Falco et al., 2001).

Geil (2005) menciona que las extremidades inferiores estan adaptadas para soportar el peso,
asi como la locomocion, y que la informacion morfométrica del hueso es vital ya que
proporciona un método confiable para evaluar las deformidades 6seas, siendo mejor cuando
la técnica de medicion es adecuada y los dispositivos se usan correctamente. Un estudio
anatémico del hueso también sirve para la planificacién de intervenciones requeridas en
numerosas condiciones patolédgicas y degenerativas en las articulaciones (Gandhi et al.,
2014).

Las propiedades morfoldgicas estan intimamente relacionadas con las propiedades
biomecanicas y estructurales del hueso, dicha estructura contrarresta las cargas mediante
adaptaciones en su geometria que involucra una actividad continua y coordinada para la

formacion 6sea (Moine et al., 2015).

2.3.2. Mineralizacién 6sea

La mineralizacion 6sea se convierte en un factor importante que refleja el estado de salud
del esqueleto donde el calcio tiene un papel fundamental en su mantenimiento. Asi como la
disminucion de la densidad mineral dsea de tibia en gallinas resulta un aumento en la

incidencia de rotura del hueso (Rath et al., 2000).

Los valores del peso de los huesos se presentan en miligramos. La densidad Osea se
determina mediante la volumetria del hueso (Quarantelli et al, 2007); de esta forma, se
considerd como densidad 6sea a la masa del hueso por unidad de volumen del mismo (Rath
et al, 2000).

10



Con respecto al indice propuesto por Seedor et al. (1991) como indicador de densidad y
calidad dsea, es calculado en base al peso de ceniza; sin embargo, en diferentes estudios se
ha empleado una modificacion de este indice considerando el peso del hueso entero (Mutus
et al., 2006; Da Silva, 2006). El indice modificado de Seedor se basa en el concepto de que
es la fraccion mineral del hueso la que tiene la mayor densidad especifica. Asi, cuanto mayor
sea este indice mayor serd la densidad del hueso, y se determina midiendo el largo y ancho

0seo.

El indice de Quetelet o indice de masa corporal (IMC), se define como “el peso dividido por
el cuadrado de la estatura”, este es ampliamente utilizado en medicina humana para
determinar la obesidad y ha sido empleado en diversos estudios con pollos de carne (Rutten
et al., 2002), si bien se expresa de manera estandar en kg/m?, los valores son reportados en
mg/mm? que son numéricamente idénticos. Dicho indice se calcula individualmente de la

siguiente manera.

Otro indicador de mineralizacion es el indice de Robusticidad, este fue propuesto por
Alphonse Riesenfeld (1972) quién propone que cuanto menor es este indice se considera que
la estructura del hueso es mas fuerte, y es frecuentemente empleado en estudios 6seos en
pollos de carne (Kocabagli, 2001; Mutus et al., 2006; Somkuwar et al., 2010).

2.3.3. Resistencia 6sea

La resistencia a la ruptura es la tension o esfuerzo méaximo que el hueso puede soportar
mientras se estira antes de romperse (Peixoto et al., 2010) y fracturarse, desencadenando la

falla mecénica de dicho material bajo condiciones especificas de carga (Guede et al., 2013).

El comportamiento de cualquier material bajo diferentes condiciones de carga esta
determinado por su resistencia y dureza. Cuando una fuerza externa se aplica en un hueso,
hay una reaccion del propio material. La fuerza puede evaluarse mediante la comprobacion
de larelacién entre la carga impuesta (fuerza externa) y la cantidad de deformacién (reaccion
interna) que tiene lugar en el material, conocido como curva carga-deformacién. (Holtrop,
1975).
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Rath et al. (2000) menciona que muchos factores pueden afectar la resistencia dsea a través
de sus efectos directos o indirectos sobre los huesos. Por ejemplo las toxinas, antinutrientes,

genética, sistema endocrino, nutricion, enfermedades, carga fisica, sexo, edad (Figura 1).
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Figura 2. Factores que afectan la resistencia 6sea (Rath et al., 2000).

Uno de los principales factores que afectan la resistencia a la ruptura ésea es la nutricion, ya
que esta estrechamente relacionado con el calcio dietético, fosforo, vitamina D y tamafio de
particula de la fuente de calcio, particularmente cuando el calcio dietético es insuficiente. Se
ha aceptado que en la composicién de la dieta el boro, vitamina D3 y aditivos como las
enzimas que actdan a nivel mineral jugando un papel importante en el mantenimiento de la
salud dsea y la mejora de la resistencia del hueso en las gallinas ponedoras (Olgun y Aygun,
2016).

Resistencia y la estructura Osea: las caracteristicas obtenidas de la curva carga-
desplazamiento (esfuerzo méaximo, deformacién méxima, tenacidad, rigidez extrinseca y
trabajo de rotura) proporciona informacién relativa a las propiedades biomecanicas
extrinsecas o estructurales, referidas al hueso como estructura. La resistencia estima la
oposicion efectiva de un material a perder su integridad, es decir, a fracturarse, definiéndose
como la fuerza necesaria para desencadenar la destruccion de dicho material bajo unas
condiciones especificas de carga. A partir del punto de vencimiento en la curva esfuerzo-
deformacion, comienza la denominada zona pléastica, en la que pequefios incrementos del
esfuerzo provocan aumentos de deformacion relativamente grandes, lo que indica que una

parte de la estructura del material ha comenzado a quebrarse (Guede et al., 2013).
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En la Figura 3. Se muestra un modelo de evaluacion de la resistencia dsea, donde se aplica
una fuerza perpendicular al eje 6seo, y se mide la deflexion del hueso mediante un método

estandar, en el que se aplica la fuerza F al eje del hueso soportado por ambas epifisis. La

fuerza F es variable hasta el punto de rotura del hueso (Jamroz et al., 2004).
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Figura 3. Modelo de posicidn para el andlisis de la resistencia 6sea (Jamroz et al.,
2004).

Jendral et al. (2008) utiliz6 la tibia derecha para analizar la resistencia a la ruptura que se
determind usando una maquina de ensayos electronica digital universal (Shenzhen Hengen
Instrument Co. Ltd., Shenzhen, China). Colocd las tibias en dos puntos de apoyo que miden
4 cm de distancia y aplicé la fuerza al punto medio de cada tibia utilizando una carga de 50
kg con una velocidad de cruceta de 10 mm/min. Fioretti (2014) también realiz6 un estudio
para determinar el comportamiento del hueso sometido a carga mecanica, el ensayo estatico
de compresion, con el uso una maquina universal de ensayos estaticos y dindmicos
(servohidraulica AMSLER 6PZD 1406) que le proporciond curvas de fuerza - deformacion

con 16 datos por segundo (8 datos de fuerza y 8 datos de deformacion).

El anélisis biomecanico se realiza mediante pruebas de flexion en tres puntos, que se realiza
en la diafisis de los huesos. Ensayos biomecanicos se llevan a cabo en maquinas de ensayo
universal Instron, modelo 4444 a temperatura ambiente. Para la prueba, se utiliza una carga

con una capacidad méaxima de 1 KN y la precarga de 5 N (Poliani et al., 2011).

2.4. Resistencia 6sea e integridad esquelética

Problemas relacionados a la integridad esquelética son preocupantes para la industria avicola
debido a un alto indice de descarte en el beneficio en funcién de carcasas poco desarrolladas

y con fracturas, también por las pérdidas relativas al desempefio de las aves (Lopes, 2009).

Los cambios en la integridad de huesos en aves han sido evaluadas utilizandose técnicas

como el sacrificio de los animales para analisis mineral de los huesos, cenizas y fuerza de
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resistencia a la quiebra (Zimmer, 2004). La cantidad de ceniza (material inorganico) presente
en el hueso es proporcional a su grado de dureza o fuerza de compresion (Bonser y Casinos,
2003); el componente inorganico del hueso también proporciona resistencia a la traccion y
flexibilidad (Velleman, 2000).

Reich y Gefen (2006) realizaron estudios en fémur de pollos de carne y lograron determinar
que la integridad del hueso trabecular es fundamental para resistir cargas de impacto. Dichos
autores concluyen que, en términos biomecéanicos, el riesgo de produccion de una fractura
osteopordtica estd determinada por la combinacién de factores inherentes a la calidad del
hueso (grosor cortical, contenido mineral, densidad del hueso trabecular y
microarquitectura), como asi también por las condiciones de carga mecéanica impuesta. La
fuerza requerida para fracturar el hueso es diferente a la resistencia intrinseca por lo que esta

carga o fuerza varia con las medidas del hueso (Turner y Burr, 1993).

La infeccidn y el estrés pueden ser factores de riesgo para la integridad de los huesos, que
consecuentemente conduce a un debilitamiento. Aunque los elementos estructurales
contribuyen en gran medida a la madurez y resistencia del hueso (Reece, 1992). Los
pardmetros de crecimiento, calidad del hueso metatarsiano y tibiotarso en pollos de engorde
se ven influidos negativamente por la discondroplasia tibial sin embargo esta enfermedad no

afecta a la densidad mineral 6sea y a la fortaleza de los huesos (Dos Santos, 2016).

La integridad estructural del hueso dentro de sus propiedades incluye la masa ésea,
geometria, materiales y tejidos, los cuales se expresan como caracteristicas fisicas del hueso
que incluyen el peso del hueso (g), longitud del hueso (cm), indice de hueso tibiotarsal
(mg/mm) y robustez 6sea (Adeniran, 2015). Las propiedades clinicamente medibles del
hueso que han sido demostradas para predecir una fractura osteoporética futura son la
densidad mineral dsea, microarquitectura dsea, espesor, resistencia a la quiebra y cantidad
de minerales (Savoldi et al., 2015; Hwang, 2016). La resistencia dsea se debe a la cantidad
y calidad del hueso. La calidad Osea abarca los factores geométricos y materiales que
contribuyen a la resistencia de la fractura (Donnelly, 2010). La resistencia 0sea en tibia y
fémur ha sido usada como indicador del estado del hueso en la nutricién mineral de las aves
de corral (Park et al., 2003).
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Los métodos disponibles para la evaluacion de la calidad del hueso incluyen técnicas para la
caracterizacion de propiedades mecanicas del hueso, geometria, microarquitectura, y la
composicion. Las investigaciones que utilizan un modelo animal permiten una evaluacion
directa de la resistencia 6sea con pruebas mecanico-destructivas. Los estudios que examinan
la curacion del hueso, su adaptacion a la falta de uso o de carga, o respuesta al tratamiento
en beneficio de los métodos de imagen son capaces de captar los cambios longitudinales en
la geometria 6sea 0 microarquitectura. La observacion de estructuras 6seas con propiedades
mecanicas alteradas, como la osteogénesis imperfecta, requiere de un andlisis capaz de
capturar los cambios en las propiedades minerales del tejido y de matriz. Por lo tanto, los
métodos utilizados para evaluar la calidad del hueso deben adaptarse al disefio del estudio y

los resultados de interés (Donnelly, 2010).

2.5. Resistencia 6sea y mineralizacion

La fuerza Gsea se determina no solo por el volumen de tejido dseo y la organizacion
microarquitectural, sino también por el grado de mineralizacion de la matriz 6sea (Boivin y
Meunier, 2002). Souza (2013) afirma que dependiendo de la cantidad de minerales que
constituyen los huesos, estos pueden ser mas fragiles, y consecuentemente susceptibles a
micro-fracturas. Verificandose tal situacion en los ensayos de flexion, cuya finalidad es

medir la resistencia a ruptura cuando se le aplica fuerza al centro del hueso.

La resistencia 6sea esta muy relacionada con la densidad mineral 6sea, que es el peso de
mineral por volumen del hueso (g/m®), se determina por dos factores: cuantos atomos
minerales se depositan dentro de la matriz dsea y qué tan porosa es la matriz. Dado que estos
dos factores estan altamente relacionados con la resistencia, la densidad mineral puede

mostrar indirectamente la resistencia de huesos (Bolotin, 2007).

Si bien la resistencia es resultado de su mineralizacion (Mendes et al., 2006), también esta
en funcién al porcentaje de ceniza y al balance existente entre los componentes organico y
mineral (Rath et al., 1999), asi cuando se incrementa el contenido relativo de mineral

aumenta la fortaleza del hueso, pero se pierde flexibilidad (Seeman y Delmas, 2006).

2.6. Biomecanica 6sea

Las caracteristicas mecanicas de los huesos dependen de su funcidn, siendo los huesos largos

palancas disefiadas para la carga y movimiento, en el que se favorece la rigidez sobre la
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flexibilidad (Seeman y Delmas, 2006). La madurez 6sea se alcanza cuando se ha completado
el desarrollo estructural basico y la mineralizacion, ademas de haber alcanzado la fortaleza
mecanica optima (Rath et al., 2000). Los huesos son menos elasticos a las 2 semanas de
edad del ave, debido al mayor contenido relativo de mineral y menor grosor del hueso (Kim
et al., 2011).Las propiedades mecénicas del tejido 6seo estan condicionadas por una
estructura de composicion quimica de la matriz 6sea, colageno como componente orgéanico
primario, menores cantidades de osteocalcina y algunas proteinas conjugadas. La
osteocalcina generada en los osteoclastos se combina con cristales de hidroxiapatita
formados por fosfato de calcio y son depositados en la matriz dsea durante el proceso de
mineralizacion (Pawtowska y Wptyw, 2007). La distribucion geométrica y cantidad de
tejido 6seo, son muy importantes para la determinacion de la resistencia mecanica. La
integridad esquelética debe ser evaluada por diferentes pruebas biomecanicas, en la que se
evalla la estructura de los huesos. Por lo tanto, las pruebas de densitometria irregulares que
se llevan a cabo en pequerfios roedores deben complementarse con pruebas biomecéanicas, ya
que reflejan exactamente la calidad del hueso, y también es un método simple, asequible y

fiable para evaluar la salud 6sea (Oksztulska-Kolanek et al., 2016).

La base para la clasificacion de las pruebas biomecanicas tenemos a la direccion de la carga
de diversas fuerzas, la carga es un vector con una magnitud, direccion y punto de aplicacion,
que cuando actta sobre un cuerpo cambia la velocidad o la forma del mismo. Segun el angulo
y la forma de aplicacion de la fuerza, ésta puede clasificarse en compresién (Ver Figura 4),
traccion o tension y corte o cizalladura. Aunque estos son los tres tipos de fuerzas puras, en
biomecénica suelen aparecer muy a menudo, otro tipo de fuerza: flexion (que producen la
curvatura del objeto) (An et al., 2000; Bankoff, 2012).

s 1
e —— - i B ——
- |I t
e
.— — _‘l__ __.:I
t k3
Compresion Traccion Cone Flexisn

Figura 4. Tipos de Fuerza (Guede et al., 2013).
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La compresién del hueso es cominmente usado para evaluar las propiedades biomecanicas
del material cargadas en una direccion. El efecto de la fuerza aplicada sobre el hueso, tales
como resistencia a la compresion, conlleva al acortamiento y extension, mientras que una
resistencia a la traccion lleva al estrechamiento y alargamiento, y la resistencia al

cizallamiento crea un efecto directo sobre la distorsion angular (Bankoff, 2012).

Los ensayos mecanicos de compresion, traccion y flexion en tres puntos (Ver Figura 5), son
pruebas estandarizadas en las que la muestra se somete a una fuerza uniaxial en una maquina
universal de ensayos mediante fuerza o desplazamiento controlado. Las caracteristicas de las
propiedades biomecéanicas de los huesos son: carga maxima, rendimiento de carga y rigidez

(Koreleski y Swiatkiewicz, 2005).

P oy ik §
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-I".:l:-:: inferior “"-1-:5:-&?_1 inferior

Ensayo de compresicn Fnsayo de traccicn Ensayo de flexidn
en 3 punios

& I

Figura 5. Representacion esquematica de los principales ensayos mecanicos clasicos
(Guede et al., 2013).

El funcionamiento biomecénico de los huesos largos esta condicionado por factores claves,
tales como: tamafio, forma del hueso, condiciones de carga y propiedades del material (Yeni
et al., 1997; Rios-Dias., 2008; Beckmann et al., 2011).

2.7. Correlacion de Pearson y prediccion de la resistencia 6sea

La correlacion de Pearson se utilizd para analizar la relacion entre dos variables medidas en
un nivel por intervalo, este se calcula a partir de las puntuaciones obtenidas en una muestra
en dos variables. Se relacionan las puntuaciones recolectadas de una variable con las

puntuaciones obtenidas de la otra (Hernandez et al., 2010).
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Para el analisis estadistico, los datos fueron sometidos a correlacion con el programa
estadistico IBM® SPSS Statistics version 24.0; que se utiliza para resolver problemas de
investigacion, la prueba de hipdtesis y andlisis predictivo; también es utilizado para
organizar e interpretar los datos, analizar tendencias, previsiones y planes para validar

hipétesis, y conducir conclusiones precisas (IBM, 2016).

