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“RENDIMIENTO PRODUCTIVO E INTEGRIDAD OSEA DE POLLOS DE
CARNE EN RESPUESTA A SUPLEMENTACION DIETARIA CON DIFERENTES
FUENTES DE FITASA COMERCIAL”

RESUMEN

El objetivo del presente ensayo fue determinar el efecto de cuatro fuentes de fitasas
comerciales sobre el rendimiento productivo y la integridad 6sea de pollos de carne de 1 a
28 dias de edad. Se utilizaron 300 pollos BB machos de la Linea Cobb 500 distribuidos al
azar en 30 corrales en piso (10 aves por corral), alimentados durante 28 dias con uno de los
siguientes tratamientos: T1, Dieta normal en Foésforo (DNP); T2, Dieta deficiente en
Fosforo (DDP); T3, DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4, DDP + Fitasa B (100 g/TM); T5,
DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6, DDP + Fitasa D (50 g/TM). El suministro de alimento y
agua fue ad libitum. El peso vivo, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion
alimentaria, y mortalidad se registraron semanalmente hasta la finalizacion del ensayo. A
los 28 dias de edad, 20 aves por tratamiento, fueron sacrificados para determinar el
rendimiento de carcasa, rendimiento de piernas, peso de tibias y posteriormente los
contenidos de humedad y ceniza en tibias. Los resultados mostraron que, el
comportamiento productivo de los pollos de carne alimentados con niveles normales de
fosforo (T1) fueron diferentes estadisticamente (P<0.05) al resto de los tratamientos,
asimismo no hubo diferencias estadisticas entre los promedios obtenidos por las fitasas A y
C ni entre B y D, mientras que el tratamiento con nivel deficiente de fosforo (T2), mostro
rendimientos menores. Las tibias de las aves de los tratamientos, con excepcion del T2
(P<0.05), mostraron niveles adecuados cenizas. Se concluye que las respuestas productivas
de las aves que recibieron la dieta deficiente en fosforo mas las diferentes fitasas fueron

menores que el de las aves alimentadas con la dieta normal en fosforo.

Palabras claves: fitasa, pollo de carne, rendimiento productivo, integridad dsea.



"PERFORMANCE AND BONE INTEGRITY OF BROILERS IN RESPONSE TO
DIETARY SUPPLEMENTATION WITH DIFFERENT SOURCES OF
COMMERCIAL PHYTASES"

SUMMARY

The objective of this study was to determine the effects of four sources of commercial
phytases on the performance and bone integrity of broilers from 1 to 28 days old. 300 one-
day old Cobb 500 male chickens were distributed into 30 floor pens (10 birds per pen) and
fed the experimental diets for 28 days. Five pens received one of the following treatments:
T1, phosphorus adequate diet (PAD); T2, phosphorus deficient diet (PDD); T3, PDD +
phytase A (100 g/TM); T4, PDD + phytase B (100 g/TM); TS5, PDD + phytase C (50
g/TM) and T6, PDD + phytase D (50 g/TM). Feed and water were provided ad libitum.
Live weight, weight gain, feed consumption, feed conversion, and mortality were recorded
weekly. At 28 days of age, 20 birds per treatment were sacrificed to determine carcass and
leg yield, and, weight, moisture and ash content of the tibias. The results showed that
performance of broilers fed the PAD (T1) was significantly different (P<0.05) than that of
the other treatments. The performances of broilers under diets that contain phytase A and C
or B and D were not significantly different (P>0.05) while the group that received the PDD
(T2) showed the lowest performance. Tibia ash values of all treatments, with the exception
of T2, were adequate and not different among them. It is concluded that the performance of
broilers that were fed the phosphorus deficient diet plus each of the different sources of
commercial phytases was lower than that of the group that received the phosphorus

adequate diet.

Key words: Phytase, broilers, productive performance, bone integrity.



I. INTRODUCCION

El rendimiento productivo en pollos de carne no siempre alcanza niveles esperados
de produccion, debido a ciertos factores que dificultan el aprovechamiento de
nutrientes esenciales, entre ellos la utilizacion del fosforo, uno de los minerales de
mayor importancia en el organismo animal, responsable de la formacion y
mantenimiento del hueso, especialmente durante el crecimiento y desarrollo
esquelético de los pollos, ademas de ser usado como indicador del estatus
osteoldgico en la formacion de la matriz inorgénica, siendo las cenizas Oseas el

criterio para determinar el grado de mineralizacion.

Sin embargo, la digestibilidad del fosforo se ve afectada porque en su mayor parte no
esta disponible, por estar ligada a complejos que dificultan su aprovechamiento,
especialmente el acido fitico, que se desempefia como factor anti-nutricional y las
aves no producen la enzima que logra hidrolizar y liberar los elementos ligados a ella
con su consecuente utilizacion por parte del pollo; aunque la digestibilidad del acido
fitico se ve afectada por varios factores, incluyendo el calcio de la dieta, las
interacciones micro-minerales, el estatus del fosforo de las aves y los ingredientes de
la dieta, generalmente estd bajo en comparacion con las fuentes inorganicas. Esta
baja utilizacion del fosforo en granos y oleaginosas tipica en dietas de aves, se ha
traducido en la pérdida de valiosos nutrientes que ha contribuido a la excrecion de

este mineral.

Asi, la biodisponibilidad del fosforo, puede ser incrementada usando enzimas fitasas,
las cuales son producidas por microorganismos y se caracterizan por aumentar su
disponibilidad en los alimentos, donde suele estar como fitato, permitiendo a las aves
absorber de manera mas eficiente el fosforo, promoviendo asi mejor ganancia de

peso, indice de conversion alimenticia, consumo de alimento y mineralizacion dsea.



Actualmente, en el mercado nacional, existen diversos tipos de fitasas microbiales y
cada una con relativa efectividad para liberar fosforo fitico, pero no existen
suficientes trabajos de investigacion bajo condiciones controladas sobre el
rendimiento productivo y desarrollo 6seo que comparen la efectividad de estos
productos y ayuden a dilucidar el desempefio y eficacia de los mismos en la nutricion
de pollos de carne, puesto que nuevas fuentes de fitasas se van desarrollando con el
avance en tecnologias de fermentacion y que necesitan ser evaluados en ensayos

bioldgicos.

El objetivo del presente ensayo fue comparar el efecto de cuatro fuentes de fitasas
comerciales sobre el comportamiento productivo e integridad 6sea de pollos de carne

de 1 a 28 dias de edad alimentados con dietas deficientes en fosforo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. El fosforo como nutriente

Fosforo (P) es un macro-mineral esencial para la vida. Estd implicada en el
metabolismo energético, la sefalizacion celular, el equilibrio acido-base y la
estructura 6sea entre otros (Baker y Lewis, 1995). Junto con el calcio, el fosforo tiene
un papel esencial en la formacion del hueso. En el animal, el fosforo comprende
aproximadamente 1% del peso vivo, y es considerado cuidadosamente cuando los
alimentos y suplementos se formulan. Alrededor del 80% de fosforo en el cuerpo del

animal se deposita en los huesos y dientes (Assuena et al., 2009).

En pollos de carne de rapido crecimiento, la mineralizacién 6sea es especialmente
importante cuando la seleccion de lineas con tasas de mayor crecimiento y
rendimiento de los musculos de la pechuga ha puesto una enorme presion sobre
articulaciones de las piernas y el sistema esquelético (Williams et al., 2000). El
requerimiento diario de P de las aves, ha sido histdricamente conocido por la
suplementacion en la dieta con fosforo inorganico, aunque el maiz y la harina de
soya, los granos y harinas de oleaginosas tipicas en las dietas de aves de corral, son
ricos en P total, pero se encuentran almacenados en el acido fitico (Ravindran et al.,

1995).