Para la interpretacion de los valores correlativos obtenidos, se debe tener en cuenta el
significado de estos; Hernandez et al. (2010) menciona que el signo indica la direccion de la
correlacion (positiva o negativa), valor numérico y la magnitud de la correlacion. Si P value
es menor de 0.05, se dice que el coeficiente es significativo en el nivel de 0.05 (95% de
confianza en que la correlacion sea verdadera y 5% de probabilidad de error), y si es menor

a 0.01, el coeficiente es significativo al nivel de 0.01.

El programa SPSS, en su tabla de resultados juntamente con los valores numéricos presenta
superindices en los resultados de probabilidad, donde un superindice (*) implica una
significancia menor a 0.05, mientras que el superindice (**) indica una significancia menor
a 0.01 y que la probabilidad de error es menor de 1% (Herndndez et al., 2010; IBM, 2016).
Con respecto a la prediccion de la resistencia 6sea no se encontro literatura en pollos, pero
existen investigaciones realizadas con tibias anatomicas en mujeres de 78 afios, realizadas en
ex vivo, debido a las pruebas mecanicas invasivas, donde se utilizaron parametros
estructurales 6seos evaluados mediante tomografia computarizada para predecir la
resistencia del hueso y su rigidez (Popp et al., 2012), también en radios distales humanos se
realizaron analisis de espectro computarizado, donde se utilizaron redes neuronales para
predecir la resistencia mecanica a partir de parametros de imagen que reflejaban la

distribucion espacial de las trabéculas en el tejido 6seo (Wigderowitz et al., 2000).

Por otro lado, en otros estudios la resistencia 6sea es predicha a partir de los modelos de
elementos finitos y de un detector de mdltiples hileras en todo el cuerpo (Zysset et al., 2013;
Bauer et al., 2014), que representan el compuesto mineral-coldgeno de los tejidos 6seos
(Dong et al., 2008), y por literatura se conoce la estrecha relacion entre la mineralizacion y
la resistencia a la ruptura, por lo que se supuso la posible prediccion de la resistencia a partir

de los indicadores de integridad esquelética en pollos.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar, fecha y duracion

La crianza de las aves se realizo en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion en
Nutricion y Alimentacion de Aves (LINAA) de la Facultad de Zootecnia de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), asi como el sacrificio y procesamiento de muestras.
El periodo de la crianza de los pollos de engorde tuvo una duracion de 21 dias.

3.2. Animales experimentales

Se emple6 100 pollos machos de un dia de edad de la linea Cobb 500, los cuales fueron
distribuidos en 20 jaulas (5 aves/ jaula), con una densidad de 13,5 aves / m> Al dia 21, 40
aves fueron seleccionadas aleatoriamente, y fueron beneficiadas mediante dislocacion

cervical, posteriormente se realizo las mediciones correspondientes.

3.3. Instalaciones, materiales y equipos

Las aves estuvieron alojadas en una bateria conformada por jaulas de alambre galvanizado
de 5 pisos, cada una de ellas conté con comederos y bebederos lineales. La calefaccion fue
provista por un sistema eléctrico con resistencias y termostatos, y controlada de acuerdo a
las recomendaciones de la linea genética Cobb- Vantress, 2008. La iluminacién fue posible
con diez focos de 50 watts. El microclima estuvo compuesto por rollos de cortina de color

blanco, el ambiente exterior contaba con entradas de aire reguladas con malacates.

Se utilizé papel kraft en la base de las jaulas para la recepcién de los pollos BB, donde se
coloco parte del alimento de inicio, y el agua en bebederos tipo tongo con capacidad de 500
ml. Para la medicion de temperatura se colocaron termometros. En el periodo experimental
se utiliz6 materiales de limpieza para el acondicionamiento del ambiente, y la posterior
desinfeccion al finalizar el experimento. Se utiliz6 materiales de escritorio como hojas y
lapiceros para el registro de resultados. Durante el beneficio de las aves se empled bisturi,

tijeras, pafios, alcohol, etc.



3.4. Alimentacién

Se suministro una Unica dieta basal para todos los animales a base de maiz, soya y harina de
pescado, complemetado con aceite de pescado y aminoécidos sintéticos, suplementada con
una pre-mezcla de vitaminas y minerales (ver ANEXO 1) de acuerdo a las recomendaciones
de la guia de manejo de la linea Cobb 500. La alimentacion fue ad libitum, asi como el
suministro de agua, el cual fue preparado de la siguiente manera: se diluyé 1 ml del complejo
multivitaminico (ChickTonic®) por litro de agua, en conjunto con 0.1 ml de cloro, 1 ml de
vinagre durante la primera semana, mientras que solo el cloro y vinagre fueron suministrados

durante el resto de la crianza.

3.5. Tratamientos
Se evaluaron 2 tratamientos, definidos a continuacion:

Tratamiento 1 (T1): Huesos de la pata derecha obtenidos por raspado, método alternativo.
Tratamiento 2 (T2): Huesos de la pata izquierda obtenidos por hervido, método

convencional.

3.6. Obtencién de las estructuras 6seas

Al dia 21, una muestra de 40 aves fueron seleccionadas al azar, y se procedié con el beneficio
mediante el método de dislocacién cervical. Para el procedimiento de obtencion de las
muestras dseas primero se separ6 ambas patas del cuerpo de cada ave. Las piernas fueron
obtenidas empleando tijeras de necropsia, realizandose la desarticulacion femorotibiopatelar
e intertarsiana, siendo colocadas y envueltas en mallas mosquiteras, para luego ser

congeladas a 0°C hasta realizar los métodos de obtencion correspondientes.

3.7. Metodologias de la obtencion de hueso

Meétodo alternativo - Raspado: Los huesos (tibia, fémur y tarso) correspondientes a la pata
derecha de cada ave fueron raspados manualmente con ayuda del bisturi para poder retirar
los tejidos excedentes como restos de carnosidad, grasa y cartilago. Este procedimiento tuvo
una mayor duracién en comparacién al método de hervido, ya que al no ser un proceso
térmico evita la desnaturalizacion de las proteinas del tejido muscular estando mas adheridas

al hueso en comparacion a cuando es hervido, dificultando asi su limpieza (ver Figura 6).
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1. Patas separadas del ave

3. Metodologia de obtencion por Metodologia de obtencién por

hervido (para derecha) raspado (para izquierda)

(200°C por 10 minutos) (Haciendo uso de bisturi)

Figura 6. Flujo de dos metodologias de obtencion del

hueso: hervido y raspado
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Meétodo tradicional - Hervido: Los huesos izquierdos de cada ave fueron envueltos en
mallas mosquiteras y posteriormente sumergidos en agua en ebullicion (100°C) durante 10
minutos, esto permite remover con mayor facilidad el tejido cartilaginoso de las superficies
articulares, periostio y otros tejidos no éseos de los surcos intercondilares de la fosa
infracotilar (fémur y tibia) y de las incisuras intratrocleares del tarso (Martinez, 2012;
Peceros, 2015).

Finalmente, los huesos correspondientes a ambas metodologias son secados con papel
absorbente, y colocados en envases descartables de plastico (Figura 7) debidamente
identificados.

Y

y
y Y
Figura 7. Muestras 6seas identificadas y envasadas.
3.7. Mediciones a realizar en los huesos obtenidos (raspado o hervido)

Se midieron las variables morfométricas (diametro, longitud, volumen), densidad de hueso,

indicadores de mineralizacion y resistencia 0sea.

a. Diametro

Se midid el diametro craneo caudal y el diametro latero lateral (ver Figura 8) en la mitad de
diéfisis (Martinez, 2012; Fioretti et al., 2014) para asi obtener un diametro de la diéfisis de

los huesos (Tibia, fémur y tarso), esta variable se expresé en milimetros (mm).

Figura 8. Medicién del didmetro de hueso.
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b. Longitud

Se midio la longitud de los huesos (ver Figura 9) con un Vernier digital. El largo de hueso
se considero desde la longitud del extremo proximal hasta el extremo distal de cada hueso,
manteniendo el eje longitudinal del hueso paralelo al brazo principal del vernier. Los valores

se presentan en milimetros (mm) (ANEXO I1).

o
b
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Figura 9. Medicién de la longitud de hueso.

c. Volumen

El volumen fue determinado Unicamente en tibia (ver Figura 10) por inmersion completa del
hueso en una probeta graduada llena de agua, pudiéndose medir el volumen indirectamente
mediante el desplazamiento de liquido (Quarantelli et al., 2007), considerando el principio

de Arquimedes, el volumen de hueso se presenta en centimetros clbicos (cm?3)

Figura 10. Medicion del volumen de hueso.
d. Peso

Los huesos fueron pesados en una balanza electrénica con una capacidad de 2 Kg., y una
aproximacion de 0.1 gramos, obteniendo asi el peso individual, su valor se presenta en

gramos (Q).
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e. Resistencia

Realizadas todas las mediciones correspondientes a las caracteristicas de integridad
esquelética, se procedid con el ensayo de resistencia a la ruptura (Figura 11). La medicion
de la resistencia se realiza después de haber efectuado cualquier otro tipo de medicion en
hueso integro, ya que es un metodo destructivo, donde el hueso queda irreparablemente
dafiado y con la imposibilidad de poder realizarse mediciones complementarias (Shyam,
2013). El valor de la resistencia se determind con la utilizacion del durémetro en las unidades

Kilogramo-fuerza (kgf).

Figura 11. Medicion de resistencia 0sea.

Para la metodologia de la resistencia 0sea, se coloca el hueso del ave en la placa del
durémetro y se calcula la resistencia a la fractura por flexion estatica. El analisis se realiza
con la maquina de ensayo mecénico Force Gauge Model FG-5020. Los datos son colectados
directamente de la maquina por medio de un programa computacional. Las tibias fueron
apoyadas sobre la regién epifisiaria (Ver Figura 12). La fuerza fue aplicada en la region
media central de la diafisis de cada hueso, siempre en el mismo punto y la variable medida
fue dureza, que es la fuerza maxima de fractura para quebrar el hueso, siendo la medicién
de masa necesaria para causar la primera fractura, la resistencia se presenta en kilogramo-
fuerza (kgf) (Fioretti et al., 2014).

Figura 12. Modo de ruptura del hueso.
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f. Densidad

Se calculd las densidades de las tibias a partir de la relacion entre el peso (g) y volumen

\Y ifi igui drmula;
mm?®) de las aves sacrificadas empleando la siguiente formula
Peso, g

Densidad (g/mm?3) =

Volumen, mm3

g. Indice modificado de Seedor:

Este indice se determind dividiendo el peso (mg) entre el largo del hueso (mm), como se
muestra en la siguiente formula:

o 3 Peso, mg
indice modificado de Seedor (mg/mm) = Largo, mm

h. Indice Quetelet:

El indice de masa corporal o de Quetelet se obtuvo dividiendo el peso del hueso (mg) entre
el cuadrado de la longitud (mm?), como se muestra en la siguiente formula:

. ) Peso, mg
Indice de Quetelet (mg/mm?) = ———
(Largo, mm)

i. Indice de Robusticidad:
Este indice se calcul6 aplicando la siguiente formula:

Largo del hueso, mm
1/3

indice de Robusticidad =
(Peso de hueso, g)

3.8. Andlisis estadistico

Los datos fueron obtenidos mediante mediciones directas y sometidos a los supuestos
estadisticos de normalidad de error y homogeneidad de varianza. Se realiz6 la prueba T de
Student, para la comparacion de medias correspondientes a las variables homdlogas obtenidas

por ambas metodologias en tibia, fémur y tarso.

3.8.1. Correlacion de Pearson

Los datos de cada variable fueron sometidas a un andlisis de correlacion Pearson. En el
ANEXO Xl se muestran los intervalos usados para la interpretacion de los valores obtenidos

a partir de la prueba de correlacion.
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3.8.2. Ecuaciones de regresion

Aquellas variables que evidenciaron un mayor grado de correlacion fueron utilizadas para
generar ecuaciones de prediccion mediante una regresion lineal, cuadratica, cubica. Asi
mismo, en el experimento 2, se realizd una regresion lineal multiple considerandose a la
resistencia 6sea como variable dependiente al ser la caracteristica de interés que se busca sea
explicada a partir de las otras variables que fueron consideradas como variables
independientes.

a. Regresion Lineal simple

Se considerd la siguiente ecuacion:
yi=a+bx
Que permite describir la relacion existente entre dos variables, donde:
yi: Variable dependiente (resistencia principalmente)
xi: Variable independiente (caracteristicas de integridad esqueléticas)
b: Pendiente de la regresion

a: Pendiente o intercepto en el eje Y

b. Regresion lineal multiple

Se considerd la siguiente ecuacion:
yi=a+ b1 xii+ baxoi +...+ buxki + U i=(1,...,n); donde: 1 <i<n
Que permite describir la relacion existente entre dos variables, donde:
yi: Variable dependiente o explicada (resistencia 0sea)
X1 Xki: Variables independientes (indice de Quetelet, indice de Seedor)
a: Pendiente o intercepto en el eje Y
bo, b2, ...,bi: Coeficientes de la regresion

u: error

c. Error estandar de la estimacion

Se determino el error estandar de estimacion entre los valores observados y estimados de la
resistencia 0sea en tibia.

En este caso el error se definio:
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S(0—e)?
n-2

Donde:

Syx: error estandar de estimacion

0: Valores observado

e: Valores esperados

n: Numero de valores observados

¥ (o — e)?: Sumatoria de la diferencia al cuadrado
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimentol: Comparacion de variables de integridad esquelética entre dos
métodos de obtencion del hueso

La métodologia de obtencidn por raspado corresponde a la tibia, fémur y tarso de la pata
derecha mientras que la métodologia de obtencion del hueso por hervido se aplico a los

huesos de la pata izquierda.

Los resultados de las caracteristicas (diametro, longitud, peso, resistencia) de los tres huesos
se presentan del ANEXO Il al VII. El volumen y densidad de tibia se muestra en el ANEXO
VIII. Todas las variables fueron sometidas a la prueba de normalidad con el programa
estadistico SPSS, la significancia obtenida se muestra en el ANEXO X, el resultado muestra
que todas las variables en estudio presentan una distribucion normal (P>0.05), excepto el
volumen de tibia (P<0.05) obtenido por ambos métodos, por lo que esta caracteristicas no
fue considerada para las pruebas siguientes. Asi mismo, se realizo la prueba T de estudent
para la comparacion de medias, la correlacion de Pearson para conocer la relacién entre las

variables y por Gltimo se realiz6 la regresion lineal para obtener las ecuaciones de prediccion.

4.1.1. Comparacion de medias entre las variables homologas correspondientes a cada
método de obtencion con la prueba T de Student.

Tibia

En el Cuadro 1 se muestran los valores promedios encontrados para las caracteristicas de
integridad esquelética en tibia obtenidos por la metodologia de raspado: diametro de la
diafisis, longitud total, peso del hueso y resistencia fueron de 5.9 £ 0.443 mm, 63.68 + 3.011
mm, 2.07 + 0.353 g, 28.67 + 9.293 kgf, respectivamente. Asi mismo, los promedios
encontrados para las caracteristicas en tibia obtenida por hervido: didmetro de la diafisis,

longitud total, peso y resistencia fueron de 5.88 + 0.429 mm, 62.83 + 2.989 mm, 2.00 + 0.297
0, 21.36 £ 4.802 kgf, respectivamente.



Cuadro 1: Estadistica descriptiva de las variables obtenidas por ambas metodologias

en tibia.
. Media Desviacion estandar Media,de error
Mediciones N estandar
Raspado Hervido| Raspado Hervido | Raspado Hervido
Didmetro, mm 40 5.90 5.88 0.43 0.43 0.07 0.07
Longitud, mm 40 63.68 62.83 3.01 3.00 0.48 0.47
Peso, ¢ 40 2.07 2.00 0.35 0.30 0.06 0.05
Resistencia, kgf | 37 28.67 21.36 9.29 4.80 1.53 0.79

No se encontrd diferencia estadistica para la prueba T de Student entre los didmetros
obtenidos por ambas metodologias (P>0.05). Promedios similares fueron encontrados por
Uculmana (2015), Vieites et al. (2016) quienes reportaron medidas de 5.87 mm y 5.65 mm,
respectivamente; mientras que Han et al. (2015) encontraron un valor menor de 5.0 mm, en
cuyo caso la diferente genética (Ross 308) podria explicar esta variacion de datos; dicha
linea posee un menor rendimiento en referencia a la tasa de crecimiento y existe variabilidad
en el crecimiento alométrico en referencia a la linea Cobb (Lobago et al., 2003) asi como
también una mayor mortalidad y descarte causadas por problemas esqueléticos y cardio
vascuares. (Jarama, 2016). Se encontrd diferencia estadistica significativa (p<0.05) entre
ambas metodologias para las variables longitud, peso y resistencia promedio en tibias
(Cuadro 2).

No obstante, en la variable longitud se encontrd cierta tendencia (P<0.1) al presentar
resultados similares a diferencia de las otras dos variables. Resultados ligeramente menores
a los encontrados fueron reportados por Hossain et al. (2014), Wang et al. (2015), Peceros
(2015), Uculmana (2015), Vieites et al. (2016) con 64.7 mm, 64.02 mm, 65.04 mm, 69.70
mm, 72.4 mm, respectivamente. Cabe mencionar que, el incremento de la temperatura
ambiental tiene un efecto sobre la elongacion del tejido éseo. Morales et al. (2002) y Bruno
et al. (2000) indicaron que temperaturas de 33° - 35°C reducen la longitud de la tibia en la

primera semana en pollos de engorde.
En referencia al peso promedio de tibia, Vieites et al. (2016) reporté un valor de 2.01 g,

similar al peso obtenido por raspado y hervido. Por otro lado, los pesos indicados por Peceros
(2015), Uculmana (2015), Wang et al. (2015) fueron de 2.39 g, 2.11 g, 2.80 g,
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respectivamente, valores que fueron mayores a los pesos obtenidos por ambas metodologias
de este estudio.

El promedio de la resistencia 0sea fue notablemente mayor (P<0.05) (Cuadro 2) en las tibias
que fueron obtenidas por raspado en comparacion con las tibias que fueron hervidas (Cuadro
1). Esta variable obtenida en ambas metodologias fue mayor a los reportados por Wang et
al. (2015) y Vieites et al. (2016) que fueron de 18.87 kgf y 19.66 kgf, respectivamente. Esta
diferencia posiblemente se deba a que Wang et al. (2015) determinaron la resistencia
mediante un sistema Instron 5544 de tres puntos de flexion; mientras que Vieites et al. (2016)
aplicaron un modo de ruptura distinto, con ambas epifisis apoyadas sobre dos soportes, y la
carga fue aplicada en la diafisis media a una velocidad constante de 10 mm/min, en ambos
casos se justifica los valores encontrados. EI método de obtencidn no afecta el promedio de
didmetro en tibia, mientras que la longitud, peso y resistencia de tibia, difieren entre ambos
métodos de obtencion.

Cuadro 2: Comparacion de medias entre ambos métodos con la prueba T de Student

en tibia.

Mediciones N Raspad'\:edlslervido Megéiéﬂ?jg:ror Clsigic:gaccile Valor P
Diametro, mm | 40 5.90 5.88 0.05 39 0.7230
Longitud, mm | 40 63.68 62.83 0.39 39 0.0320
Peso, ¢ 40 2.07 2.00 0.03 39 0.0240
Resistencia, kgf | 37 28.67 21.36 1.31 39 0.0001

Fémur

En el Cuadro 3 se muestran los promedios de las caracteristicas de integridad esquelética de
fémur obtenidos por la metodologia de raspado: diametro, longitud total, peso de hueso y
resistencia fueron de 6.99 = 0.609 mm, 47.67 £ 2.593 mm, 1.46 + 0.267 g, 14.52 kgf,
respectivamente. En el mismo cuadro se muestra los promedios encontrados para las
caracteristicas de integridad esquelética de fémur obtenidos por hervido: didmetro, longitud
total, peso y resistencia para fémur fueron de 7.04 £ 0.598 mm, 47.68 + 2.409 mm, 1.45 £
0.240 g, 12.58 * 3.745 Kkgf, respectivamente.
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No se encontrd diferencia estadistica para la longitud entre las dos metodologias de
obtencion (P>0.05), indicando que estas caracteristicas no difieren entre ambos métodos de
obtencion. Promedios similares fueron encontrados por Han et al. (2015) quienes reportaron
un valor de 45.7 mm, mientras que Pelicano et al. (2005) reportaron un valor de 52.34 mm
siendo mayor al obtenido, esta diferencia puede deberse a la linea (Ross 308) utilizada por
dicho autor.

Cuadro 3: Estadistica descriptiva de las variables obtenidas por ambas metodologias

en fémur.
. Media Desviacion estandar Medla,de error
Mediciones N estandar
Raspado Hervido | Raspado Hervido |Raspado Hervido
Didmetro, mm | 38 6.99 7.04 0.61 0.60 0.10 0.10
Longitud, mm | 40 47.67 47.68 2.60 2.41 0.41 0.38
Peso, ¢ 40 1.46 1.45 0.27 0.24 0.04 0.04
Resistencia, kgf | 35 14.52 12.58 3.78 3.75 0.64 0.63

Tampoco se encontrd diferencia estadistica para el diametro entre los dos métodos de
obtencion (P>0.05), mostrando que no hay efecto del método usado sobre esta caracteristica.
Los diametros obtenidos en ambas metodologias fueron menores a los valores obtenidos por
Han et al. (2015) y Pelicano et al. (2005) quienes reportaron valores de 6.5 mm y 5.58 mm,
respectivamente, posiblemente dichos autores no hayan considerado el promedio del

diametro craneo caudal y del didmetro latero medial, como en el presente estudio.

No existe diferencia estadistica para el peso del fémur entre ambos métodos (P>0.05).
Promedios menores fueron encontrados por Han et al. (2015) quienes sefialaron un peso

promedio de 1.17 g. en fémur.
El promedio de la resistencia 6sea fue notablemente mayor (P<0.05) en los fémures que

fueron obtenidas por raspado a diferencia los huesos que fueron hervidos (Ver Cuadro 4),

indicando que el promedio de resistencia difiere entre ambos métodos de obtencion.
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Cuadro 4: Comparacion de medias entre ambos métodos de obtencion con la prueba

T de Student en fémur.
Media i
Mediciones N Medla,de error G_rado de Valor P
Raspado  Hervido estandar libertad
Diametro, mm 38 6.99 7.04 0.07 37 0.4490
Longitud, mm 40 47.67 47.68 0.18 39 0.9870
Peso, g 40 1.46 1.45 0.03 39 0.6200
Resistencia, kgf 35 14.52 12.59 0.58 34 0.0020

Tarso

En el Cuadro 5 se muestran los promedios de las caracteristicas de integridad esquelética en

tarsos obtenidos por raspado: diametro de la diéfisis, longitud total, peso de huesos y
resistencia fueron de 6.48 £ 0.404 mm, 47.82 + 2.166 mm, 1.28 + 0.176 g, 19.29 + 5.611

kgf, respectivamente. En el mismo cuadro se muestra los promedios encontrados para las

caracteristicas de integridad esquelética en tarso obtenidos por hervido: didmetro de la

diéfisis, la longitud total, peso de hueso y resistencia fueron de 6.48 + 0.446 mm, 47.60 +
2.160 mm, 1.26 + 0.181 g, 12.29 + 3.112 kgf, respectivamente.

Cuadro 5: Estadistica descriptiva de las variables obtenidas por ambas metodologias

en tarso.
. Media Desviacion estandar Med|a,de error
Mediciones N estandar
Raspado Hervido| Raspado Hervido| Raspado Hervido
Diametro, mm | 40 6.48 6.48 0.40 0.45 0.06 0.07
Longitud, mm | 40 | 47.82 47.60 2.17 2.16 0.34 0.34
Peso, ¢ 39 1.28 1.26 0.18 0.18 0.03 0.03
Resistencia, kgf | 35 | 19.29 12.29 5.61 3.11 0.95 0.53

No se encontr6 diferencia estadistica para la longitud, diametro y peso de los tarsos (P>0.05)

(Cuadro 6), indicando que estas caracteristicas no difieren entre ambos métodos de

obtencion, los promedios obtenidos fueron mayores a los encontrados por Han et al. (2015),

quienes reportaron medidas de 42.5 mm, 5.1 mm y 0.86 g, respectivamente.
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Cuadro 6: Comparacion de medias entre ambos métodos de obtencion con la prueba
T de Student en tarso.

Mediciones N Raspadl\(;ledlﬂervido Meglsl?é(:lzz:ror (Izi{)aedr(:a(:le Valor P
Diametro, mm 40 6.48 6.48 0.04 39 0.9390
Longitud, mm 40 47.82 47.60 0.22 39 0.3150

Peso, g 39 1.28 1.26 0.02 38 0.1200
Resistencia, kgf | 35 19.29 12.29 0.95 34 0.0001

El promedio de la resistencia 6sea fue notablemente mayor (P<0.05) en los tarsos que fueron
obtenidos por raspado a diferencia de los tarsos que fueron hervidos, sefialando que el

promedio de resistencia en tarso difiere entre ambas matodologias.

La resistencia 6sea promedio en tibia, fémur y tarso muestran la influencia del método de la
obtencion sobre la variable. El efecto térmico que se produce al sumergir los huesos en agua
a 100°C por 10 minutos causa la pérdida del coldgeno como componente organico, esto hace
que afecte su biomecénica, disminuyendo su resistencia a la traccion y aumentando el estrés
fisico, ademas de perder la caracteristica elastica minima tipica de los huesos largos (Knott
y Bailey, 1998). Asi mismo Rath et al. (1999) menciona que la fuerza del hueso aumenta en
correlacion con el contenido de coldgeno y este es afectado cuando se realiza el hervido,
tratamiento térmico que tiene un impacto perjudicial sobre la integridad y resistencia dsea.
La preparacion del hueso sin ser expuesto a altas temperaturas es beneficioso en cuanto a la
evaluacion de la resistencia a la ruptura del hueso ya que refleja la integridad esquelética y

su fuerza a ruptura intactas (Kim et al., 2004).

4.1.2. Correlacion y regresion entre las variables homdlogas de ambos métodos de
obtencion.

En el Cuadro 7 y del ANEXO XII al XXIII, se muestra la correlacion de Pearson entre las
variables de integridad esquelética correspondientes al método de raspado y las variables

correspondientes al método del hervido.
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Cuadro 7: Correlacion de las variables de integridad esquelética entre ambas

metodologias.

Variables obtenidas por: Correlacion
Hueso . N
Raspado Hervido de Pearson
Diametro Diametro 40 0,710**
Tibia Longitud Longitud 40 0,671**
Peso Peso 40 0,867**
Resistencia Resistencia 40 0,582**
Diametro Diametro 40 0,732**
Femur Longitud Longitud 40 0,894**
Peso Peso 40 0,794**
Resistencia Resistencia 40 0,543**
Diametro Diametro 40 0,789**
Tarso Longitud Longitud 40 0,793**
Peso Peso 40 0,830**
Resistencia Resistencia 40 0,300

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Tibia
Se encontré un valor de correlacidn estadisticamente significativa (P<0.01) y positiva media
para diametros de tibia obtenidos por ambos métodos de obtencidn (r=0.710), estos datos

indican que la variacién entre diametros del hueso son ligeramente influenciados por el

método de obtencién.

El coeficiente de correlacion fue estadisticamente significativa (P<0.01) y positiva media
entre las longitudes de tibia obtenidas por ambas metodologias (r=0.671), resultados
similares encontraron Fernandes et al. (2012) quién reportd una correlacion moderada entre
la tibia derecha e izquierda (r=0.65), esto indicaria que posiblemente la longitud no este

influenciado por el método de obtencion.

Con respecto al peso, la correlacion fue estadisticamente significativa (P<0.01) y positiva
considerable entre las tibias obtenidos por hervido y raspado (r=0.867), indicando que el
peso es, probablemente, muy poco influenciado por el método de obtencion. Por otro lado
se encontrd un valor de correlacion estadisticamente significativa (P<0.01) y positiva media
entre la resistencia de tibia obtenido por hervido y la resistencia de tibia que fue obtenida

por raspado (r=0.582), estos datos indican que la variacion entre los resistencias de los
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huesos fueron influenciados por el método de obtencion del hueso, esta correlacion baja
podria indicar ademas que alguno de los dos métodos afecta las caracteristicas fisicas del
hueso. Bajo la observacion antes mencionada la metodologia de obtencion por raspado de

no influencia sobre el colageno presente en el hueso.

Fémur

En el presente estudio se encontré un valor de correlacion estadisticamente significativa
(P<0.01) y positiva media para los diametros obtenidos por ambos métodos de obtencion
(r=0.732) (Cuadro 7), esto indica que los diametros de fémur posiblemente no fueron

influenciados por el método de obtencion.

Se encontré un valor de correlacion estadisticamente significativa (P<0.01) y positiva
considerable entre las longitudes del fémur obtenido por ambos métodos de obtencion
r=0.894), resultados similares se encontraron por Fernandes et al. (2012), quienes reportaron
una correlacién moderada (P<0.01) entre las longitudes de fémur derecho e izquierdo
(r=0.62), estos datos indican que la variacion entre las longitudes, posiblemente, no son
influenciadas por el método de obtencidn, y se deduce que se puede utilizar indistintamente

cualquiera de los dos métodos.

En el presente estudio se encontrd un valor de correlacion estadisticamente significativa
(P<0.01) y positiva considerable entre los pesos de fémur obtenidos por ambos métodos de
obtencion (r=0.794), ademas estos datos indican que la variacion entre los pesos,
posiblemente no fueron influenciados por la métodologia aplicada. Con respecto a la
resistencia dsea se encontrd un valor de correlacion estadisticamente significativa (P<0.01)
y positiva media entre las resistencias de fémur obtenidos por raspado y hervido (r=0.543),
estos datos indican que la variacion entre las resistencias, en fémur, estan influenciados por
el método de obtencion. Ademas, el proceso térmico implica un aumento de temperatura que
provoca la desnaturalizacion del coldgeno reduciendo asi su resistencia (Knott y Bailey,
1998), por lo que podria considerarse que el método de raspado seria mejor que el método

de hervido para medir resistencia.
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Tarso

Para los didmetros del tarso se encontré un valor de correlacion estadisticamente
significativo (P<0.01) y positivo considerable (r=0.789) entre los diametros de tarso
obtenidos por ambos métodos de obtencidn, esto indica que el diametro de tarso es muy poco

influenciado por el método de obtencion del hueso.

Se encontraron valores de correlacion estadisticamente significativos (P<0.01) y positivos
considerables (r=0.793) entre las longitudes de tarso obtenidos por raspado y hervido, esto
indica que la longitud de tarso es muy poco influenciado por ambos métodos de
procesamiento del hueso correspondientes al presente estudio.

Con respecto a los pesos de tarso obtenidos por ambos métodos de obtencidn les corresponde
un valor de correlacion altamente significativo (P<0.01) y positivo considerable (r=0.830),
por lo que esta variable no es influenciada por el método de obtencion del en tarso. Se
encontrd una correlacién positiva débil (P<0.05) entre las resistencias de tarso obtenidos por
raspado y hervido (r=0.300), estas variables homdlogas no guardan correlacion, indicando
que la variacion entre las resistencias de los huesos obtenidos si son influenciados por el

método de obtencion.

El tarso presenta un menor contenido de coldgeno comparado con la tibia y fémur, debido a
su estructura y menor tamafio, por lo que se descarta el efecto térmico sobre la resistencia
del tarso. Al no presentar correlacion, indica que no se podria usar indistintamente una

metodologia sobre la otra para medir la resistencia.

a. Ecuaciones de prediccion adicionales

A partir de los resultados de correlacion, se tomo en cuenta las variables méas relacionadas
para proponer las siguientes formulas, que mediante regresion obtuvieron un R? alto, esto
facilitaria la obtencién de datos a partir de otra variable, pudiendo obviar la obtencion de
algunas caracteristicas. Los graficos de las siguientes ecuaciones se muestran del ANEXO
XXXVI al ANEXO XLVII.
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A) LHTI =14.49 + 1.014 LRFE, (R*=77.4% R?%;=76.8%, error = 1.44%).
Donde:
LHT]I: longitud de tibia obtenido por hervido.
LRFE: longitud de fémur obtenido por raspado.

B) LHFE =1.286 + 0.7384 LHTI, (R>=83.9% R = 83.5%, error = 0.97%).
Donde:
- LHFE: longitud de fémur obtenida por hervido.
- LHTI: longitud de tibia obtenido por hervido.

C) PRFE =1.898 - 2.749 PRTI + 2.019 PRTI®2 - 0.3793 PRTI"3, (R*=76.0% R
= 74.0%, error = 0.13%).
Donde:
- PRFE: peso del fémur obtenido por raspado.
- PRTI: peso de tibia obtenido por raspado.