2.2.  Presenciay estructura del acido fitico

Los principales ingredientes en dietas comerciales de cerdos y aves de corral son las
semillas (cereales) o de productos a partir de semillas (harinas oleaginosas y
subproductos de granos). Una gran parte (60-80%) del P en estos ingredientes se

presenta en forma de fitatos, sales de acido fitico (Cuadro 1). El acido fitico, myo-



inositol 1, 2, 3, 4, 5, 6 hexaquis dihidrogeno fosfato, es un componente esencial de
todas las semillas. Las semillas acumulan rapidamente el acido fitico durante el
periodo de maduracion. La ubicacion del fitato en las semillas es variable; en los
granos pequefios, se encuentra principalmente en el salvado (capa de aleurona,
pericarpio y testa), y en el caso del maiz se encuentra principalmente en el germen.
Por lo general, en las semillas de leguminosas, el fitato se acumula en el cotiledon.
En la soya, el acido fitico se encuentra en los cuerpos de proteinas distribuidas en la

semilla (Kornegay, 2001).

Cuadro 1: Contenido de fosforo fitico y actividad fitasa de algunos ingredientes

Ingrediente P fitico P fitico Actividad ﬁt?sa
(%) (% total de P) | (unid. Kg )
Cereales y subproductos
Maiz 0.24 72 15
Trigo 0.27 69 1193
Sorgo 0.24 66 24
Cebada 0.27 64 582
Avena 0.29 67 40
Afrecho de trigo 0.92 71 2957
Harina de oleaginosas
Harina de soya 0.39 60 8
Harina de canola 0.70 59 16
Harina de girasol 0.89 77 60
Harina de mani 0.48 80 3

Fuente: Kornegay (2001), datos adaptados de Ravindran (1996) y Ravindran et al. (1994, 1995).

2.3.  Biodisponibilidad del fésforo fitico

La biodisponibilidad del P en los cereales y los productos de semillas oleaginosas en
general es muy baja para los cerdos y aves de corral, ya que tienen una capacidad
limitada para utilizar el P fitico (Cuadro 2). Estimaciones de la biodisponibilidad del
P en el maiz y la harina de soya para cerdos y aves de corral estd en el rango 10 a
30% (Jongbloed y Kemme, 1990; Cromwell, 1992). Esta baja disponibilidad del P
fitico presenta dos problemas para los productores: (i) la necesidad de anadir
suplementos de P inorganico en las dietas, y (ii) la excrecion de grandes cantidades

de fosforo en las heces.



Cuadro 2: Biodisponibilidad del fosforo para cerdos y fosforo no fitico para aves

Ingrediente Biodisponibilidad de | P no fitico para aves
P para cerdos (% del total)

Cereales y subproductos

Maiz 12 28

Avena 23 33

Cebada 31 36

Triticale 46 33

Trigo 50 31

Harinas altas en proteinas - origen

vegetal

Harina de mani 12 21

Harina de canola 21 26

Harina de soya, 44% de proteina 35 40

Fuente: Kornegay (2001), datos adaptados de Cromwell (1992).

La molécula de acido fitico tiene un alto contenido de P (28.2%) y potencial de
quelacion para formar una gran variedad de sales insolubles con cationes di y
trivalentes a pH neutro. Un mol de acido fitico puede unir un promedio de 6.3 mol de
Ca para formar fitatos insolubles a pH del intestino delgado. La formacion de fitato
insoluble hace tanto al Ca y P disponible. El Zinc, Cobre, Cobalto, Manganeso,
Hierro y Magnesio también pueden formar complejos. Esta union hace de estos
minerales potencialmente disponibles para la absorcion intestinal. El é4cido fitico
puede tener una influencia negativa en proteinas y aminoacidos (O'Dell y De Borland
1976; Knuckles et al., 1985) e inhibe las enzimas proteoliticas como la pepsina y

tripsina en las condiciones gastrointestinales (Singh y Krikorian, 1982).

2.4.  Acido fitico y la eficacia de la fitasa

La hidrolisis del fitato dietético por la fitasa microbiana extrinseca fue investigado,
probablemente por primera vez por Nelson et. al., (1971), quienes observaron
mejorar la utilizacion del P por pollos alimentados con dietas de maiz — soja
conteniendo Aspergillus. Sin embargo los costos de la adicion de la enzima eran muy
altos y existia poca presion ambiental para reducir la excrecion de P hasta finales de

1980.



Los efectos negativos asociados al acido fitico pueden ser aliviados, en parte, por el
uso de fitasa exdgena. Los resultados de varios estudios han demostrado mayor
digestibilidad y la utilizacion de P, y por lo tanto reduce la excrecion de P al medio
ambiente debido a la fitasa (Applegate et al., 2003; Penn et al., 2004; Angel et al.,
2006; Leytem et al., 2007). La liberacion de P del acido fitico por la fitasa, sin
embargo, lejos de ser completa, s6lo un promedio de 15 — 20% de fitato presente en
la dieta de las aves de corral es liberada. Aunque en general se acepta que con la
adicion de fitasa el contenido de fosforo disponible de las dietas de pollos de engorde
se puede reducir en un punto porcentual alrededor de 0,1 (es decir, 0,45 a 0,35%), los
valores de digestibilidad de P fitico registrados en ellas no se cuenta para dicha

reduccion (Slominski, 2010 y Shaw et al., 2010).

El grado de liberacion de P fitico no solo esta relacionado con la tasa de inclusion de
fitasa exdgena, mas aun el hecho de que la molécula de fitato es relativamente
inaccesible para la hidrdlisis. Esto podria ser debido a la formacion de complejos
insolubles fitato-Ca. Se cree que la hidrdlisis del fitato tiene lugar principalmente
delante del estomago (buche, proventriculo, molleja) donde el pH es mas propicio
para la accion de la fitasa y el sustrato fitato es mas soluble en agua (Selle y

Ravindran, 2007).

Un aumento en el valor productivo con la suplementacion de la enzima se puede
lograr mediante: (1) la eliminacion del efecto de encapsulamiento de nutrientes de las
paredes celulares y por lo tanto, la energia mejorada y la disponibilidad de
aminoacidos, (2) la solubilizacion de la pared celular de los polisacaridos no
amilaceos (NSP) para una mas efectiva fermentacion en el intestino grueso y una
mejor utilizacion de la energia en general, (3) la hidrdlisis de ciertos tipos de
vinculos de proteinas con hidratos de carbono y por lo tanto, mejorar la
disponibilidad de los aminoacidos, y (4) la eliminaciéon de las propiedades anti
nutritivas de ciertos componentes de la dieta, incluida la NSP, por su hidrélisis
enzimatica de los componentes de tipo prebidtico que, a su vez, puede facilitar el

desarrollo y la salud intestinal en los pollos jovenes (Slominski, 2010).
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2.5. Fitasas

Dos factores importantes condujeron al desarrollo de la fitasa comercial que podrian
ser utilizados econdmicamente en las dietas de cerdo y aves de corral. El primero fue
el avance de la biotecnologia que condujo a las técnicas para modificar
genéticamente los hongos; segundo, fue de reducir la excrecion de P. Ciertamente, el
hecho de que el gen de la fitasa se han identificado y aislado hizo posible la
modificacion genética de Aspergillus niger. Ademas, una mejora en la tecnologia de

fermentacion fue un factor contribuyente (Kornegay, 2001).