D) PRFE =-0.1322 + 0.7927 PHTI, (R*=77.9% RZ%; = 77.3%, error = 0.13%).
Donde:
- PRFE: peso de fémur obtenido por raspado.
- PHTI: peso de tibia obtenido por hervido.

E) LHTA =6.352 +0.6565 LHTI, (R*=82.5% RZ%;=82.0%, error = 0.91%).
Donde:
- LHTA: longitud de tarso obtenido por hervido.
- LHTI: longitud de tibia obtenido por hervido.

F) PRTA=1.290 - 1.424 PRTI + 1.146 PRTI®2 - 0.2192 PRTI"3, (R>=85.1% R%;
= 83.9%, error = 0.24%).
Donde:
- PRTA: peso de tarso obtenido por raspado.

- PRTI: peso de tibia obtenido por raspado.

G) PRTA = - 0.6069 + 1.419 PHTI - 0.2325 PHTI”2, (R?= 73.4%, R%; = 71.9%,
error=0.26%).
Donde:
- PRTA: peso de tarso obtenido por raspado.
- PHTI: peso de tibia obtenido por hervido.
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H) PHTA =4.259 - 6.382 PHTI + 3.790 PHTI”2 - 0.6724 PHTI3, (R?= 84.2%, R?%;
= 82.9%, error=0.07%).
Donde:
- PHTA es el peso de tarso obtenido por hervido.

- PHTI es el peso de tibia obtenido por hervido.

) LRFE =2132-132.0 LHTA + 2.761 LHTA”2 - 0.01907 LHTA"3, (R?>= 71.3%
R%; = 68.9%, error=1.47%).
Donde:
- LRFE: longitud del fémur obtenido por raspado.
- LHTA: longitud del tarso obtenido por hervido.

J) LHTA =10.67 + 0.7746 LHFE, (R%= 74.6%, R%;j = 74.0%, error=1.1%).
Donde:
- LHTA: longitud de tarso en hervido.
- LHFE: longitud de fémur en hervido.

K) PRTA =0.3623 + 0.6379 PRFE, (R?= 76.6%, R?;j = 76.0%, error=0.3%).
Donde:
- PRTA es el peso de tarso obtenido por raspado.
- PRFE es el peso de fémur obtenido por raspado.

L) PHTA = - 0.1038 + 1.301 PRFE - 0.2416 PRFE”2, (R?>= 74.5%, R%j = 73.2%,
error=0.09%).
Donde:
- PHTA: peso de tarso obtenido por hervido.

- PRFE: peso de fémur obtenido por raspado.

M) RRTI = 268.1 - 409.7 PRTI + 213.5 PRTI®2 - 34.47 PRTI"3, (R?= 64.2%, R%; =
61.1%, error = 5.00%).
Donde:
- RRTI: resistencia de tibia obtenida por raspado.
- PRTI: peso de tibia obtenido por raspado.

N) PRFE = - 320.2 + 20.18 LRFE - 0.4226 LRFE”2 + 0.002956 LRFE~3, (R? =
55.2%, R?%;j = 51.5%, error=0.28%).
Donde:

- PRFE: peso de fémur obtenido por raspado.
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- LRFE: longitud de fémur obtenido por raspado.

O) PHFE =-2.002 + 0.07234 LHFE, (R? = 52.5%, R?%; = 51.3%, error=0.17%).
Donde:
- PHFE: peso de fémur obtenido por hervido.

- LHFE: longitud de fémur obtenido por hervido.

Las curvas correspondientes a las ecuaciones antes mencionadas se presentan del ANEXO
XXXII al ANEXO XLVILI.

4.1.3. Correlacion y regresion entre las variables de integridad esquelética
correspondientes a cada método de obtencion

Se determino el grado de correlacion entre las variables de integridad esquelética dentro del
mismo procedimiento (hervido o raspado).

Los valores correlativos fueron obtenidos con el Coeficiente de Correlacion de Pearson,
prueba que fue ejecutado con el programa SPSS version 24.0. Los resultados de las
correlaciones de las variables por proceso entre los tres huesos se presentan del Cuadro 8 al
13 y del ANEXO XXIV al ANEXO XXIX.

e Tibia

Las variables a correlacionar en tibia fueron: peso, longitud, diametro y resistencia a la
ruptura. En el Cuadro 8, se muestran los valores correlativos entre los dos métodos de
obtencion del hueso, donde el método de raspado muestra valores de correlacion
estadisticamente significativos (P<0.01) y positivos entre: peso y resistencia (r=0.785), peso
y diametro (r=0.582), peso y longitud (r=0.686), asi mismo se encontrd una correlacion
positiva moderada y estadisticamente significativa (P<0.05) entre la longitud y resistencia
(r=0.447), mientras que no hubo correlacion entre la longitud y didmetro (r=0.143).

Con respecto a las correlaciones obtenidas por el método del hervido (Cuadro 9) muestra
valores de correlacion estadisticamente significativos (P<0.01), entre: peso y longitud
(r=0.647), peso y diametro (r=0.586), peso y resistencia (r=0.449), diametro y resistencia
(r=0.475), asi mismo se encontr6 una correlacion positiva débil y estadisticamente
significativamente (P<0.05) entre longitud y resistencia (r=0.360), pero no se encontrd

correlacion entre: resistencia y didmetro (r=0.234), longitud y diametro (r=-0.32).
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Cuadro 8: Correlacion entre las caracteristicas de integridad en tibia

obtenida por raspado.

Diametro | Longitud Peso Resistencia
Didmetro 1 0.143 0.582™ 0.475™
Longitud 1 0.686™ 0.447"
Peso 1 0.785™
Resistencia 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Cuadro 9: Correlacion entre las caracteristicas de integridad en tibia

obtenida por hervido.

Diametro | Longitud Peso Resistencia
Didmetro 1 -0.032 0.586" 0.234
Longitud 1 0.647™ 0.360"
Peso 1 0.449™
Resistencia 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

La correlacion obtenida para el peso y la resistencia a la ruptura entre el método de obtencién
raspado y hervido fue de r=0.785 y r=0.449, respectivamente, valores correlativos similares
entre peso y resistencia fueron reportados por Kim et al. (2004) quienes trabajaron con
preparacion de huesos frescos (r=0.526), midiendo primero la resistencia, y en la preparacion
de huesos secos (r=0.620), donde primero sometieron los huesos a 100°c por 24 horas y

posteriormente se midid la resistencia.

La correlacion encontrada, entre el peso y la resistencia ésea en tibia en pollos de 6 semanas
de edad, por Gonzales- Ceron et al. (2015) fue positiva moderada (r= 0.38) con P<0.01, cuyo
valor es menor al reportado por ambos métodos de obtencidn, lo que se supone que la
correlacion entre el peso y resistencia se disminuye con la edad. La correlacién obtenida por
el mismo autor, entre peso 6seo Yy longitud fue positiva considerable (r=0.70) en pollos de
carne de 28 dias, siendo similar al obtenido por ambos métodos de obtencién: raspado (r=
0.686) y hervido (r=0.647); esto indicaria que el método de obtencion afecta poco la afinidad
entre dichas caracteristicas. Ademas que la longitud al ser una variable medida en un solo

plano (unidimensional), no tendria porque necesariamente ser completamente correlativo
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con el peso, ya que dicha variable depende més de la densidad mineral en el hueso y no de

alguna de las medidas morfométricas.

La correlacion entre los didametros con el peso de las tibias obtenidos por el método del
raspado y hervido fueron de r=0.582 0, y r= 0.586, respectivamente, siendo muy similares,
pudiendo afirmar que el método de obtencion no tuvo ningin efecto sobre la correlacion
entre estas variables. Estudios anteriores muestran similitud con estos resultados, Gonzéales-
Cerdn et al. (2015) obtuvo un valor correlativo positivo considerable (r= 0.68) entre el peso

y diametro en tibias.

La correlacion entre resistencia y diametro en tibia fueron positivas para ambas
metodologias, pero la correlacion fue mayor en el método de obtencion por raspado (r=
0.475) mientras que para el método de hervido fue menor (r= 0.234), esto puede deberse a
que la resistencia al ser afectada por el método de obtencion, altera indirectamente su
afinidad con el didmetro. La correlacion obtenida por el método de raspado con respecto a
la resistencia y didmetro es concordante con lo encontrado por Gonzéles- Cerdn et al. (2015)
quién encontrd un coeficiente de correlacion de r= 0.53, esto indicaria que el método de
raspado es el mas recomendable al evaluar la tendencia entre estas dos caracteristicas.

La correlacion encontrada entre las longitud y resistencia para ambos métodos de obtencién
fueron los siguientes: raspado (r= 0.447) y hervido (r= 0.360), siendo ambos positivos
moderados y proximos, lo que indica que la correlacion entre dichas variables es ligeramente
afectada por el método de obtencion. Por otro lado, estos valores son ligeramente superiores
al encontrado por Gonzales- Ceron et al. (2015) quienes obtuvieron una correlacion
fenotipica positiva débil de 0.24 en pollos de carne de seis semanas de edad, existiendo poca
afinidad entre estas dos variables independiente del método de obtencidn, esta poca afinidad
se debe a la diferencia de edades del presente experimento y la del autor; y que las variables
analizadas tienden a aumentar la brecha de uniformidad en relacion a la edad. Estos
resultados sugieren que la afinidad entre las caracteristicas de integridad esquelética son
mayores cuando su proceso de obtencion es por raspado, y en base a los resultados de la
prueba T de Student, podria sugerirse que el método de raspado es el mas apropiado para

evaluar la integridad esquelética en tibia.
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e Fémur

La correlacion entre longitud y peso en fémur (Cuadro 10 y 11) fueron positivas
considerables en ambos métodos: r=0.721 en raspado y r=0.725 en hervido. Esto sefiala que
a mayor longitud aumenta igualmente el peso y viceversa, esto concuerda con la
comparacion de medias (T de Student) de dichas caracteristicas, ya que no evidenciarén
diferencia estadistica (P>0.05) entre ambos métodos de obtencidn, por lo que justifica que

no se altere la afinidad entre el largo y peso de hueso.

Cuadro 10: Correlacién entre las caracteristicas de calidad 6sea en fémur

obtenido por raspado.

Didmetro | Longitud Peso Resistencia
Diametro 1 0.032 0.438™ 0.160
Longitud 1 0.721™ 0.206
Peso 1 0.449™
Resistencia 1

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Cuadro 11: Correlacién entre las caracteristicas de calidad 6sea en fémur

obtenido por hervido.

Diametro | Longitud Peso Resistencia
Diametro 1 0.132 0.628™ 0.202
Longitud 1 0.725™ 0.240
Peso 1 0.470™
Resistencia 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Se encontrd antecedente bibliogréfico acerca de la correlacion de peso y longitud en fémur,
pero existen muchos estudios acerca de la correlacion entre longitud de fémur y peso
corporal, en fetos humanos (Honarvar et al., 2001), en venados (Uvalle et al., 2013), ademas
dichas evaluaciones fueron orientadas al estudio de fracturas por estar muy relacionadas
(Jain et al., 2012).

La correlacion obtenida entre peso de hueso y resistencia por raspado y hervido fueron de

r=0.449 (Cuadro 10) y r=0.470 (Cuadro 11), respectivamente; valores similares fueron
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encontrados en un estudio realizado en hueso fresco y seco de gallinas donde se evalué las
correlaciones entre el peso y resistencia, siendo el primero (hueso fresco) sometido
inmediatamente a ruptura (r= 0.515) y en el segundo caso (hueso seco) sometidos a 100°c
por 24 horas (r=-0.245) (Kim et al., 2004).

e Tarso

El resultado encontrado para la correlacion entre diametro y peso correspondiente al método
de obtencion por raspado (ver Cuadro 12) fue altamente significativa (P<0.01) y positiva
media (r=0.583), mientras que para el método de obtencion por hervido (ver Cuadro 13)
positivo débil (r=0.363). En estudios anteriores muestran cierta similitud con los resultados
obtenidos, Gonzales- Cerdn et al. (2015) reportaron una correlacion positiva media entre el

didmetro y el peso (r=0.46).

Cuadro 12: Correlacién entre las caracteristicas de calidad ésea en tarso

obtenido por raspado.

Didmetro | Longitud Peso Resistencia
Diametro 1 0.149 0.583™ 0.002
Longitud 1 0.461" 0.152
Peso 1 0.267
Resistencia 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Cuadro 13: Correlacién entre las caracteristicas de calidad 6sea en tarso

obtenido por hervido.

Didmetro | Longitud Peso Resistencia
Diametro 1 0.607™ 0.363" 0.523™
Longitud 1 0.403™ 0.259
Peso 1 0.485™
Resistencia 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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Con respecto a la longitud y peso, los valores correlativos para el método de obtencién por
raspado (r=0.461) y por hervido (r=0.403) fueron positivos medio, altamente correlativos
(P<0.01) y muy similares, esto indica el poco efecto de la metodologia de obtencién del
hueso sobre la afinidad entre ambas variables. Esto se justifica ya que ninguna de las
caracteristicas obtenidas por un diferente procesamiento mostrd diferencias estadisticas,
como se vio anteriormente al realizar la prueba T de Student. Por otro lado, estos datos son
menores al valor indicado por Gonzales- Ceron et al. (2015) quienes reportaron una
correlacion positiva moderada (r=0.68) entre longitud y peso para tarso en aves de 6 semana

de edad, esto indicaria que la afinidad de dichas variables se incrementa con la edad del ave.

En los huesos correspondientes al método de obtencidn por hervido, se encontraron valores
de correlacion estadisticamente significativos (P<0.01) y positivos moderados entre longitud
y peso (r=0.403), didmetro y resistencia (r=0.523), longitud y didmetro (r=0.607), peso y
resistencia (r= 0.485), lo que sugiere que el método méas apropiado para evaluar la
correlacion entre variables de integridad esquelética en tarso se obtiene valores mas
favorables cuando el hueso es hervido durante su limpieza. Se encontrd una correlacion
significativa (P<0.05), positiva débil entre didmetro y peso en tarso (r= 0.363) mientras que

no existio correlatividad entre la resistencia y la longitud.

4.2. Experimento 2: Prediccion de la resistencia 6sea como indicador de integridad
esquelética en pollos de carne de 21 dias

Se realiz6 el supuesto de normalidad y posteriormente se determiné las variables de
integridad esquelética a partir las tibias izquierdas obtenidas por el método del raspado, los
resultados a se presentan en el ANEXO IX, la descripcion estadistica de estas caracteristicas

se muestra en el Cuadro 14.

La correlacion de Pearson entre la resistencia y las variables de calidad 6sea se presenta en
el Cuadro 15 y en el ANEXO XXVIII. Asi mismo, el grado correlativo mostré cuanta
afinidad existe entre la resistencia y las caracteristicas de integridad esquelética. Aquellas
variables que mostraron mayor grado correlativo fueron consideradas para proponer las

ecuaciones predictoras, donde la resistencia 0sea se consideré como variable dependiente.
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Cuadro 14: Estadistica descriptiva de las caracteristicas de integridad esquelética en

tibia.

Caracteristicas X + Sx* Minimo | Méaximo | CV (%)
Resistencia 0sea, kgf 22.25 +0.89 12.35 29.95 22.48
Diédmetro, mm 5.88 £ 0.17 4.99 6.59 7.29
Longitud, mm 62.83 + 0.36 56.6 67.94 4.76
Peso, g 2.01+£0.19 1.32 2.57 14.8
Densidad, g/cm? 0.81+£0.13 0.57 1.19 17.18
indice de Robusticidad, cm/gY® 5.00 = 0.09 4.64 5.42 4.27
indice de Quetelet, mg/(mm)? 0.51+£0.08 0.37 0.59 11.55
indice de Seedor, mg/mm 31.89 £0.63 22.22 38.81 12.39

*X+Sx : Media * error de la desviacion estandar
CV: coeficiente de variacion

Los promedios de la densidad y los indicadores de mineralizacion en tibia: densidad, indice
de Robusticidad, indice de Quetelet, indice modificado de Seedor fueron de 0.81 g/ml, 5.00,
0.51 mg/mm?, 31,89 mg/mm, respectivamente.

La densidad de tibia es ligeramente superior a la encontrada por Wang et al. (2015) y
Uculmana (2015), quienes reportaron valores de 0.755 g/ml y 0.740 g/ml, respectivamente,

mientras que Peceros (2015) reportd una densidad promedio de 1.01 g/ml.

El indice de Robusticidad concuerda con Peceros (2015) y Uculmana (2015) quienes
encontraron valores similares de 5.01 y 5.08 (mm/mg®), respectivamente, pero un valor
mayor 5.94 (mm/mg?) fue reportado por Ogunwole (2015). El indice de Quetelet concuerdan
con Peceros (2015) y Uculmana (2015), quienes encontraron valores de 0.53 mg/mm? y 0.5
mg/mm?, respectivamente; y el indice modificado de Seedor reportado por Peceros (2015),
Uculmana (2015) y Ogunwole (2015) fueron de 35.63, 32.42 y 40.90 mg/mm,

respectivamente, valores superiores al encontrado.

Se obtuvo una correlacion positiva media (r=0.475), altamente significativa (P<0.01) entre
resistencia y diametro, esté resultado es proximo con lo sefialado por Gonzales- Cerdn et al.
(2015), quienes reportaron una correlacién positiva media de 0.53 que es muy cercano al

encontrado. Se encontré una correlacion positiva media (r=0.447) altamente significativa
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(P<0.01) entre resistencia y longitud, estos dos valores indican que a mayor longitud o

didmetro le corresponde mayor resistencia, y viceversa.

Cuadro 15: Correlacion entre la resistencia 6sea y las caracteristicas de Integridad

esquelética en tibia.

Variables de Integridad Correlacion de

esquelética en tibia Pearson
Resistencia Resistencia 1
Resistencia Diametro AT75%*
Resistencia Longitud AAT**
Resistencia Peso ,185**
Resistencia Densidad ,453**
Resistencia I. Robusticidad -,530**
Resistencia I. Quetelet ,691**
Resistencia I. Seedor ,161**

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Las medidas del hueso (didmetro y longitud) estan asociados a su forma y estan disefiados
para neutralizar tensiones (carga y resistencia), asi mismo existen estudios donde se afirma
que los parametros morfométricos cuantifican el comportamiento biomecanico del tejido
6seo. La morfologia esta estrechamente relacionada e influye sobre las propiedades
biomecénicas del hueso, ya que ellos pueden cuantificar su comportamiento biomecénico
del tejido (Fioretti et al., 2014; Wang et al., 2010).

Los resultados concuerdan con los manifestado por Kapelanski et al. (2011) quienes
reportaron en un estudio realizado en cerdos que los huesos tibiales mas grandes resultaron
con mayor resistencia a las cargas de flexion que causan fracturas mecanicas lo que explica
el valor correlativo obtenido entre la longitud, diametro y peso de tibia con la resistencia a
la ruptura en tibias. Una correlacion positiva pero débil (r=0.24) fue reportado por Gonzalez-
Cerodn et al. (2015) entre la resistencia 6sea y la longitud de la tibia en pollos de carne,

tambien afirman que el tamafio de los huesos no refleja necesariamente la calidad del mismo.
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La correlacion obtenida entre la resistencia 6sea y peso de tibia (r=0.785) fue altamente
significativa (P<0.01), superior a la correlacion estimada por Wang et al. (2015) quienes
reportaron un coeficiente de correlacion de 0.280 y un valor de probabilidad de 0.001,
afirmando que el peso del hueso se correlaciona positivamente con la fuerza absoluta de la
ruptura del hueso. Gonzéalez- Cerdn et al. (2015) encontraron un valor correlativo positivo
(r=0.38) entre la resistencia 6sea y el peso. En otros estudios se encontrd que las estimaciones
de correlaciones genéticas entre peso 6seo y la resistencia a la ruptura fue de r=0.415
(Peixoto et al., 2010), afirmando la relacion existente entre estas dos variables. Estos
resultados se explican porque el peso del hueso y la resistencia 6sea se basan en la fase
mineral de la tibia que constituye aproximadamente el 70% de la masa 0sea, el contenido
mineral del hueso es el principal determinante en sus propiedades mecanicas (Gonzalez-
Cerbn et al., 2015).

Cabe mencionar en relacion al peso del ave, se ha observado que en pollos de lineas genéticas
con mayor velocidad de crecimiento tibias mas fuertes en edades iguales; sin embargo, estas
diferencias no se observan cuando los pesos vivos son iguales (Mc Devitt et al., 2006),
teniendo asi en cuenta que la fortaleza 6sea esta en funcion del peso corporal y no en relacion

a la velocidad de crecimiento (Kestin et al., 1992).

El coeficiente de correlacion entre resistencia y densidad en tibia fue de 0.453, este dato
indica un relacion positiva débil entre estas caracteristicas, asi mismo presenta una
significancia elevada (P<0.01), segln estos datos se indica que la variacion de la densidad
no estaria directamente asociados con la resistencia, esto es afirmado también por Gonzalez-
Cerdn et al. (2015) quienes concluyeron que la fuerza de rotura se asocia positivamente con
las caracteristicas dseas excepto con la densidad, encontrando una correlacién negativa débil
(r="-0.29) con una significancia de P < 0.0001.

Segun los estudios obtenidos para la correlacion entre la resistencia con el indice de Seedor
y el indice de Quetelet, las dos correlaciones son positivas considerables (r= 0.770 y r=
0.709, respectivamente) y altamente significativos (P<0.01). En ambos casos indican que la
resistencia Osea tiene una fuerte correlacion con ambos indicadores de mineralizacion.
Mendes et al. (2006) encontraron una correlacion alta (r=0.620) significativa (P<0.05) entre
la resistencia 6sea y el indice de Seedor, en fémur de gallinas reproductoras de la linea Ross,

asi mismo afirman que existe una alta correlacion entre las caracteristicas de calidad 0sea.
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Continuando con el andlisis de los indicadores de mineralizacion, se obtuvo una correlacion
negativa entre la resistencia y el indice de Robusticidad (r= -0.554) lo que indica que la
resistencia 6sea guarda una correlacion moderada con esta caracteristica. Los indicadores de
correlacion reflejan, o explican en cierta medida la integridad y constitucion del tejido 6seo,
entre ellos las propiedades biomecanicas del hueso, cuya principal particularidad permite
que el esqueleto de soporte a las fuerzas ejercidas, opuestas a la reaccion de soporte del
animal; entre ellos la gravedad, y cargas adicionales (Boivin y Meunier, 2002; Génzales-
Cerén et al., 2016)

El coeficiente de correlacion de Pearson fue positiva fuerte y altamente significativa
(P<0.01) entre la resistencia a la ruptura y los indicadores de mineralizacion. Los resultados
obtenidos entre las caracteristicas de integridad esquelética de tibia destacan la importancia

de los indicadores de mineralizacién y el peso del hueso en las correlaciones.

El peso 6seo, indice de Seedor e indice de Quetelet seran aplicados para generar una formula
matematica para predecir la resistencia 0sea a partir de algunas variables de integridad
esquelética, y en una forma practica el uso de una ecuacion de prediccion puede reemplazar
el método utilizado para determinar esta variable, donde se hace la utilizacion de un

Durémetro como equipo de medicion, y sin tener que aplicar métodos destructivos.

4.3. Ecuaciones de prediccion de la resistencia 6sea

Las caracteristicas de integridad esquelética de tibia correspondientes al segundo
experimento, fueron utilizados para predecir el valor de la resistencia 6sea, empleandose la
ecuacion de regresion lineal con el programa estadistico Minitab, para ello se consider6
como Variable dependiente a Y= Resistencia 6sea (kgf), y como variables independientes a

X1= Peso del hueso (g), X2: indice de Quetelet yXs: indice de Seedor.

Formula 1: Ecuacion lineal para estimar la resistencia 6sea

La resistencia puede estimarse a partir del peso del hueso. La ecuacion lineal para tal
proposito es la siguiente: Y = -13.03 + 20.44 (X1), donde: Y es la Resistencia 6sea (kgf) y
X1 es el peso de tibia. (S: 6.164, R?: 0.5738, R? ajustado: 0.5623), el grafico, histograma y
normalidad se muestran en el ANEXO XXIX. El esquema del grafico lineal se muestra en
la Figura 13.
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Regresion lineal
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Figura 13. Esquema del grafico lineal de la formula 1.

En el Cuadro 16 se muestra el andlisis de varianza correspondiente a la Formula 1 de

prediccion.

Cuadro 16: Analisis de varianza de la Formula 1 para estimar la

resistencia.
Fuente de Gradode Sumade Sumade P value
Variacion libertad cuadrados cuadrado
Regresion 1 1892.96  1892.96 0.0001
Error 37 1405.89 38.00
Total 38 3298.85

Formula 2: Ecuacion lineal multiple para estimar la resistencia 6sea

La resistencia también puede estimarse a partir de los indicadores de mineralizacion. Los
graficos de normalidad e histograma se muestran en el ANEXO XXX. La ecuacion lineal
maultiple usando los datos del presente estudio es la siguiente: Y = 7.6+ 1.22 X2 - 91 X3
+ 1.68 Xo* Xs, donde: Y es la Resistencia 0sea, Xo= Indice de Seedor y Xs- indice de
Quetelet. (S: 6.22, R% 58.89%, R?%;: 0.554, R%yeq: 0.404). El analisis de varianza de la

Formula 2 se muestra en el Cuadro 17.

Ambas formulas presentan un valor de R? débil, este coeficiente de determinacion no debe
utilizarse como un indicador exclusivo para determinar la bondad de ajuste de los modelos
de regresion (Inca, 2016). Asi mismo, el calculo del error estandar entre los valores
estimados y observados de la resistencia en tibia resulta 0.66% para la Férmula 1 y 0.31%

para la Férmula 2, valores por debajo del valor aceptable de error (5%).
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Cuadro 17: Analisis de varianza de la Férmula 2 para estimar la resistencia.

Gradode Suma de cuadrados Suma de cuadrado

Fuente de variacion Libertad Ajustado medio - Ajustado P value
Regresion 3 1942.79 647.60 0.0001
Quetelet 1 25.54 25.54 0.4220
Seedor 1 27.37 27.37 0.4060
Quetelet*Seedor 1 13.29 13.29 0.5620
Error 35 1356.06 38.74
Total 38 3298.85
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V. CONCLUSIONES

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

Los métodos de obtencion del hueso (raspado y hervido) no afectan el didmetro,

longitud y peso, en fémur y tarso, pero la resistencia se ve disminuida con el hervido.

El método de hervido disminuye la longitud, peso y resistencia en tibia, pero no

afecta el diametro de la diafisis.

Existe una correlacion alta entre los indicadores de mineralizacion, peso y la

resistencia 6sea en tibia.

Las ecuaciones de prediccion de la resistencia dsea a partir de indicadores de
integridad esquelética del presente estudio fueron: Y =-13.03 + 20.44 (X1) con R? aj
=0.5623y Y = 7.6+ 1.22 X2 - 91 X3 + 1.68 X2* Xzcon R? aj= 0.5537; donde “Y” es
la resistencia 6sea y “X1” es el peso del hueso, “X>” es el indice de Seedor y “X3” es

el indice de Quetelet, para ambos de R? débil.



V1. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos, se recomienda:

Utilizar el método de raspado para la evaluacion de integridad esquelética de tibia, y

cualquiera de los dos métodos de obtencion para el fémur.

Utilizar la metodologia del hervido para la evaluacién de integridad esquelética en
tarso, ya que presenta mayores valores correlativos entre sus caracteristicas

morfomeétricas, peso y resistencia.

Realizar estudios posteriores para evaluar la aplicacion del modelo propuesto en el

presente estudio.

Utilizar las ecuaciones de prediccion propuestas en el presente estudio que tienen
como variables predictores caracteristicas de facil medicion como el peso, y los

indicadores de mineralizacion.
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VIII. ANEXOS



ANEXO |. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES PARA POLLOS DE CARNE
COBB-500, 2015.

N Utriente Inicio Crecimiento
1-10 dias 11-21 dias
Energia Metabolizable, Kcal’kg 3035 3108
Proteina cruda, % 21.5 19
Lisina total, % 1.32 1.19
Lisina digestible, % 1.2 1.05
Metionina total, % 0.5 0.48
Metionina digestible, % 0.58 0.52
Met+Cis total, % 0.98 0.89
Met + Cis digestible, % 0.88 0.8
Treonina digestible, % 0.77 0.69
Triptofano, % 0.22 0.19
Calcio, % 0.9 0.84
Faésforo disponible, % 0.45 0.42
Sodio, % 0.2 0.2
Vitamina A, MIU 13 10
Vitamina D3, MIU 5 5
Vitamina E, KIU 80 50
Vitamina K, g 3 3
Vitamina B12, mg 20 15
Biotina, mg 150 120
Colina, mg 500 400
Acido folico, g 2 2

Fuente: Manual de pollos de carne Cobb 500, 2015.
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ANEXO Il. REGISTRO DE LAS LONGITUDES OSEAS (mm)

Huesos derecho en raspado

Huesos izquierdos en hervido

N° Pollo - — - —

Fémur Tibia Tarso Fémur Tibia Tarso
1 52.28 68.19 50.23 51.32 67.29 51.33
2 44,91 60.04 44.92 45.26 59.53 44.19
3 50.54 67.16 49.98 49.92 66.89 50.63
4 51.47 67.47 49.88 51.47 67.23 50.09
5 49.25 64.15 48.93 49.37 64.35 48.72
6 4751 65.42 49.03 48.94 64.83 48.43
7 50.55 67.17 49.08 49.41 66.20 49.32
8 46.14 64.31 47.85 46.97 62.29 46.78
9 46.50 60.99 46.44 45.87 60.30 46.82
10 51.98 61.51 49.28 50.42 66.56 49.11
11 44.00 64.07 48.26 44.00 57.50 43.25
12 47.25 64.30 50.90 48.54 63.90 49.64
13 48.41 65.14 48.39 49.32 64.08 47.80
14 43.70 56.89 44.46 43.70 56.60 45.34
15 43.95 62.28 48.83 47.00 61.41 46.90
16 48.18 61.90 45.26 46.43 60.65 46.04
17 43.90 58.00 43.69 43.56 57.60 44.12
18 45.10 57.34 43.83 45.10 63.28 46.49
19 44.64 68.61 44.88 45.78 59.15 42.86
20 47.93 63.60 48.11 50.82 63.22 47.91
21 50.11 64.77 48.77 49.84 63.29 48.75
22 50.86 66.53 51.68 51.33 67.94 51.67
23 47.08 64.28 47.37 47.08 63.92 48.17
24 46.29 60.78 46.00 45.69 60.10 45.68
25 44,95 61.19 47.80 43.83 57.92 45.27
26 50.55 65.90 49.75 49.53 65.36 49.31
27 46.03 62.59 50.18 46.76 62.29 47.60
28 47.55 61.82 45.63 47.92 62.05 45.12
29 46.31 61.97 47.10 45,98 60.42 46.77
30 45.26 61.73 44.79 44.84 60.74 45.97
31 47.23 62.38 47.89 47.89 62.18 48.67
32 48.83 64.30 50.90 48.54 63.90 49.64
33 50.03 66.91 49.32 49.68 66.22 48.94
34 52.43 68.01 50.60 51.97 67.01 51.01
35 48.76 64.32 45.34 46.95 64.09 48.15
36 47.30 63.87 49.10 49.45 64.49 49.06
37 49.79 68.02 47.38 48.49 64.13 47.53
38 49.26 66.21 49.09 47.02 61.94 47.41
39 46.94 63.73 46.99 47.46 62.88 47.95
40 43.16 59.49 44.98 43.58 59.41 45.48
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ANEXO I11. REGISTRO DE LOS DIAMETROS LATERO-MEDIALES OSEOS