Las fitasas microbianas se encuentran en numerosas bacterias, levaduras y hongos
(Harland y Morris, 1995) pero se han detectado con mayor frecuencia en medios del
género Aspergillus de hongos ascomicetos (Nair y Duvnjak, 1991). La actividad de
fitasa en general se define de la siguiente manera: una unidad de actividad fitasa es la
cantidad de enzima que libera 1 mol de fésforo inorganico en 1 minuto en una

solucion de 5,1 mmol de fitato de sodio a 37 °C y pH 5.5 (Kornegay, 2001).

La fitasa de origen microbiano (3-fitasa, EC 3.1.3.8) hidroliza el grupo fosfato
primero en la posicion C3, mientras que la fitasa de origen vegetal (6-fitasa EC
3.1.3.26) actia primero en la posicion C6 (Pallauf y Rimbach, 1995). La fitasa
producida por Aspergillus tiene dos pH optimos: una a pH 2.5 y el otro a pH 5.5. La
fitasa de trigo solo tiene un pH optimo de 5.2. La fitasa de Aspergillus ha demostrado
ser mas eficaz por unidad de actividad de la fitasa en trigo, probablemente debido a

estas diferencias (Eeckhout y De Paepe, 1996).

Cuatro posibles fuentes de fitasa podrian separar el fitato en el tracto digestivo de
cerdos y aves de corral: (i) la fitasa intestinal en las secreciones digestivas, (ii) fitasas
enddgenas presente en algunos ingredientes de los piensos, (iii) la fitasa procedentes
de las bacterias residentes, o (iv) fitasa producida por microorganismos exogenos

(Nys et al., 1996). El contenido del estomago y cultivos del intestino de los cerdos

7



(Jongbloed et al., 1992; Yi y Kornegay, 1996), y el estdbmago y el intestino delgado

de pollos (Liebert et al., 1993) tienen actividad fitasa insignificante.

2.5.1. Efectos fitasas sobre la digestibilidad de nutrientes

Los efectos de la suplementacion de enzimas fitasas sobre la digestibilidad de
nutrientes en alimentos fueron investigados en algunos experimentos. Sebastian, et
al., (1996) reportaron que la suplementacion de fitasa mejord significativamente la
digestibilidad ileal de la grasa cruda. La fitasa también puede mejorar la utilizacion
de proteinas, aminoacidos y energia metabolica aparente de las dietas de pollos de
engorde complementada con la enzima fitasa (Ravindran, et al., 1999). Rutherfurd, et
al., (2004) también mostré que la fitasa microbiana mejora la digestibilidad del P
fitico, asi como la digestibilidad ileal verdadera de aminoacidos de dietas basadas en

maiz - soya.

Onyango, et al., (2005) probaron que la fitasa en pollos de engorde mejora la
retencion de fosforo, calcio, nitrogeno, y un gran niimero de aminoacidos. La fitasa
microbiana en la dieta de pollos de engorde ha demostrado reducir la excrecion de
fosforo (Simons, et al, 1990). Yan, et al., (2006) sostiene que la excrecion del P de

los pollos podria ser reducida por la suplementacion de fitasa.

2.5.2. Efectos fitasas en la mejora de la biodisponibilidad de fésforo

Varias ecuaciones se han generado para un conjunto de datos en cerdos y aves de
corral con niveles superiores de la fitasa que varian entre 600, 800, 1000, 1200 6
1500 U kg' de la dieta. Se realizd una evaluacion de las estimaciones de la
digestibilidad (o retencion) del P calculado, utilizando cada una de estas ecuaciones.
Dentro del rango de 100 a 600 U kg™ para cerdos y 200 a 800 U kg para aves de
corral, valores similares se obtuvieron en general, para las distintas ecuaciones

(Kornegay, 2001).



2.5.3. Efectos fitasas en el crecimiento y la utilizacion de nutrientes

Un conjunto de datos muy prometedores han sido publicados sobre la eficacia de la
fitasa en dietas de gallinas. En comparacion con dietas de P adecuado, la adicion de
fitasa a dietas bajas en P resulto en el mismo rendimiento productivo. Es interesante
sefalar que incluso en un nivel muy bajo de fosforo no fitico en la dieta (Hughes et
al., 2008), los parametros de produccion se mantuvieron similares y no existe

diferencias estadisticamente significativas.

Aunque en muchos estudios, la adicion de fitasa a dietas bajas en P ha demostrado
que mejora el crecimiento y la utilizacion de nutrientes, su efecto ha sido menor o
minimo en comparacion con las dietas control con P suficiente. Como se demuestra
en estudios mas recientes, el poco efecto de la suplementacion de fitasa en el
crecimiento y la utilizacion de la energia y aminoacidos en pollos de engorde

(Slominski, 2010).

2.5.4. Efectos fitasas sobre el rendimiento y composicion corporal

Leeson et al., (2000), alimentaron por trece dias pollos de engorde con niveles
graduales de fosforo disponible (0.25 — 0.45%) y suplementadas con fitasas
bacteriales y fingicas; la alimentacion con dietas de 0.25% de fosforo disponible
resulté en la reduccion de la ingesta de alimento (244.6 g) y la ganancia de peso
(199.7 g), con la pérdida asociada en el peso de la tibia (454 mg), ceniza tibia
(30.8%) y el contenido de fosforo de tibia (2.6%). La adicion de 600 TU kg-' de fitasa
para el caso de Aspergillus niger, corrige los problemas, ingesta de alimento (297.1
g), ganancia de peso (246.8 g), peso de la tibia (557 mg), ceniza tibia (33.3%) y
contenido de fosforo de tibia (3.8%).

Pourreza y Classen (2001), probaron diferentes niveles de fitasas y xylanasas
adicionando salvado de trigo en la alimentacion de pollos parrilleros de 1 a 21 dias

de edad, logrando para el caso de solo fitasas, mejores rendimientos con 500 FTU en
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cuanto a ganancia de peso (523 g), conversion alimenticia (1.60) y porcentaje de

ceniza en hueso tibia (46.6 %).

Shirley y Edwards (2003), sugieren que los niveles altos de fitasa (de 1500 y 12000
U/Kg) se pueden usar para mejorar la utilizacion general del fitato P y posiblemente
otros nutrientes en una dieta deficientes de P total, igualando asi el rendimiento de
pollos de engorde alimentados con dietas que contienen fosforo inorgdnico

suplementario.

Para mejorar la utilizacion del fosforo fitico presentes en los granos de cereales,
Godoy et al., (2002), determinaron el efecto de incorporar fitasas exdgenas en dietas
de maiz-soya en pollos de engorde, utilizando 480 aves de un dia de edad de la linea
Cobb hasta las cuatro semanas. A las dietas se incluyeron niveles crecientes de
fitasas de Aspergillus niger (0, 300, 400 y 500 U/kg) con niveles crecientes de
fosforo (0.45; 0.55 y 0.65%). La suplementacion de fitasa a niveles de 0.45% mejora
el rendimiento, logrando asi 1,232 g de peso vivo, 1.31 de conversion alimenticia y
38.50 % de ceniza al adicionarsele 400 U/kg de fitasa, comparativamente sin la
adicion de la misma. Aunque si se compara con niveles adecuados de fosforo

(0.65%) los resultados difieren significativamente del nivel marginal.