(mm).
N° Pollo Huesos derecho en raspado Huesos izquierdos en hervido
Fémur Tibia Tarso Fémur Tibia Tarso
1 6.55 6.06 7.66 6.84 5.82 7.84
2 5.90 5.41 7.89 5.59 5.42 7.83
3 7.38 6.68 8.15 7.35 6.76 8.03
4 6.68 6.02 7.38 6.68 6.18 7.46
5 6.25 6.11 7.55 6.28 6.07 7.76
6 6.39 5.82 7.86 6.50 5.85 8.11
7 7.39 5.87 8.39 7.02 6.20 8.19
8 6.94 6.35 7.32 7.40 6.25 7.24
9 6.16 5.90 7.46 6.43 5.77 7.09
10 6.72 6.91 8.40 6.74 6.37 8.19
11 6.80 6.32 7.71 6.54 6.83 8.57
12 6.94 6.78 8.06 7.15 6.61 7.97
13 6.69 6.27 8.11 6.71 6.10 8.37
14 8.20 6.42 7.93 9.56 6.31 8.44
15 7.12 6.42 7.02 6.99 6.30 7.25
16 5.55 5.56 6.97 5.60 6.84 6.95
17 6.04 5.12 6.89 6.04 5.07 6.90
18 6.41 6.10 8.31 5.27 5.21 7.00
19 7.04 6.59 8.40 7.06 6.85 8.30
20 6.26 5.51 7.82 7.03 5.69 7.63
21 6.78 5.89 7.57 6.69 5.95 7.45
22 6.40 5.59 7.10 6.22 5.33 7.34
23 8.23 6.12 7.62 7.97 5.96 7.98
24 7.53 6.33 8.45 7.56 6.13 8.82
25 7.25 6.45 8.06 7.03 6.74 8.16
26 8.33 6.59 8.18 7.61 6.86 8.14
27 7.00 6.57 8.38 7.32 6.15 8.44
28 6.09 5.96 7.37 6.13 5.75 7.17
29 7.56 6.25 7.71 7.51 6.24 7.31
30 7.28 6.31 8.28 7.29 6.25 8.34
31 5.36 5.42 7.15 6.95 5.94 7.54
32 6.04 6.08 7.63 6.11 6.12 7.88
33 7.11 6.56 8.05 7.28 6.65 7.92
34 6.34 6.04 8.06 6.25 5.77 8.05
35 6.54 5.99 8.13 6.51 6.02 8.10
36 6.83 7.31 8.77 6.81 6.89 8.67
37 4.86 6.21 7.93 7.53 6.29 7.99
38 7.26 6.03 7.63 7.60 6.58 8.77
39 6.69 5.86 7.64 6.58 5.93 7.62
40 5.74 4,94 6.85 6.07 5.07 6.71
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ANEXO IV. REGISTRO DE LOS DIAMETROS CRANEO-CAUDALES OSEOS

(mm).
N° Pollo Huesos derecho en raspado Huesos izquierdos en hervido
Fémur Tibia Tarso Fémur Tibia Tarso
1 6.99 5.27 5.25 7.20 5.16 5.33
2 6.49 4.89 4.69 6.55 4.79 4.60
3 7.49 6.07 5.13 7.56 5.96 5.08
4 7.21 5.46 5.32 7.21 5.45 5.14
5 6.55 5.41 5.24 7.20 5.64 5.01
6 7.16 5.67 4.83 6.96 5.57 5.02
7 7.65 5.43 5.70 7.44 5.58 5.93
8 7.50 5.89 5.32 7.77 5.85 4.93
9 6.54 5.57 4.72 6.79 5.44 4.63
10 8.32 6.25 5.66 8.33 5.44 5.33
11 7.28 5.98 4.92 7.09 6.25 5.20
12 8.34 6.38 5.82 8.28 6.19 5.62
13 7.25 6.01 5.14 7.02 5.70 5.17
14 8.05 5.90 5.54 9.67 5.91 5.76
15 8.00 6.13 5.44 7.34 5.98 5.30
16 6.07 5.30 4.90 5.93 5.45 4.48
17 6.95 4.85 4.60 6.95 4.91 4.47
18 7.11 6.55 5.01 5.42 5.26 4.32
19 7.71 5.42 5.75 7.45 6.21 5.63
20 7.07 5.58 5.13 1.27 5.20 511
21 7.51 5.06 5.29 7.37 5.85 4.89
22 7.25 5.29 4.37 6.66 5.14 4.63
23 9.97 6.37 5.51 8.24 6.03 5.37
24 7.78 5.54 5.26 7.87 5.49 5.33
25 7.95 6.35 5.11 8.11 6.04 5.07
26 8.82 6.13 5.56 8.34 6.32 5.46
27 7.76 5.50 5.71 8.11 5.55 5.38
28 6.91 5.28 4.65 6.94 5.24 4.84
29 8.00 6.07 5.20 8.34 6.06 5.13
30 8.14 5.78 5.62 7.28 5.48 5.64
31 6.04 4.99 4.27 7.61 5.54 5.29
32 6.77 5.20 4.88 6.83 5.09 4.86
33 7.43 6.11 5.09 7.82 6.08 5.02
34 7.04 5.88 5.38 7.06 5.40 5.09
35 7.35 5.64 5.88 7.29 5.35 5.85
36 6.89 6.26 4.98 7.54 6.15 4.90
37 8.62 5.68 5.28 7.49 5.61 5.28
38 7.71 5.75 5.57 8.27 6.47 5.63
39 7.50 5.23 4.96 7.36 5.22 5.08
40 5.96 5.05 4.09 6.79 5.24 4.02
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ANEXO V. REGISTRO DE DIAMETROS DE LA DIAFISIS (mm).

Huesos derecho en raspado

Huesos izquierdos en hervido

N° Pollo - — - —
Fémur Tibia Tarso Fémur Tibia Tarso
1 6.77 5.67 6.46 7.02 5.49 6.59
2 6.49 4.89 4.69 6.55 4.79 4.60
3 7.49 6.07 5.13 7.56 5.96 5.08
4 7.21 5.46 5.32 7.21 5.45 5.14
5 6.55 5.41 5.24 7.20 5.64 5.01
6 7.16 5.67 4.83 6.96 5.57 5.02
7 7.65 5.43 5.70 7.44 5.58 5.93
8 7.50 5.89 5.32 7.77 5.85 4.93
9 6.54 5.57 4,72 6.79 5.44 4.63
10 8.32 6.25 5.66 8.33 5.44 5.33
11 7.28 5.98 4,92 7.09 6.25 5.20
12 8.34 6.38 5.82 8.28 6.19 5.62
13 7.25 6.01 5.14 7.02 5.70 5.17
14 8.05 5.90 5.54 9.67 5.91 5.76
15 8.00 6.13 5.44 7.34 5.98 5.30
16 6.07 5.30 4.90 5.93 5.45 4.48
17 6.95 4.85 4.60 6.95 4,91 4.47
18 7.11 6.55 5.01 5.42 5.26 4.32
19 7.71 5.42 5.75 7.45 6.21 5.63
20 7.07 5.58 5.13 7.27 5.20 511
21 7.51 5.06 5.29 7.37 5.85 4.89
22 7.25 5.29 4.37 6.66 5.14 4.63
23 9.97 6.37 5.51 8.24 6.03 5.37
24 7.78 5.54 5.26 7.87 5.49 5.33
25 7.95 6.35 5.11 8.11 6.04 5.07
26 8.82 6.13 5.56 8.34 6.32 5.46
27 7.76 5.50 5.71 8.11 5.55 5.38
28 6.91 5.28 4.65 6.94 5.24 4.84
29 8.00 6.07 5.20 8.34 6.06 5.13
30 8.14 5.78 5.62 7.28 5.48 5.64
31 6.04 4,99 4.27 7.61 5.54 5.29
32 6.77 5.20 4.88 6.83 5.09 4.86
33 7.43 6.11 5.09 7.82 6.08 5.02
34 7.04 5.88 5.38 7.06 5.40 5.09
35 7.35 5.64 5.88 7.29 5.35 5.85
36 6.89 6.26 4.98 7.54 6.15 4.90
37 8.62 5.68 5.28 7.49 5.61 5.28
38 7.71 5.75 5.57 8.27 6.47 5.63
39 7.50 5.23 4.96 7.36 5.22 5.08
40 5.96 5.05 4.09 6.79 5.24 4.02
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ANEXO VI. REGISTRO DE LOS PESOS OSEOS (g).

Huesos derecho en raspado

Huesos izquierdos en hervido

N° Pollo - —. p —

Féemur Tibia Tarso Féemur Tibia Tarso
1 1.70 2.22 1.43 1.70 2.16 1.50
2 1.06 1.50 1.08 1.13 1.55 1.09
3 1.76 2.41 1.44 1.81 2.35 1.43
4 1.76 2.39 1.45 1.70 2.40 1.47
5 1.37 1.89 1.15 1.38 1.79 1.24
6 1.27 1.98 1.23 1.31 1.87 1.19
7 1.60 2.20 1.40 1.61 2.21 1.48
8 1.49 2.46 1.40 1.44 2.02 1.18
9 1.30 1.84 1.12 1.28 1.77 1.10
10 2.20 2.41 1.98 1.84 2.45 1.58
11 1.10 1.69 1.07 1.10 1.81 1.04
12 1.47 2.35 1.43 1.62 2.27 1.48
13 1.40 2.12 1.38 1.43 2.05 1.32
14 1.24 1.60 0.98 1.40 1.70 1.07
15 1.35 1.93 1.17 1.40 1.94 1.20
16 1.37 1.87 1.30 1.00 1.75 0.99
17 1.02 1.39 0.95 1.00 1.35 0.90
18 1.09 1.69 1.20 1.10 1.70 112
19 1.58 2.43 1.37 1.38 2.01 1.19
20 1.15 1.61 1.11 1.84 1.62 1.08
21 1.53 2.18 1.26 1.46 2.06 1.24
22 1.56 1.90 1.21 1.60 2.08 1.32
23 1.45 2.03 1.10 1.52 2.00 1.22
24 1.48 1.90 1.29 1.59 2.03 1.40
25 1.58 2.29 1.48 1.45 1.95 1.32
26 1.97 2.55 1.52 1.79 2.53 141
27 1.44 2.21 1.37 1.38 2.01 1.19
28 1.21 1.66 1.10 1.26 1.66 0.98
29 1.30 1.96 1.19 1.42 2.12 1.24
30 1.55 2.15 1.44 1.40 2.13 1.45
31 1.64 2.18 1.41 1.55 2.14 1.31
32 1.29 1.89 1.18 121 1.81 1.13
33 1.69 2.51 1.40 1.72 2.57 1.48
34 171 2.42 1.56 1.73 2.33 1.54
35 1.60 2.17 1.45 1.36 2.13 1.49
36 1.55 2.65 1.51 1.50 2.44 1.41
37 1.70 2.80 1.45 1.56 2.02 1.29
38 1.59 2.21 1.33 1.58 2.22 1.39
39 1.46 2.04 1.24 1.46 2.00 1.26
40 0.80 1.26 0.82 0.85 1.32 0.83
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ANEXO VII. REGISTRO DE LAS RESISTENCIAS OSEAS (kgf).

N° Poll Huesos derecho en raspado Huesos izquierdos en hervido
oro Fémur Tibia Tarso Fémur Tibia Tarso
1 12.75 33.55 19.00 10.80 20.80 11.65
2 13.45 13.45 17.10 11.60 22.65 12.00
3 17.35 46.10 18.70 20.15 23.63 17.20
4 14.35 33.85 21.60 17.20 29.95 10.45
5 9.75 34.15 14.80 9.80 22.80 8.35
6 12.30 26.15 13.05 8.45 18.05 16.10
7 14.95 21.50 12.95 15.15 21.10 15.95
8 13.75 33.80 22.70 8.45 26.35 9.95
9 22.50 23.30 19.60 13.85 23.30 8.85
10 24.00 41.80 17.95 13.00 27.70 12.20
11 12.35 14.05 15.00 7.00 14.04 7.95
12 10.45 30.05 17.10 9.80 23.60 15.45
13 16.55 22.75 24.80 12.60 16.10 9.95
14 15.50 25.00 20.40 14.05 14.35 23.40
15 11.15 24.50 19.40 11.10 24.05 12.65
16 10.45 21.50 11.95 6.75 22.60 8.25
17 12.50 16.25 19.10 7.80 14.15 9.95
18 9.10 20.25 26.30 4.65 12.35 8.80
19 11.50 27.65 17.95 10.65 24.30 10.25
20 13.75 15.20 11.15 15.35 19.80 10.45
21 28.35 29.35 22.15 11.30 17.60 14.45
22 21.25 21.70 32.75 14.45 17.20 11.25
23 15.51 28.10 9.65 10.75 26.75 8.10
24 15.00 27.95 14.65 15.45 19.15 13.70
25 18.45 32.50 19.45 21.00 13.70 13.90
26 26.25 42.60 23.35 12.60 34.70 17.12
27 15.51 29.45 16.55 9.30 16.20 18.65
28 8.50 15.20 12.40 7.40 14.65 8.05
29 11.35 32.60 27.50 12.90 26.35 17.35
30 21.45 36.05 27.45 25.50 20.10 14.90
31 15.65 36.70 27.10 13.75 29.85 16.60
32 12.00 24.35 12.25 15.90 24.35 10.15
33 26.80 54.70 27.40 19.30 24.05 37.40
34 18.40 41.70 26.00 13.65 22.35 12.25
35 17.40 30.09 15.10 15.20 32.35 50.95
36 20.15 70.10 32.40 19.50 32.35 44.10
37 10.65 34.95 12.35 8.35 21.55 10.15
38 8.95 40.90 20.15 10.95 29.05 13.85
39 16.70 25.40 22.05 16.90 21.65 12.15
40 13.50 24.20 14.60 11.45 24.20 8.95
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ANEXO VIII. REGISTRO DEL VOLUMEN Y DENSIDAD EN TIBIA.

N° Poll Volumen (mm?) Densidad
otlo en raspado en hervido en raspado en hervido
1 2.50 2.30 0.89 0.94
2 2.30 2.40 0.65 0.65
3 3.20 3.20 0.75 0.73
4 3.70 2.70 0.65 0.89
5 2.90 2.50 0.65 0.72
6 3.00 2.50 0.66 0.75
7 3.20 2.50 0.69 0.88
8 3.00 2.00 0.82 1.01
9 3.00 2.70 0.61 0.66
10 3.00 3.10 0.80 0.79
11 3.00 2.50 0.56 0.72
12 3.50 3.00 0.67 0.76
13 3.50 2.50 0.61 0.82
14 2.50 2.20 0.64 0.77
15 2.70 2.50 0.71 0.78
16 2.60 2.60 0.72 0.67
17 2.00 1.50 0.70 0.90
18 2.50 3.00 0.68 0.57
19 2.00 2.00 1.22 1.01
20 2.40 2.00 0.67 0.81
21 3.50 2.00 0.62 1.03
22 2.70 2.50 0.70 0.83
23 3.00 2.00 0.68 1.00
24 3.20 3.00 0.59 0.68
25 3.00 2.50 0.76 0.78
26 3.50 3.50 0.73 0.72
27 3.00 2.00 0.74 1.01
28 2.20 2.70 0.75 0.61
29 3.00 2.60 0.65 0.82
30 3.00 2.90 0.72 0.73
31 3.00 1.80 0.73 1.19
32 2.70 2.50 0.70 0.72
33 3.00 2.50 0.84 1.03
34 3.30 2.70 0.73 0.86
35 3.00 3.00 0.72 0.71
36 3.50 3.00 0.76 0.81
37 3.50 2.00 0.80 1.01
38 3.40 3.00 0.65 0.74
39 2.40 3.00 0.85 0.67
40 2.00 1.90 0.63 0.69
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ANEXO IX. REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS DE INTEGRIDAD
ESQUELETICA EN TIBIA.

N° Pollo Resistencia| Diametro Longitud Peso (g) Volumen Densidad l. _R_obus- l. Quetelet | I. Seedor
(kgf) (mm) (mm) (cm3) (g/cm3) ticidad (mg/mm2) (mg/mm)
1 20.80 5.49 67.29 2.16 2.30 0.94 52.06 0.48 32.10
2 22.65 511 59.53 1.55 2.40 0.65 51.44 0.44 26.04
3 23.63 6.36 66.89 2.35 3.20 0.73 50.31 0.53 35.13
4 29.95 5.82 67.23 2.40 2.70 0.89 50.21 0.53 35.70
5 22.80 5.86 64.35 1.79 2.50 0.72 53.00 0.43 27.82
6 18.05 571 64.83 1.87 2.50 0.75 52.62 0.44 28.84
7 21.10 5.89 66.20 2.21 2.50 0.88 50.82 0.50 33.38
8 26.35 6.05 62.29 2.02 2.00 1.01 49.28 0.52 32.43
9 23.30 5.61 60.30 1.77 2.70 0.66 49.85 0.49 29.35
10 27.70 5.91 66.56 2.45 3.10 0.79 49.37 0.55 36.81
11 14.04 6.54 57.50 1.81 2.50 0.72 47.18 0.55 31.48
12 23.60 6.40 63.90 2.27 3.00 0.76 48.62 0.56 35.52
13 16.10 5.90 64.08 2.05 2.50 0.82 50.44 0.50 31.99
14 14.35 6.11 56.60 1.70 2.20 0.77 47.42 0.53 30.04
15 24.05 6.14 61.41 1.94 2.50 0.78 49.24 0.51 31.59
16 22.60 6.15 60.65 1.75 2.60 0.67 50.33 0.48 28.85
17 14.15 4.99 57.60 1.35 1.50 0.90 52.12 0.41 23.44
18 12.35 5.24 63.28 1.70 3.00 0.57 53.02 0.42 26.86
19 24.30 6.53 59.15 2.01 2.00 1.01 46.87 0.57 33.98
20 19.80 5.45 63.22 1.62 2.00 0.81 53.83 0.41 25.62
21 17.60 5.90 63.29 2.06 2.00 1.03 49.74 0.51 32.55
22 17.20 5.24 67.94 2.08 2.50 0.83 53.22 0.45 30.62
23 26.75 6.00 63.92 2.00 2.00 1.00 50.73 0.49 31.29
24 19.15 5.81 60.10 2.03 3.00 0.68 47.47 0.56 33.78
25 13.70 6.39 57.92 1.95 2.50 0.78 46.36 0.58 33.67
26 34.70 6.59 65.36 2.53 3.50 0.72 47.97 0.59 38.71
27 16.20 5.85 62.29 2.01 2.00 1.01 49.36 0.52 32.27
28 14.65 5.50 62.05 1.66 2.70 0.61 52.40 0.43 26.75
29 26.35 6.15 60.42 2.12 2.60 0.82 47.03 0.58 35.09
30 20.10 5.87 60.74 2.13 2.90 0.73 47.21 0.58 35.07
31 29.85 5.74 62.18 2.14 1.80 1.19 48.25 0.55 34.42
32 24.35 5.61 63.90 1.81 2.50 0.72 52.43 0.44 28.33
33 24.05 6.37 66.22 2.57 2.50 1.03 48.34 0.59 38.81
34 22.35 5.59 67.01 2.33 2.70 0.86 50.55 0.52 34.77
35 32.35 5.69 64.09 2.13 3.00 0.71 49.81 0.52 33.23
36 32.35 6.52 64.49 2.44 3.00 0.81 47.90 0.59 37.84
37 21.55 5.95 64.13 2.02 2.00 1.01 50.73 0.49 31.50
38 29.05 6.53 61.94 2.22 3.00 0.74 47.48 0.58 35.84
39 21.65 5.58 62.88 2.00 3.00 0.67 49.91 0.51 31.81
40 24.20 5.16 59.41 1.32 1.90 0.69 54.16 0.37 22.22
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ANEXO X. VALORES DE PROBABILIDAD DE LAS VARIABLES PARA LA
PRUEBA DE DISTRIBUCION NORMAL.

. Método de Kolmogorov-Smirnova
Parametro Muestra proceso de
obtencion [ Eqtadistico n Significancia
Didmetro Raspado 0.070 40 0.200:
Hervido 0.094 40 0.200
. Raspado 0.089 40 0.200"
Longitud Hervido 0.090 40 0.200"
. Raspado 0.086 40 0.200°
Peso Tibia Hervido 0.114 40 0.200"
Volumen Raspado 0.203 40 0.000
Hervido 0.157 40 0.014
Resistencia Raspado 0.069 37 0.200:
Hervido 0.095 37 0.200
. Raspado 0.078 38 0.200°
Longitud Hervido 0.075 38 0.200°
Didmetro Raspado 0.074 40 0.200i
Fémur Hervido 0.103 40 0.200*
Peso Raspado 0.080 40 0.200
Hervido 0.146 40 0.189
Resistencia Raspado 0.095 37 0.200:
Hervido 0.092 38 0.200
Didmetro Raspado 0.092 40 0.200:
Hervido 0.092 40 0.200
. Raspado 0.119 40 0.158
Longitud Tarso Hervido 0.065 40 0.200°
Peso Raspado 0.154 39 0.060*
Hervido 0.102 40 0.200
Resistencia Raspado 0.093 40 0.200°
Hervido 0.150 34 0.055

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
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ANEXO XI. CUADRO DE INTERPRETACION DEL COEFICIENTE DE

CORRELACION DE PEARSON.

Valorder Interpretacion del coeficiente de correlacion (r)
Correlacion negativa perfecta: ("A mayor X, menor Y", de manera proporcional.
-1.00 Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una cantidad
constante). Este también se aplica "A menor X, mayor Y".
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte.
-0.75 Correlacion negativa considerable.
-0.50 Correlacion negativa media.
-0.25 Correlacion negativa débil.
-0.10 Correlacion negativa muy débil.
0.00 No existe correlacion alguna entre las variables.
0.10 Correlacion positiva muy débil.
0.25 Correlacion positiva débil.
0.50 Correlacion positiva media.
0.75 Correlacion positiva considerable.
0.90 Correlacién positiva muy fuerte.
Correlacion positiva perfecta: ("A mayor X, mayor Y" 0 "a menor X, menor Y",
1.00 de manera proporcional. Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una cantidad

constante).

X: variable independiente y Y: variable dependiente.
- 0 +: direccion de la correlacion y 1.00: magnitud de la correlacion
Fuente: Metodologia de la investigacion, (Hernandez et al., 2010)

ANEXO XIl. CORRELACION ENTRE DIAMETROS DE TIBIA.

Diametro de tibia | Didmetro de tibia
en raspado en hervido
y . Correlacion de Pearson 1 710"
Diametro de tibia en . . ’
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
y o Correlacion de Pearson 710"~ 1
Diametro de tibia en Sia. (bilateral ’ 000
hervido ig. (bilateral) ,
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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ANEXO XIII.

Didmetro de fémur

CORRELACION ENTRE DIAMETROS DE FEMUR.

Didmetro de fémur

en raspado en hervido

Correlacion de Pearson 1 732"

COR Sig. (bilateral) ,000
N 40 40
3 ) Correlacion de Pearson 732" 1

Diametro de fémur en Sia. (bilateral ’ 000
hervido 9:( ) '

N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

ANEXO XIV. CORRELACION ENTRE DIAMETROS DE TARSO.

Diametro de tarso

Diametro de tarso

en raspado en hervido
g Correlacion de Pearson 1 789"
Diametro de tarso en o ’
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
g Correlacion de Pearson 789" 1
Diametro de tarso en Sia. (bilateral ' 000
hervido ig. (bi ) '
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

ANEXO XV. CORRELACION ENTRE LONGITUDES DE TIBIA.

Longitud de tibia

Longitud de tibia

en raspado en hervido
_ o Correlacion de Pearson 1 671"
Longitud de tibia en . .
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
_ . Correlacion de Pearson 671" 1
Longitud de tibia en Sig. (bilateral) 000
hervido g- ’
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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ANEXO XVI. CORRELACION ENTRE LONGITUDES DE FEMUR.

Longitud de fémur

Longitud de fémur

en raspado en hervido
) ) Correlacion de Pearson 1 894"
Longitud de fémur en . .
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
) ] Correlacion de Pearson 894" 1
Longitud de fémur en Sig. (bilateral) 000
hervido g '
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

ANEXO XVII. CORRELACION ENTRE LONGITUDES DE TARSO.

Longitud de tarso

Longitud de tarso

en raspado en hervido
) Correlacion de Pearson 1 793"
Longitud de tarso en . .
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
] Correlacion de Pearson 789" 1
Longitud de tarso en Siq. (bilateral 000
hervido ig. (bilateral) '
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

ANEXO XVIII. CORRELACION ENTRE PESOS DE TIBIA.

Peso de tibiaen | Peso de tibia en
raspado hervido
. Correlacién de Pearson 1 867
Peso de tibia en . .
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
o Correlacion de Pearson 867" 1
Peso de tibia en Sig. (bilateral 000
hervido 9. ( ) '
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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ANEXO XIX. CORRELACION ENTRE PESOS DE FEMUR.

Peso de fémur en

Peso de fémur en

raspado hervido
) Correlacion de Pearson 1 794"
Peso de fémur en . .
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
) Correlacion de Pearson 794" 1
Peso de femuren Sig. (bilateral) 000
hervido g '
N 40 40

**_La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

ANEXO XX. CORRELACION ENTRE PESOS DE TARSO.

Peso de tarso en

Peso de tarso en

raspado hervido
beso de Correlacion de Pearson 1 830"
eso de tarso en o
Sig. (bilateral) ,000
raspado
N 40 40
beso det Correlacion de Pearson 830" 1
eso de tarso en o
hervido Sig. (bilateral) ,000
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

ANEXO XXI. CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS DE FEMUR.

Resistencia de
fémur en raspado

Resistencia de
fémur en hervido

*k

] ] ’ Correlacion de Pearson 1 543
Resistencia de fémur . .
Sig. (bilateral) ,000
en raspado
N 40 40
] ) ) Correlacion de Pearson 543" 1
Resistencia de fémur Sig. (bilateral) 000
en hervido g- ’
N 40 40

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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ANEXO XXIl. CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS DE TARSO.

Resistencia de
tarso en raspado

Resistencia de
tarso en hervido

Resistencia de t Correlacion de Pearson 1 300
esistencia de tarso en o
I ! Sig. (bilateral) ,060
raspado
N 40 40
Resistencia de t Correlacion de Pearson ,600 1
esistencia de tarso en o
hervido Sig. (bilateral) ,060
N 40 40

ANEXO XXI11. CORRELACION ENTRE RESISTENCIAS DE TIBIA.

Resistencia de
tibia en raspado

Resistencia de
tibia en hervido

*k

] ) o Correlacion de Pearson 1 582
Resistencia de tibia en . .
Sig. (bilateral) ,010
raspado
N 40 40
] ) o Correlacién de Pearson 582" 1
Resistencia de tibia en Sig. (bilateral) 010
hervido g '
N 40 40

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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ANEXO XXIV. CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE
INTEGRIDAD ESQUELETICA EN TIBIA OBTENIDA POR RASPADO.

DRTI LRTI WRTI RRTI
Correlacion de Pearson 1 0.143 0.582** 0.475**
DRTI Sig. (bilateral) ,378 ,000 ,000
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.143 1 0.686** 0.447*
LRTI Sig. (bilateral) ,378 ,000 ,019
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.582** 0.686** 1 0.785**
WRTI Sig. (bilateral) ,000 ,019 ,000
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.475** 0.447* 0.785** 1
RRTI Sig. (bilateral) ,001 ,003 ,000
N 40 40 40 40

DRT I: diametro de tibia en raspado; LRT: longitud de tibia en raspado; WRTI: peso de tibia en raspado; RRTI:
resistencia de tibia en raspado.

**_La correlacién es sianificativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

ANEXO XXV. CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE
INTEGRIDAD ESQUELETICA EN TIBIA OBTENIDA POR HERVIDO.

DHTI LHTI WHTI RHTI
Correlacion de Pearson 1 -0.032 0.586" 0.234
DHTI Sig. (bilateral) 844 ,000 ,036
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson -0.032 1 0.647" 0.360"
LHTI Sig. (bilateral) 844 ,000 ,025
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.586** 0.647** 1 0.449"™
WHTI Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.234 0.360* 0.449** 1
RHTI Sig. (bilateral) ,036 ,025 ,000
N 40 40 40 40

DHT I: didmetro de tibia en hervido; LHT I: longitud de tibia en hervido; WHT I: peso de tibia en hervido; RHTI:
resistencia de tibia en hervido.

**_La correlacion es sianificativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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ANEXO XXVI. CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE

INTEGRIDAD ESQUELPETICA EN FEMUR OBTENIDO POR RASPADO.

DRF LRF WRF RRF
Correlacion de Pearson 1 0.032 0.438" 0.16
DRF Sig. (bilateral) ,949 ,014 ,103
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.032 1 0.721" 0.206
LRF Sig. (bilateral) 949 ,000 035
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.438** 0.721** 1 0.449"
WRF Sig. (bilateral) ,014 ,000 ,001
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.16 0.206 0.449** 1
RRF Sig. (bilateral) ,103 ,035 ,001
N 40 40 40 40

DRF: diametro de fémur en raspado; LRF: longitud de fémur en raspado; WRF: peso de fémur en raspado; RRF:
resistencia de fémur en raspado.

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

ANEXO XXVII. CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE
INTEGRIDAD ESQUELETICA EN FEMUR OBTENIDO POR HERVIDO.

DHF LHF WHF RHF
Correlacion de Pearson 1 0.132 0.628" 0.202
DHF Sig. (bilateral) ,001 795 077
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.132 1 0.725" 0.24
LHF Sig. (bilateral) ,001 ,000 ,005
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.628** 0.725** 1 0.470™
WHF Sig. (bilateral) ,795 ,000 337
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.202 0.24 0.470** 1
RHF Sig. (bilateral) ,077 ,005 337
N 40 40 40 40

DHF: diametro de fémur en hervido; LHF: longitud de fémur en hervido; WHF: peso de fémur en hervido; RHF:
resistencia de fémur en hervido.

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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ANEXO XXVIII. CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE
INTEGRIDAD ESQUELETICA EN TARSO OBTENIDO POR RASPADO.

DRTA LRTA WRTA RRTA
Correlacion de Pearson 1 0.149 0.583" 0.002
DRTA Sig. (bilateral) ,360 ,000 ,989
N 40 40 40 40
Correlacién de Pearson 0.149 1 0.461" 0.152
LRTA Sig. (bilateral) ,360 ,004 ,348
N 40 40 40 40
Correlacién de Pearson 0.583** 0.461** 1 0.267
WRTA Sig. (bilateral) ,000 ,004 ,096
N 40 40 40 40
Correlacién de Pearson 0.002 0.152 0.267 1
RRTA Sig. (bilateral) ,989 ,348 ,096
N 40 40 40 40

DRT A: diametro de tarso en raspado; LRT A: longitud de tarso en raspado; WRT A: peso de tarso en raspado;
RRT A: resistencia de tarso en raspado.

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (hilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

ANEXO XXIX. CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE
INTEGRIDAD ESQUELETICA EN TARSO OBTENIDO POR HERVIDO.

DHTA LHTA WHTA RHTA
Correlacion de Pearson 1 0.607" 0.363" 0.523"
DHTA Sig. (bilateral) ,000 ,021 ,538
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.607** 1 0.403" 0.259
LHTA Sig. (bilateral) ,000 ,010 ,000
N 40 40 40 40
Correlacién de Pearson 0.363* 0.403** 1 0.485"
WHTA Sig. (bilateral) 021 ,010 224
N 40 40 40 40
Correlacion de Pearson 0.523** 0.259 0.485** 1
RHTA Sig. (bilateral) ,538 ,000 ,224
N 40 40 40 40

DHT A: diametro de tarso en hervido; LHT A: longitud de tarso en hervido; WHT A: peso de tarso en hervido;
RHT A: resistencia de tarso en hervido.

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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ANEXO XXX..CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA OSEA Y LAS VARIABLES DE INTEGRIDAD ESQUELETICA.

Resistencia Diémetr.o Longitud Peso (q) Densidad I’ndicej c:ie Indice de Indice de
o6sea (g) promedio (mm) (mg/cmd) Robusticida Quetelet Seedor
Correlacion de Pearson 1 04757 0.447* 0.785 ™" 0.453"* -0.530™" 0.691 ** 0.761 **
Resistencia Sig. (bilateral) 0.005 0.010 0.000 0.174 0.000 0.000 0.000
N 37 37 37 37 37 37 37 37

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05

*x L F{ﬂgrelacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

(bilate
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ANEXO XXXI. GRAFICOS CORRESPONDIENTES A LA FORMULA 1.

Normalidad Residuales
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ANEXO XXXII. GRAFICOS CORRESPONDIENTES A LA FORMULA 2.

DISTRIBUCION Y NORMALIDAD DE DATOS PARA LA ECUACION LINEAL MULTIPLE

Normalidad Residuales
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ANEXO XXXI1l. GRAFICO DE LA ECUACION “A”

Esquema de grafico lineal

Longitud de tibia en hervido= 14.49 + 1.014 Longitud de fémur en raspado

° s 144107
67.5 R-Sq 77.4%
R-Sq@adj)  76.8%
o
S
S 650
(9]
d=
(=
()
@ 62.5
e
=
S
< 60.0
>
=
I5)
5
9 575
°
55.0
42 44 46 48 50 52

Longitud de fémur en raspado

ANEXO XXXIV. GRAFICO DE LA ECUACION “B”.

Esquema de grafico lineal

Longitud de fémur en raspado = 1.286 + 0.7384 Longitud de tibia en hervido

52

50

48

I
o

Longitud de fémur en hervido
N
iy

° s 0978711
R-Sq 83.9%
R-Sq(adj) 835%
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5

Longitud de tibia en hervido
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Peso de fémur en raspado

Peso de fémur en raspado

ANEXO XXXV. GRAFICO DE LA ECUACION “C”.