Con la finalidad de determinar el efecto de la suplementacion de fitasa microbial en
dietas de pollos parrilleros basados en torta de soya con bajos niveles de fosforo
(0.31 % Pd), Mondal et al., (2007), encontraron que, al utilizar 500 PU de fitasa
mejora el rendimiento productivo de 1 a 21 dias tales como ganancia peso (643.84
g), conversion del alimento (1.54), porcentaje de ceniza en hueso (33.56), largo de la
tibia (12.33 cm) y amplitud de tibia (17.46 mm), concluyendo que la fitasa
microbiana puede compensar el efecto adverso de los bajos niveles de fosforo en la

dieta de pollos de carne.
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Para examinar el potencial de la suplementacion de una fitasa comercial en dietas de
pollos de carne de 0 a 21 dias de edad, con bajos niveles de fosforo no fitico
mediante la reduccion de fosfato dicalcico, Panda et al., (2007), encontraron que,
utilizando 500 FTU/kg sobre un nivel de 0.30 de Pd, mejora el rendimiento de los
mismos, como ganancia de peso de 551 g, ingesta de alimento de 798 g y conversion

del alimento de 1.45, logrando 44.92% de porcentaje de ceniza.

Ahmad (2008), evalio niveles bajos de fosforo disponible (0.36%) con
suplementacion de fitasas en la alimentacion de pollos parrilleros de 1 a 42 dias de
edad, encontraron que la adicion de fitasas a niveles de 3000 PU/kg de alimento a los
28 dias, mejora la performance y no existiendo diferencias estadisticas significativas
(P<0.5) cuando se comparan con niveles adecuados de fosforo (0.50% Pd) sin
adicion de la fitasa, logrando asi, 862 g para la ganancia de peso, 80.7 g de consumo
de alimento al dia por ave, conversion del alimento de 1.59, con rendimientos de

carcasa de 72% y 10.7% de ceniza del hueso tibia.

Hatsumi et al., (2008), utilizando 520 pollos BB de la linea Cobb de uno hasta los
veinte dias de edad, alimentaron con maiz, soya y arroz desgrasado, evaluando el
efecto de la suplementacion de fitasas sobre su rendimiento; la composicion
porcentual de los tratamientos fueron: control positivo 0.42% de Pd vy, el control
negativo 0.27% de Pd, adicionandoles tres niveles de fitasas 500, 750 y 1000 UFT/kg
al control negativo. Logrando una ganancia de peso de 34.32 g/dia (CP), 30.70 g/dia
(CN), 35.45 g/dia (CN + 500 UFT/kg), 36.17 g/dia (CN + 750 UFT/kg) y 36.10
g/dia (CN + 1000 UFT/kg); la conversion alimenticia fue de 1.45, 1.51, 1.39, 141 y
1.39 para el orden de los tratamientos mencionados. Concluyendo que la reduccion
en los niveles nutricionales de la dieta perjudican el desempefio y la mineralizacion y
resistencia Osea de las tibias, en tanto que la suplementacion con fitasas mejora estas

caracteristicas.
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Oliveira et al., (2009) evaluaron la inclusion de fitasa en dietas con niveles reducidos
de fosforo no fitico en el desempefo, rendimiento de carcasa y caracteristicas de la
cama de pollos de carne de 1 a 42 dias, los resultados a los 21 dias muestran que la
inclusion de fitasa a 25 U/kg de alimento, aumenta la ganancia de peso, consumo de
alimento y conversion del alimento, cualquiera que sea el nivel de fosforo no fitico
(0.45; 0.38 y 0.31%). Asi para el nivel reducido de fosforo no fitico (mas la fitasa)
logro, 718 g de ganancia de peso, 1,129 g/ave para el consumo de alimento y 1.57 de
conversion del alimento, ademas a los 42 dias obtuvieron 78.83% de rendimiento de

carcasa y 23.29 de porcentaje de piernas.

Para evaluar los efectos de la inclusion de diferentes niveles de fitasa (250, 500, 750
y 1000 FTU/kg de alimento) en el rendimiento, densitometria 6sea y excrecion de
fosforo y nitrogeno en pollos parrilleros, Assuena et al., (2009), encontraron que, en
general, la adicion de fitasa dio lugar a una disminucion lineal en el rendimiento de
pollos de engorde. Sin embargo, los resultados de rendimiento obtenidos con el nivel
de 250 FTU de fitasa/kg de alimento no fueron diferentes de tratamiento de control,
718 g para la ganancia de peso, 1,026 g para el consumo de alimento y 1.44 para la

conversion del alimento.

Pollos de carne fueron alimentados de 8 a 22 dias con dietas que contenian 0,45% de
P no fitico (nPP), adicionando 500, 7500 y 15000 FTU/kg de suplemento de fitasa,
produciendo asi, un aumento sobre la ganancia de peso (663, 727 y 666 gramos
respectivamente) y siendo significativo (P < 0.05) en comparacién con la dieta
estandar (control positivo: 564 g); el consumo de alimento fue mayor y registr6 (951

g) diferencias significativas so6lo cuando usé 7500 FTU/kg (Persia, 2010).

En otro experimento, Persia (2010), pollos de engorde fueron alimentados de 0 a 21
dias de edad, con dietas que contenian 0.45 y 0.30 % de nPP, donde ademas de estos

dos tratamientos, al de menor contenido de P (0.30%), le adicionaron 5000 FTU de
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fitasa E. coli, encontrando que el incremento de peso (720 g) no difiere
estadisticamente del control positivo (668 g), pero si numéricamente fueron
diferentes; de igual modo observo en la conversion del alimento, que la adicion de la

fitasa (1.37) fue estadisticamente similar a la dieta con 0.45% (1.36).

Woyengo et al., (2010), evaluaron el rendimiento de pollos parrilleros de 1 a 21 dias
de edad con la adicion de fitasas solas y en combinacion con xylanasas, encontrando
que la adicioén de fitasas a niveles bajos de fosforo disponible (0.26%) mejora el
rendimiento cuando se compara sin la adicion de la misma; asi, la ganancia de peso
fue de 632 g/aves, la conversion alimenticia de 1.35 y el porcentaje de ceniza en

42.4%.

Karimi et al., (2011) prob¢é diferentes niveles de nPP en 308 pollos de la linea Ross
de 0 a 21 dias de edad (0.45, 0.40, 0.35, 0.30. 0.25 %) comparado con 0.20 de nPP
adicionando 500 FTU, obteniendo resultados en cuanto a ganancia de peso de 28.5
g/d para el nivel 0.45 de P y de 19.2 g/d para el nivel 0.20 de P con adicion de
fitasas, con conversiones alimenticias de 1.71 y 2.21, asi mismo encontraron un 36.6,
28.6 y 26.7% de ceniza con 0.40, 0.20 y 0.20 mas 500 FTU de fitasas para el orden
antes mencionado, en conclusion los resultados mostraron que la combinacioén de un
nivel inferior de nPP y fitasa se pueden utilizar para aumentar la utilizaciéon de P en

la dieta, sin cambios severos en el rendimiento y la calidad del hueso.

2.5.5. Efectos fitasas sobre el contenido de ceniza de los huesos

El estado del esqueleto es comunmente utilizado como un indicador de nutricion
mineral adecuada (Onyango et al., 2003; Uculmana et al, 2015b), y
consecuentemente es usada para evaluar niveles adecuados de calcio y fosforo; la
ceniza en tibia es considerada y usada como una variable bastante sensible a la

variacion de calcio y fosforo.
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Gillis et al., (1954) fueron los primeros en cuantificar la disponibilidad de fosforo en
las aves, utilizando como criterio las respuesta al porcentaje de ceniza en la tibia.
Observaron que la relacion del porcentaje de ceniza de la tibia y el fosforo ingerido
en la dieta, fue lineal cuando se aplicaron los niveles de fosforo por debajo de los
requerimientos. La ceniza del hueso es el parametro mas usado para cuantificar la

mineralizacion 6sea (Garcia y Dale 2006).

Field et al., (1974) encontraron que el porcentaje de calcio en la ceniza del hueso
varia poco entre las especies o entre la ubicacion anatomica de los huesos, también es
valido para el fosforo debido a su relacion como componente de la hidroxiapatita
(Ca:P=2:1). Ademas la concentracion de ceniza en el hueso puede ser disminuido por
las dietas con bajos niveles de calcio y fosforo (Field, 1999). La mineralizacion 6sea
de la tibia y el fémur se ha usado como criterio de respuesta en la evaluacion del
nivel de fosforo y calcio en la dieta o el requerimiento de estos minerales en los

pollos de carne (Coto et al., 2008; Hemme et al., 2005 y Angel et al., 2006).

Hatsumi et al., (2008), utilizando 520 pollos BB de la linea Cobb de 1 a 20 dias,
evaluaron el efecto de la suplementacion de fitasas sobre su rendimiento en material
mineral con niveles de 500, 750 y 1000 UFT, logrando 53.24 % de material mineral
con adicion de 750 UFT (niveles minimos de P) y 51.81% sin adicion de fitasa pero
con niveles adecuados de fosforo, resultando significativamente superior a dietas que
no contenian fitasa y con niveles minimos de fosforo (0.27 % P), de 45.75% de

material mineral.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugary duracion

El presente estudio se llevo a cabo en la Unidad Experimental de Avicultura de la
Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
Las dietas fueron preparadas en la Planta de Alimentos de la UNALM. Los andlisis
quimicos se desarrollaron en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos
(LENA) de la UNALM, determindndose el analisis proximal de las dietas y niveles
de fosforo de los ingredientes. El experimento tuvo una duracion de cuatro semanas
de crianza y las determinaciones de las caracteristicas 6seas en el laboratorio duraron

diez semanas.

3.2. Instalaciones y equipos

La prueba fue realizada en un galpon para pollos distribuidos en corrales en piso de
1.5 m de largo por 0.7 m de ancho y 0.4 m de alto, confeccionados con tubos de pvc
y malla de plastico, equipados con comederos y bebederos BB para los 6 primeros
dias, luego se cambiaron a comederos lineales y bebederos lineales automaticos hasta
los 28 dias. La calefaccion fue provista por un sistema de campanas calefactoras
proveidas de gas propano con balones de 45 kg de capacidad y controladas de

acuerdo a las recomendaciones de la linea genética (Cobb-Vantress 2008).

Para pesar el alimento y los pollos se utiliz6 una balanza digital de 15 kg de
capacidad con 1 gramo de sensibilidad. Mientras que para el pesaje de los
ingredientes de la premezcla se us6 una balanza electronica con capacidad de 6 kg y

aproximacion de 1 gramo. Se utilizo una mezcladora de cinta de 50 kg de capacidad



para la mezcla de los ingredientes y de las premezclas. El agua de bebida fue
potabilizado con 1 ml de hipoclorito de sodio al 4.5% por cada 10 L de agua.

Asimismo se acidificé con 10 ml de vinagre comercial por cada 10 L de agua.

A los 28 dias de edad, se sacrificaron cuatro pollos de cada unidad experimental en la
sala de beneficio de la granja de aves de la UNALM, con la finalidad de extraer el
hueso tibia izquierdo para determinar los pesos empleando una balanza analitica con
capacidad de 320 g y con una aproximacion de 0.1 mg. Para la determinacion del
volumen de los huesos se empled probetas graduadas con capacidad de 10 y 25 cm’ y
con una aproximacion de 0.2 cm’. Los huesos fueron medidos empleando un vernier
(Kocabagli, 2001) marca Uyustools profesional con una capacidad para 15 cm y una

aproximacion de 0.05 mm.

3.3.  Animales experimentales

Para el ensayo se emplearon 300 pollos BB machos de la linea Cobb 500. Los pollos

fueron distribuidos al azar en 30 unidades experimentales con 10 aves cada una.

3.4. Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

Tratamiento 1, Dieta nivel normal en P (DNP): Dieta inicio 0.45% Pd.
Tratamiento 2, Dieta nivel deficiente en P (DDP): Dieta inicio 0.25% Pd.

Tratamiento 3, DDP + fitasa A: (100 g/TM)
Tratamiento 4, DDP + fitasa B: (100 g/TM)
Tratamiento 5, DDP + fitasa C: (50 g/TM)
Tratamiento 6, DDP + fitasa D: (50 g/TM)

Las fichas técnicas y certificados de analisis de las fitasas evaluadas, se muestran en

los Anexos I, 11, IIl y IV.
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3.5. Dietas experimentales

Antes de la formulacion de las dietas se determinaron las cantidades de P de los
ingredientes a usar en el LENA — UNALM. Las especificaciones nutricionales que se
consideraron, son las indicadas en la guia nutricional para pollos de carne de la linea
Cobb 500 (2008), ver Anexo V. Para la dieta nivel normal en P se tomo en cuenta el
requerimiento optimo (0.45% de P disponible) y para la dieta deficiente en fosforo,
se consider6 requerimiento minimo (0.25 % de Pd). En el cuadro 3 se muestra la
composicion, los valores nutricionales calculados y nutrientes de las dietas

experimentales.

3.6. Alimentacion

Se suministrd una dieta basal a base de maiz duro y torta de soya, complementada
con aceite de soya y aminoacidos sintéticos y suplementada con una premezcla de
vitaminas y minerales. La disponibilidad del alimento y agua de bebida fue ad

libitum, durante toda la prueba.

3.7. Mediciones

3.7.1. Rendimiento productivo:

3.7.1.1. Ganancia de peso

Los pollos se pesaron al inicio del experimento, luego se tomaron semanalmente

hasta el final del ensayo.

3.7.1.2. Consumo de alimento

El alimento antes de suministrar fue pesado y el residuo también se peso para evaluar

el consumo semanal.
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Cuadro 3: Composicion, valores nutricionales calculados y nutrientes
analizados de las dietas normal y deficiente en fosforo.

Dieta
Ingrediente Normal en P Deficiente en P

Maiz amarillo molido 61.160 61.887
Torta de soya 31.471 31.319
Aceite crudo de soya 3.638 3.409
Fostfato dicélcico 1.822 0.723
Carbonato de Calcio 0.611 1.364
DL-Metionina 0.203 0.202
Lisina-HCL 0.137 0.140
Cloruro de Colina 60 0.100 0.100
Premezcla Vitamina-Mineral 0.100 0.100
Secuestrante 0.100 0.100
Antihongos 0.050 0.050
Antioxidante 0.050 0.050
Antibidtico 0.050 0.050
Sal comun 0.457 0.457
Coccidiostato 0.050 0.050

TOTAL 100.00 100.00
Valor Nutricional (Calculado)
E.M., Kcal/kg 3035 3035
Proteina total, % 20.50 20.50
Lisina total, % 1.18 1.18
Met + Cist total, % 0.87 0.87
Calcio, % 0.80 0.80
Fosforo disponible, % 0.45 0.25
Nutrientes analizados
Proteina Total, % 19.55 19.82
Fésforo total, % 0.76 0.59

! Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos (LENA) — UNALM.
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3.7.1.3. Conversién alimenticia acumulada

Este rendimiento se establecidé mediante el consumo de alimento entre el incremento

de peso tanto semanal como acumulado durante toda la prueba.

3.7.1.4. Indice de eficiencia productivo europeo

Se utiliza para medir y comparar la eficiencia obtenida en explotaciones de pollos de
engorde, cuyo objetivo es valorar los resultados zootécnicos del lote y determinar la
rentabilidad economica (Aguavil, 2012). Este indice tiene una referencia constante
de 300; si el resultado es mayor a 300 el lote productivo es bueno en términos
economicos y si fuese menor a este valor su rentabilidad es menor. La formula que le

define es la siguiente:

LEPE. _ Peso vivo (kg) x Viabilidad (%)
Edad de saca (dias) x Conversion alimenticia

x 100

3.7.1.5. Rendimiento de carcasa

A los veintiocho dias se sacrificaron a todos los pollos, quitandoles las visceras,
plumas, entre otras partes no comestibles, luego se peso toda la carcasa, seccionando
inclusive las piernas para determinar la relacion (%) respecto al porcentaje de

carcasa.