Esquema de grafico lineal

Peso de fémur en raspado = 1.898 - 2.749 Peso de tibia en raspado
+ 2.019 Peso de tibia en raspado”2 - 0.3793 Peso de tibia en raspado” 3

2.2 ° s 0.136251
R-Sq 76.0%
R-Sq(ad)) 74.0%
2.0 °
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
15 2.0 2.5 3.0
Peso de tibia en raspado
ANEXO XXXVI. GRAFICO DE LA ECUACION “D”.
Esquema de grafico lineal
Peso de fémur en raspado = - 0.1322 + 0.7927 Peso de tibia en hervido
2.2 ° s 0.127115
R-Sq 77.9%
R-Sq(ad; 77.3%
2.0 q(adj)
18
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8 °
1.2 1.4 1.6 18 2.0 2.2 2.4 2.6

Peso de tibia en hervido
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ANEXO XXXVII. GRAFICO DE LA ECUACION “E”.

Esquema de Grafico Lineal
Longitud de tarso en hervido= 6.352 + 0.6565 Longitud de tibia en hervido

>2 o s 0915365
R-Sq 82.5%
R-Sq(adj) 82.0%
o
T 50
e
[
4=
c
D 48
2
s
3 46
©
=
©
S 44
—
42
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5
Longitud de tibia en hervido
ANEXO XXXVIIIl. GRAFICO DE LA ECUACION “F”.
Esquema de grafico lineal
Peso de tarso en raspado= 1.290 - 1.424 Peso de tibia en raspado
+ 1.146 Peso de tibia en raspado”2 - 0.2192 Peso de tibia en raspado” 3
16 s 0.0707510
R-Sq 85.1%
1.5 R-Sq(adj) 83.9%

= k=
w »

Peso de tarso en raspado
=
N

15 2.0 2.5 3.0
Peso de tibia en raspado

90



Peso de tarso en raspado

Peso de tarso en hervido

1.6

ANEXO XXXIX. GRAFICO DE LA ECUACION “G”.

Esqueme de grafico lineal

Peso de tarso en raspado= - 0.6069 + 1.419 Peso de tibia en hervido
- 0.2325 Peso de tibia en hervido”2

° s 00933711

R-Sq 734%

15 R-Sq(adj) 71.9%
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
Peso de tibia en hervido
ANEXO XL. GRAFICO DE LA ECUACION “H”.
Esquema de grafico lineal
Peso de tarso en hervido = 4.259 - 6.382 Peso de tibia en hervido
+ 3.790 Peso de tibia en hervido”2 - 0.6724 Peso de tibia en hervido”3

16 ° s 00767778

R-Sq 84.2%

1.5 R-Sq(adj) 82.9%
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9

[ ]
0.8
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Peso de tibia en hervido
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ANEXO XLI. GRAFICO DE LA ECUACION “I”.

Esquema de grafico lineal
Longitud de fémur en raspado = 2132 - 132.0 Longitud de tarso en hervido
+ 2.761 Longitud de tarso en hervido”2 - 0.01907 Longitud de tarso en hervido” 3

s 144579
R-Sq 713%
R-Sq(adj)  68.9%
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ANEXO XLIl. GRAFICO DE LA ECUACION «J”.

Esquema de grafico lineal
Longitud de tarso en hervido = 10.67 + 0.7746 Longitud de fémur en hervido
e s 110257

R-Sq 74.6%
R-Sq(adj)  74.0%
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Longitud de fémur en hervido
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Peso de tarso en raspado

Peso de tarso en hervido
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ANEXO XLIIl. GRAFICO DE LA ECUACION “K”.

Esquema de grafico lineal

Peso de tarso en raspado = 0.3623 + 0.6379 Peso de fémur en raspado

0.8

1.0

12 1.4 16
Peso de fémur en raspado

1.8

2.0

S
R-Sq
R-Sq(adj)

ANEXO XLIV. GRAFICO DE LA ECUACION “L”.

Esquema de grafico lineal

0.0863109
76.6%
76.0%

Peso de tarso en hervido = - 0.1038 + 1.301 Peso de fémur en raspado

- 0.2416 Peso de fémur en raspado” 2

0.8

1.0

1.2 1.4 16 18
Peso de fémur en raspado
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ANEXO XLV. GRAFICO DE LA ECUACION “M”.

Esquema de grafico lineal
Resistencia de tibia en raspado = 268.1 - 409.7 Peso de tibia en raspado
+ 213.5 Peso de tibia en raspado” 2 - 34.47 Peso de tibia en raspado” 3
60 s 5.80747
R-Sq 64.2%
R-Sqladj)  61.1%
50

40
30

20

Resistencia de tibia en raspado

10
1.5 2.0 2.5 3.0

Peso de tibia en raspado

ANEXO XLVI. GRAFICO DE LA ECUACION “N”,

Esquema de grafico lineal
Peso de fémur en raspado = - 320.2 + 20.18 longitud de fémur en raspado
- 0.4226 Longitud de fémur en raspado”2 + 0.002956 Longitud de fémur en raspado” 3

22 ° s 0.185916
R-Sq 55.2%
R-Sq(ad)) 51.5%
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Peso de fémur en hervido

ANEXO XLVIl. GRAFICO DE LA ECUACION “0O”.

Esquema de grafico lineal

Peso de fémur en hervido = - 2.002 + 0.07234 longitud de fémur en hervido
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ANEXO XLVIII. CUADRO COMPLETO DE TODOS LOS VALORES CORRELATIVOS OBTENIDOS.

DRTI DHTI LRTI LHTI PRTI PHTI RRTI RHTI DRFE DHFE LRFE LHFE PRFE PHFE RRFE RHFE DRTA DHTA LRTA LHTA PRTA PHTA RRTA RHTA
Correlacién de 1 710" 0.144 0.183 582" 604" 475" 0.008 673" 496" 0.081 0111 457" 438" 0.197 0.281 693" 506" 0.288 0.152 486" 502" 0.238 0.272
DRTI | sig. (bilateral) 0.000 0375 0.258 0.000 0.000 0.002 0.962 0.000 0.001 0620 0494 0.003 0.005 0.241 0.087 0.000 0.001 0071 0350 0.002 0.001 0139 0114
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de 710" 1 356" -0.033 609 585 492" 0.232 592" 624 0.054 0.021 455 348" -0.042 0.140 501" 584" 0.287 -0.012 479" 364" 0.089 406
DHTI | 'Sig. (bilateral) | 0.000 0.024 0.839 0.000 0.000 0.001 0.167 0.000 0.000 0739 0.896 0.003 0028 0.806 0402 0.001 0.000 0073 0.940 0.002 0021 0.584 0.016
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 0.144 356 1 671" 686" 626" 447" 360" 0.120 360~ 696" 713" 580" 581" -0.012 0.115 0.264 364" 660" 564" 622" 568" 0.028 0.169
LRTI [ 'Sig (bilateral) | 0375 0.024 0.000 0.000 0.000 0.004 0.029 0.468 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.946 0.490 0.100 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.862 0332
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de 0.183 -0.033 671" 1 540 647" 464" 0312 0.017 0.101 880" 916" 613" 652" 0.208 0.274 0.206 0.092 705" 908" 534" 663" 0.183 0.120
LHTI ['Sig (bilateral) | 0.258 0.839 0.000 0.000 0.000 0.003 0.060 0919 0539 0.000 0.000 0.000 0.000 0216 0.096 0202 0572 0.000 0.000 0.000 0.000 0.259 0491
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de 582" 609 686" 540" 1 867" 758" 391" 401 583" 559" 517" 851" 672" 0.252 0.287 570" 497" 517" 483" 904~ 767" 0.289 385"
PRTI [ 'Sig (bilateral) | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0017 0011 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.133 0.080 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.071 0.022
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 604" 585 626" 647" 867" 1 794” 449 515" 588" 653" 605" 883" 785" 301" 442" 563" 543" 617" 624" 843" 902" 438" 541
PHTI [ 'Sig (bilateral) | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 475~ 492" 447" 464" 758" 794" 1 511" 312" 570" 516" 387" 752" 625" 0.276 390" 362 338" 421" 494" 656" 703” 368" 456"
RRTI ['Sig (bilateral) | 0.002 0.001 0.004 0.003 0.000 0.000 0.001 0.021 0.000 0.001 0.015 0.000 0.000 0.103 0017 0.024 0.036 0.008 0.001 0.000 0.000 0.021 0.006
N 39 39 39 39 39 39 39 37 38 38 39 39 39 39 36 37 39 39 39 39 38 39 39 35
Correlacionde |  0.008 0.232 360" 0.312 391" 449" 511" 1 -0.102 393" 0.324 0.307 425~ 346" 0.038 0.139 -0.031 0.049 0.278 328" 0.241 352" 0.017 0.059
RHTI | Sig. (bilateral) | 0.962 0.167 0.029 0.060 0017 0.005 0001 0.555 0018 0,051 0.065 0009 0.036 0828 0426 0.854 0771 0.096 0.047 0.157 0033 0.920 0742
N 37 37 37 37 37 37 37 37 36 36 37 37 37 37 35 35 37 37 37 37 36 37 37 34
Correlacion de | 673™ 592" 0.120 0017 401~ 515" 372 -0.102 1 721" 0.032 -0.011 438" 491" 0.160 0.232 689 629" 0.185 0.042 338~ 463" 0.200 582"
DRFE | Sig (bilateral) | 0.000 0.000 0.468 0919 0011 0.001 0.021 0555 0.000 0849 0.948 0.005 0.001 0.352 0.167 0.000 0.000 0259 0.798 0.038 0.003 0.223 0.000
N 39 39 39 39 39 39 38 36 39 38 39 39 39 39 36 37 39 39 39 39 38 39 39 34
Correlacion de | 496~ 624" 360" 0101 583" 588" 570" 393" 721" 1 0.149 0132 537" 628" 0.154 0.202 484" 647" 367" 0170 412" 500" 0.021 536"
DHFE [ Sig (bilateral) | 0001 0000 0.024 0539 0.000 0.000 0.000 0018 0.000 0.365 0.424 0000 0.000 0370 0230 0.002 0.000 0022 0.300 0010 0,001 0.900 0001
N 39 39 39 39 39 39 38 36 38 39 39 39 39 39 36 37 39 39 39 39 38 39 39 35
Correlacion de | 0.081 0.054 696" 880" 559" 653" 516" 0.324 0.032 0.149 1 894" 721" 690" 0.206 0.233 0.206 0.177 667" 830" 573" 676" 0.095 0.112
LRFE | Sig. (bilateral) | 0.620 0739 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.051 0.849 0.365 0.000 0.000 0.000 0.221 0.160 0202 0.274 0.000 0.000 0.000 0.000 0.560 0524
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 0111 0.021 713" 916 517" 605 387" 0307 -0.011 0.132 894" 1 594" 725" 0.170 0.240 0154 0.122 763" 864" 501" 596 0.156 0.101
LHFE | Sig (bilateral) | 0.494 0896 0.000 0.000 0.001 0.000 0015 0.065 0.948 0424 0.000 0.000 0.000 0313 0147 0.342 0454 0.000 0.000 0001 0.000 0.336 0563
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 457 455" 580" 613" 851" 883" 752" 425” 438" 537" 721" 594" 1 794" 449" 345 512" 498~ 518" 573" 875~ 850" 0.256 373"
PRFE | Sig. (bilateral) | 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.034 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0111 0.027
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 438™ 348" 5817 652" 672 785" 625~ 1346 491" 628" 690" 725" 794" 1 351" 4707 491" 516" 626™ 663 638" 797" 0219 1409
PHFE | Sig. (bilateral) |  0.005 0028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0036 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0033 0003 0.001 0001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.174 0015
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacionde | 0.197 -0.042 -0.012 0.208 0.252 391" 0.276 0.038 0.160 0.154 0.206 0.170 449" 351" 1 5917 0.185 0.178 0.160 0.287 0.270 4217 416" 0.181
RRFE | Sig. (bilateral) | 0.241 0.806 0946 0.216 0.133 0017 0.103 0828 0352 0370 0221 0313 0.005 0033 0.000 0272 0.291 0343 0.085 0112 0.009 0.010 0314
N 37 37 37 37 37 37 36 35 36 36 37 37 37 37 37 35 37 37 37 37 36 37 37 33
Correlacionde | 0.281 0.140 0.115 0.274 0.287 442" 390" 0.139 0.232 0.202 0.233 0.240 345 470 591" 1 0.239 0.201 0.248 371" 346 482" 400° 0.274
RHFE | 'Sig (bilateral) | 0.087 0.402 0490 0.096 0.080 0.005 0.017 0.426 0.167 0.230 0160 0147 0.034 0003 0.000 0.149 0.225 0133 0.022 0.036 0002 0013 0.123
N 38 38 38 38 38 38 37 35 37 37 38 38 38 38 35 38 38 38 38 38 37 38 38 33
Correlacion de | 693™ 501" 0.264 0.206 570" 563" 362 -0.031 689" 484" 0.206 0.154 5127 491" 0.185 0.239 1 789" 0.149 0.119 583" 628" 0.002 407
DRTA | sig (bilateral) | 0.000 0.001 0.100 0.202 0.000 0.000 0.024 0.854 0.000 0.002 0202 0342 0.001 0.001 0272 0.149 0.000 0360 0.463 0.000 0.000 0.989 0015
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 506" 584" 364" 0.092 497" 543" 338" 0.049 629" 647" 0.177 0.122 498" 516 0.178 0.201 789" 1 0.265 0.100 495~ 607 -0.050 523"
DHTA [Sig (bilateral) | 0.001 0.000 0021 0572 0.001 0.000 0.036 0771 0.000 0.000 0274 0454 0.001 0001 0.291 0225 0.000 0.098 0538 0.001 0.000 0.759 0.001
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacién de | 0.288 0.287 660" 705~ 517" 617" 421" 0.278 0.185 367 667 763" 518" 626" 0.160 0.248 0.149 0.265 1 793" 461" 553" 0.152 387
LRTA ['sig (bilateral) | 0.071 0073 0.000 0.000 0.001 0.000 0.008 0.096 0.259 0.022 0.000 0.000 0.001 0.000 0343 0.133 0360 0.098 0.000 0.003 0.000 0348 0.022
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacionde | 0.152 -0.012 564" 908™ 483" 624" 494” 328" 0.042 0.170 830" 864" 573 663" 0.287 371" 0.119 0.100 793" 1 489" 652" 0.254 0.259
LHTA ['sig (bilateral) | 0.350 0.940 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.047 0.798 0.300 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085 0.022 0.463 0538 0.000 0.002 0.000 0113 0133
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 486" 479" 622" 534" 904™ 843" 656 0.241 338 412° 573" 501" 875" 638" 0.270 346 583" 495" 461" 489" 1 841" 342 473"
PRTA [ Sig (bilateral) | 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.157 0.038 0.010 0.000 0.001 0.000 0.000 0.112 0.036 0.000 0.001 0.003 0.002 0.000 0.033 0.005
N 39 39 39 39 39 39 38 36 38 38 39 39 39 39 36 37 39 39 39 39 39 39 39 34
Correlacién de | 502 364~ 568" 663" 767" 902™ 703” 352" 500" 676" 596" 850" 797" 421" 482" 628" 607" 553" 652" 841" 1 347 485"
PHTA | sig (bilateral) | 0.001 0.021 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0033 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.028 0.003
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacion de | 0238 0.089 0028 0.183 0.289 438" 368" 0017 0.200 0.021 0.095 0.156 0.256 0219 416" 400 0.002 -0.050 0152 0.254 342 347 1 0.269
RRTA ['sig (bilateral) | 0.139 0584 0862 0.259 0071 0.005 0.021 0920 0223 0.900 0560 0.336 0111 0174 0.010 0013 0.989 0.759 0348 0113 0.033 0028 0.119
N 40 40 40 40 40 40 39 37 39 39 40 40 40 40 37 38 40 40 40 40 39 40 40 35
Correlacién de | 0.272 406" 0.169 0.120 385~ 541" 456" 0.059 582" 536 0.112 0.101 373 409" 0.181 0.274 407" 523" 387 0.259 473" 485~ 0.269 1
RHTA ['sig (bilateral) | 0.114 0.016 0332 0.491 0.022 0.001 0.006 0742 0.000 0.001 0524 0.563 0.027 0015 0314 0.123 0015 0.001 0022 0133 0.005 0.003 0119
N 35 35 35 35 35 35 35 34 34 35 35 35 35 35 33 33 35 35 35 35 34 35 35 35
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ANEXO XLIX. REGISTRO DE PESO VIVO A LOS 21 DIAS.

N°Pollo peso final
1 1015
2 740
3 889
4 839
5 914
6 914
7 1017
8 925
9 849
10 925
11 712
12 875
13 1011
14 852
15 868
16 744
17 836
18 581
19 980
20 920
21 979
22 781
23 927
24 857
25 882
26 930
27 815
28 808
29 1004
30 828
31 966
32 888
33 1072
34 964
35 844
36 976
37 991
38 840
39 1000
40 974
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