3.7.1.6. Rendimiento de piernas

Se calcul6 el porcentaje de piernas con respecto al peso vivo de los pollos a los 28
dias. Para determinar el peso de la pierna, se retird la pierna (hueso tibia) completa

de la carcasa sin piel.

3.7.1.7. Porcentaje de mortalidad

Se registro diariamente las aves que yacian muertos por diversas causas dentro de

cada unidad experimental.
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3.7.2. Caracteristicas 0seas de la tibia

3.7.2.1. Determinacion de ceniza
Mediante el uso de un horno Mufla, cada hueso se sometid a incineracién a 500 °C

durante 12 horas.

3.7.3. Caracteristicas morfométricas de la tibia
3.7.3.1. Peso del hueso

Para determinar el peso de los huesos, se us6 una balanza analitica expresando la

medida en miligramos (mg).

3.7.3.2. Largo

Se determind considerando la longitud mayor de extremo a extremo del hueso,
manteniendo el eje longitudinal del hueso paralelo al brazo principal del vernier. Los

valores se presentan en milimetros (mm).

3.7.3.3. Diametro de diéfisis

Se determiné los didmetros latero-lateral (DLL) y craneo caudal (DCC) de la diéfisis
en la mitad de la longitud del hueso (Kocabagli, 2001; Quarantelli et al, 2007). El
diametro promedio de la diafisis (DP) se expresa en milimetros (mm) y se calculo

empleando la siguiente formula:

DP = DLL + DCC
2

3.7.3.4. Volumen

El volumen de cada hueso (cm®) se determiné midiendo el desplazamiento de agua
en probetas graduadas al sumergir completamente cada hueso (Sato, 1995; Zhang y

Coon, 1997; Quarantelli et al., 2007).

20



3.7.3.5. Indice de forma

Se determiné dividiendo el largo del hueso entre el diametro de la diafisis. Este
indice indica cuantas veces esta contenido el didmetro de la diafisis del hueso en el

largo del mismo.

3.7.4. Indicadores de mineralizacion de la tibia
3.7.4.1. Densidad

La densidad 6sea se determindé mediante la densidad volumétrica del hueso
(Quarantelli et al., 2007); de esta forma se considera como densidad dsea a la masa
organica e inorganica en el hueso por unidad de volumen del mismo (Rath et al.,

2000) y se calcula empleando la siguiente formula:

Peso, mg

Densidad (mg/cm3) - Volumen, cm®

3.7.4.2. indice modificado de Seedor

Este indice fue propuesto por Seedor et. al., (1991) como indicador de la densidad y
calidad osea. Este indice se basa en el concepto de que es la fraccion mineral del
hueso la que tiene mayor densidad especifica. Asi, cuando mayor es este indice

mayor es la densidad del hueso. Se calcula empleando la siguiente formula:

fnd. modificado de Peso, mg
Seedor Largo, mm

3.7.4.3. indice de Quetelet

Este indice, también llamado “indice de masa corporal”, fue propuesto por Adolphe
Quetelet alrededor de 1740, es ampliamente usado en medicina humana para
determinar obesidad y ha sido empleado en estudios con pollos de carne (Rutten et

al., 2002). Si bien se expresa de manera estandar en kg/m?, los valores reportados en
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mg/mm” son numéricamente idénticos. Cuanto menor es el indice de Quetelet, el
hueso es relativamente mas liviano pero mas largo, mientras cuanto mayor es el
indice, el hueso es relativamente mas pesado pero mas corto. Se calcula empleando

la siguiente formula:

Peso, mg

[ndice de Quetelet = (Largo, mm)z

3.7.4.4. indice de robusticidad

Este indice fue propuesto por Alphonse Riesenfeld en 1972 y ha sido empleado en
estudios con pollos de carne (Kocabagli, 2001; Mutus et al., 2006; Somkuwar et al.,
2010). Cuanto menor es este indice se considera que la estructura del hueso es mas

fuerte. Se calcula empleando la siguiente formula:

I. de Robusticidad

Peso, mg

ipeso.g

3.8. Disefio estadistico

Los datos recolectados fueron sometidos al Anélisis de Variancia bajo el Disefio
Completamente Randomizado (Calzada 1982) con 6 tratamientos y 5 repeticiones
por tratamiento, cada repeticion por 10 pollos, aplicando el procedimiento GLM del
programa Statistical Analysis System (SAS Institute, 2000). La comparacioén entre
medias se determiné mediante la Prueba de Duncan (1955). El Modelo Aditivo

Lineal General fue el siguiente:

Yi=u+Ti+ej
Donde:
Yij = Observacion experimental
U = Media general
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento.

ejj = Error experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Peso vivo y ganancia de peso

El peso vivo inicial y peso vivo final (g/ave), y las ganancias de peso (g/ave)
obtenidos a los 28 dias de edad de los pollos machos de la Linea Cobb 500
alimentados con dietas que contenian niveles normales (T1), deficientes (T2) de
fosforo disponible y T2 mas diferentes fuentes de fitasas comerciales (T3, T4, TS y
T6), se presentan en el Cuadro 4 y Anexo VI.

La mayor ganancia de peso (1374 g) se obtuvo en las aves que recibieron niveles
normales de P (0.45%), mientras, las aves que recibieron niveles deficientes de P
(0.25%) solo registraron ganancias de 851 g, existiendo diferencias significativas
entre ellos (P < 0.05). Dentro de las fuentes de fitasas evaluadas, la fitasa A registrd
la mejor ganancia de peso (1296 g) seguidos por C (1266 g), B (1193 g) y D (1133
g). No hubo diferencia estadistica entre los promedios obtenidos con la fitasa A y C
ni entre las fitasas B y D, pero A y C difieren (P<0.05) con D. Comparativamente,
los niveles normales de fosforo (T1), resultan estadisticamente diferentes (P < 0.05)

con todas las fuentes de fitasas probadas.

Las diferencias de rendimiento encontradas en este estudio, se debe probablemente a
que en la formulacion de las dietas se baso en la matriz de cada fitasa comercial
considerando solo al fosforo disponible mas no al resto de nutrientes que la
constituyen, cada una de estas enzimas, vale decir, proteina cruda, aminoacidos,
calcio y energia metabolizable. Asimismo, otro factor a considerar para estas
diferencias, es el origen de la fitasa, siendo diversas las fuentes (fitasa A: Aspergillus
niger; fitasas B y D: Escherichia coli; y fitasa C: mezcla de enzimas vegetales) y

cada uno de ellos hidroliza al 4cido fitico en distintas posiciones (C3 6 C6).



Cuadro 4: Comportamiento productivo de pollos de carne alimentados con dietas
bajas en fdsforo disponible y suplementadas con diferentes fuentes de fitasa
(Periodo 1 a 28 dias de edad)

Medicion T1* T2 T3 T4 T5 T6

Peso vivo inicial, g/ave 4512 45° 444 454 45° 442

Peso vivo final, g/ave 14192 | 896° | 1340° | 1238° | 1311 | 1177°¢

Ganancia de peso, g/ave | 13742 | 851°% | 1297° | 1193 | 1266 | 1133 ¢

Ganancia de peso, g/dia | 49.1% | 304° | 463° | 426 | 452 | 40.5¢

Consumo de alimento, g/ave | 19192 | 1603 °¢ | 1846 | 1747° | 1812 | 1776°

Conversion alimenticiag/g | 1.40° | 1.892 | 1.43° | 147% | 143% | 157°

Mortalidad, % 4.00 38.46 0.00 10.00 4.00 10.00

IEPE? 348 104 336 272 314 241

(*) T1 =DNP (0.45% Pd); T2 = DDP (0.25% Pd); T3 = DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4 = DDP +
Fitasa B (100 g/TM); T5 = DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6 = DDP + Fitasa D (50 g/TM).

" Valores son promedios de cinco repeticiones de 10 aves cada una (50 aves por tratamiento).

? indice de Eficiencia Productivo Europeo

&€ valores con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).
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Estos resultados son muy similares a los encontrados por Godoy et al. (2002),
quienes a los 28 dias experimentales, reportaron ganancias maximas de 1232 g,
donde fue necesaria la adicion de 540 U/kg para la liberacion de un gramo de fosforo
con un nivel de 0.25% de fosforo disponible en la dieta, en nuestro reporte las fitasas
A y C, con 10000 y 5000 U/kg, lograron incrementos de pesos ligeramente
superiores (1297 y 1266 respectivamente) producto del efecto de las fitasas en la
liberacion del P no fitico y su consecuente aprovechamiento en dietas deficientes de

P, pero que no fueron similares a la dieta normal en fosforo.

Contrariamente, Hatsumi et al. (2008) reportaron resultados superiores a esta prueba
trabajando hasta los 21 dias de edad, donde encontraron ganancias de peso de hasta
1016 g con niveles de 0.27% de P disponible adicionando 750 FTU de fitasas, en este
ensayo, T1 solo alcanz6 861 g y la fitasa A 818 g, que logro el mayor rendimiento

entre todas las fitasas.

Otros autores encontraron resultados inferiores, tal como lo reporta Ahmad (2008),
quien a los 28 dias de ensayo obtuvo ganancias de peso de 862 g usando bajo
contenido de fosforo (0.36%) con niveles de fitasas hasta 3000 PU; asimismo, varios
autores trabajando hasta los 21 dias de edad, reportaron incrementos de pesos por
debajo del promedio obtenidos en este experimento, usando diversos niveles de
fitasas (250 — 5000 U/kg) y bajos de fosforo disponible (Mondal et al., 2007; Panda
et al., 2007; Oliveira et al. 2009; Woyengo et al., 2010 y Persia 2010).

4.2.  Consumo de alimento y conversion alimenticia

El consumo total de alimento (g/ave) y la conversion alimenticia acumulada,
obtenida a los 28 dias de edad de los pollos para cada tratamiento se presentan en el
Cuadro 4 y Anexos VII y VIII. El mayor consumo de alimento registrado fue en
niveles normales de P (1919 g) en tanto que, niveles deficientes mostraron el
consumo mas bajo (1603 g) existiendo significancia estadistica entre ellos (P<0.05);
las fitasas comerciales probadas consiguen consumos similares entre ellos no siendo

significativo para el caso de las fitasas A (1846 g) y C (1812 g) y no resultan
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diferentes del nivel normal, pero las fitasas B (1747 g) y D (1776 g) son inferiores a
T1, asimismo las fitasas probadas son superiores al nivel deficiente de P (T2)

encontrandose diferencias estadisticas (P<0.05).

Consumos comparativamente similares encontraron Assuena et al., (2009) y Hatsumi
et al., (2008) en estudios que duraron 21 dias, donde agregaron fitasas a niveles de
250 y 1000 U/kg y diferentes valores de fosforo (0.48 y 0.27% Pd respectivamente)
logrando promedios de 1026 y 1016 g; en esta prueba, el mayor consumo de
alimento con niveles deficientes del mineral adicionando fitasas fue con A (1077 g),
lo que confirma que, la adicién de fitasas en dietas con tenores bajos en fosforo

aumenta el consumo de alimento tal como lo manifiesta Hussein (2005).

Ahmad (2008) encontr6 consumos de alimento mayores a este ensayo, en un
experimento que dur6 28 dias, alcanzaron ingestas maximas de 2241 g usando fitasas
con bajos niveles de fosforo (0.36% Pd); asimismo otros investigadores (Oliveira et
al., 2009) trabajando durante 21 dias encontraron datos que superan a esta
experimento, usando 25 U/kg de fitasas y un nivel de 0.31% de fosforo disponible.
Por el contrario, Godoy et al., (2002), Panda et al., (2007); Mondal et al. (2007);
Persia (2010) y Karimi et al., (2011), quienes experimentaron entre 21 y 28 dias,
usando bajos niveles de fosforo y adicionando fitasas en la dieta, reportaron
consumos de alimento por debajo a los encontrados en esta prueba, lo que conlleva a
explicar que la eficiencia en el consumo de alimento es mejor cuando las ingestas

SOn menores.

La mejor conversion alimenticia fue registrada para el nivel normal de P (1.40) en
tanto que el nivel deficiente registr6 la conversion menos eficiente (1.89),
encontrando diferencias estadisticas significativas (P<0.05), asimismo entre las
fitasas testadas, la fitasa A fue similar con B y C, pero C difiere significativamente

con D. También las fitasas A, B y C son estadisticamente iguales T1, en tanto todas
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las fitasas difieren significativamente de T2, registrando este ultimo mayor un

consumo de alimento que el resto de tratamientos.

Eficiencias alimenticias similares reportaron Hatsumi et al., (2008) y Persia (2010)
quienes trabajaron de 0 a 21 dias logrando conversiones de 1.39 y 1.37, tal como
como muestra este reporte a los 21 dias, siendo 1.32 con la fitasa A y C para ambos
casos. Por su parte Godoy et al., (2002) cuando trabajé hasta 28 dias encontraron
resultados ligeramente superiores (1.28). En tanto Ahmad (2008) a los 28 dias
obtuvo conversiones menos eficientes (1.52), asimismo, Oliveira et al., (2009),
Assuena et al., (2009) y Karimi et al., (2011) quienes ensayaron por 21 dias

obtuvieron conversiones menos eficientes (1.57; 1.44 y 2.21 respectivamente).

4.3. Porcentaje de mortalidad

El mayor porcentaje mortalidad como era de esperar, lo registrd6 T2 (38.46 %)
comprobandose la importancia de este mineral en las principales funciones dentro del
organismo, seguido las fitasas B y D con 10 %, C y T1 con 4% y no registrando
mortalidad (0 %) la fitasa A, tal como se muestra en el Cuadro 4. Estos resultados se
asemejan a los reportados por Karimi et al., (2011) donde encontraron una
mortalidad del 9.5% con dietas bajas en fosforo (0.20%) adicionandoles fitasas (500
FTU). En cambio Mondal et al., (2007) y Oliveira et al., (2009) lograron resultados
mas satisfactorios, donde a los 21 dias de experimento alcanzaron mortalidades de

0.66 y 1.33% adicionando fitasas (500 PU y 25 U/kg) a niveles bajos de P (0.31%).

4.4. Indice de Eficiencia Productivo Europeo

El tratamiento con nivel normal en fosforo (348) logro el mejor indice de Eficiencia
Productivo Europeo seguido de las fitasas comerciales, donde las fitasas A (336) y C
(314) lograron indices que sobrepasan el valor de 300 y se consideran dentro del
rango de una produccion eficiente, debido a que superan dicho valor, tal como

sostiene Aguavil (2012), cuando afirma que valores de IEPE superiores a 300 son
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adecuados en una explotacion de pollos de carne; en tanto las fitasas B (272) y D
(241), asi como también T2 (104) no alcanzaron el valor aceptable de rentabilidad,
datos que se detallan en el Cuadro 4. El uso de fitasas en dietas de pollos cuando se
utiliza niveles bajos de P, mejora la eficiencia de produccion y es comparable cuando

se usa niveles adecuados del mismo mineral.

4.5, Rendimiento de carcasa

Los resultados de rendimiento de carcasa (%) de los pollos que consumieron las
diferentes dietas experimentales y sacrificadas a los 28 dias de edad, se presentan en
el Cuadro 5. El rendimiento de carcasa encontrado usando fitasas comerciales no se
observa diferencias estadisticas con el nivel normal de P (82.59%) a excepcion de la
fitasa B (80.14%), por el contrario la dieta deficiente en fosforo muestra diferencias

significativas (P<0.05) con todos los tratamientos en estudio.

Este ensayo reporta mejores rendimientos de carcasa (81.56%) cuando se compara
con otros autores donde obtuvieron en promedio 72 y 78% tales como Ahmad (2008)
y Oliveira et al., (2009), tomandose como una buena eficiencia de conversion del
alimento respecto a la ganancia de peso, haciendo que el uso de las fitasas en dietas

de pollos de carne, sea de marcado interés productivo y econdémico.

4.6. Rendimiento de piernas

Los resultados de peso de piernas (g) y rendimiento de piernas (%) de los pollos que
consumieron las diferentes dietas experimentales y sacrificadas a los 28 dias de edad,
se muestran en el Cuadro 5. El peso de las piernas de la dieta normal en fosforo (328
g) supera a todos los tratamientos, seguido de las fitasas A, B y C , éstos a su vez
superan a D y éste a la dieta deficiente en fosforo, notdndose diferencias marcadas
estadisticamente (P < 0.05) para todos los casos. Para el porcentaje de piernas no se

registro diferencias estadisticas entre cada tratamiento.
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Cuadro 5: Rendimiento de carcasa y piernas de pollos de carne de 28 dias de
edad alimentados con dietas bajas en fosforo disponible y suplementadas con
diferentes fuentes de fitasas

Medicién T1* T2 T3 T4 T5 T6
Peso vivo, g 1381 | 940¢ | 1291° | 1261° | 1297° | 1196°
Peso carcasa, g 11402 | 713 | 1053° | 1011™ | 1043° | 967°¢
Rendimiento carcasa, % | 82.59% | 75.67° | 81.56® | 80.14° | 80.53% | 80.83 ®
Peso de piernas, g 328° 207 ¢ 310° | 294" | 300° 280 °
Piernas, % 28.75% | 29.05% | 29.42% | 29.01% | 28.75% | 28.96°

(*) T1 = DNP (0.45% Pd); T2 = DDP (0.25% Pd); T3 = DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4 = DDP +

Fitasa B (100 g/TM); T5 = DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6 = DDP + Fitasa D (50 g/TM).

1 Valores son promedios de cinco repeticiones de 10 aves cada una (50 aves por tratamiento).
a-d Valores con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).
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47. Caracteristicas 6seas de la tibia

Los resultados de las caracteristicas de la tibia (en base seca) de los pollos que
consumieron las diferentes dietas experimentales y sacrificadas a los 28 dias de edad,
se presentan en el Cuadro 6. EI mejor peso de tibia registré T1 (3286 mg) y es
estadisticamente superior al resto de los tratamientos (P<0.05), asimismo las fitasas
A (3070 mg), B (2896 mg) y C (2872 mg) fueron similares entre si pero diferentes a
D (2583 mg), de igual forma estas fitasas difieren estadisticamente de T2 (1973 mg).

La misma caracteristica estadistica se observa para el peso de ceniza.

El mayor porcentaje de ceniza registrado fue por T1 (44.40%), no siendo
estadisticamente significativo (P<0.05) con adicion de las fitasas, a excepcion de la
fitasa B (42.47%) y T2 (41.56%), estos datos se asemejan a los reportados por
Kocabagli (2001) y Panda et al., (2007), quienes durante 21 dias usaron 300 y 500
FTU de fitasas con bajos contenidos de fosforo, logrando rendimientos de 44.1% y

44.92% respectivamente.

Estos resultados nos indican que, existe una mejora en la liberacion del fosforo fitico
del alimento, causado por las fitasas y su consecuente aprovechamiento, reflejado en
el almacenamiento en tejidos dseos, corroborandose asi que la ceniza del hueso es el

parametro mas usado para cuantificar la mineralizacion osea (Garcia y Dale 2006).

Asimismo, Uculmana (2015a) demostré que el fosforo, ademas del calcio, es el
mineral que determina la cantidad de ceniza almacenada en el hueso, donde probd
niveles crecientes de calcio en pollos de carne, encontrando que a los 21 dias de
edad, en la relacion 1.55 (Ca:P), porcentajes de ceniza de 44.12%, resultados que se
asemejan con este experimento, cuando comparamos en la relacion 1.77 en niveles
normales de fosforo donde se alcanzd 44.4%. Esta misma tendencia se observa
cuando se usa fitasas, los datos estan entre 42.5 y 44% de ceniza, si bien la relacion
fue de 3.2 (nivel deficiente en fosforo), pero se observa el efecto de la liberacion del

fosforo por las enzimas.
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Cuadro 6: Caracteristicas de tibias de pollos de carne de 28 dias de edad
alimentados con dietas bajas en fdsforo disponible y suplementadas con
diferentes fuentes de fitasas

Caracteristica de Tibia (Base Seca)
Tratamiento* Peso de Tibia Peso de Ceniza Ceniza
Mg mg %
T1 3286 12 1459 2 44.40°
T2 1973 ¢ 820 ¢ 41.56°¢
T3 3070 ° 1321° 43.03 3¢
T4 2896 " 1230° 42.47"%
T5 2872° 1243 ° 43.28 3¢
T6 2583 ¢ 1134 °¢ 43.90

(*) T1 = DNP (0.45% Pd); T2 = DDP (0.25% Pd); T3 = DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4 = DDP +
Fitasa B (100 g/TM); T5 = DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6 = DDP + Fitasa D (50 g/TM).

1 Valores son promedios de cinco repeticiones de 10 aves cada una (50 aves por tratamiento).

a-d Valores con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).
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La relacion entre el peso vivo, rendimiento de carcasa y porcentaje de ceniza en
tibias de animales que recibieron los tratamientos T2, T3, T4, TS y T6 respecto al T1,
que seria el 100%, se muestran en el Cuadro 7. Es notorio el efecto que tienen las
fitasas sobre el porcentaje relativo en el peso vivo, rendimiento de carcasa y ceniza
de la tibia, el uso de las fitasas mejora los parametros evaluados ya que la relacion
entre T1 con los tratamientos donde estan presentes las fitasas es muy estrecha, no
siendo asi para el caso de T2 donde el porcentaje de fosforo disponible se ajusta al

minimo del requerimiento y no hay presencia de la enzima.

4.1. Caracteristicas morfométricas de la tibia

En el cuadro 8 y los anexos IX, X y XI se muestran los resultados del peso (mg),
largo (mm), didmetro de diafisis (mm), volumen (cm3) ¢ indice de forma (mm) del

hueso tibia para todos los tratamientos en estudio.

En general, se observa que la adicion de enzimas fitasas a dietas deficientes en
fosforo mejora significativamente (P<0.05) el peso del hueso tibia en relacion a
dietas con niveles normales de fosforo (3787 mg) y mucho mdas aun si se compara
con dietas en niveles deficientes sin la adicion de la enzima (2777 mg),
particularmente la fitasa B logra mejores pesos (4165 mg) que todos los tratamientos
en general; comparativamente, Kocabagli (2001) encontré resultados mas
satisfactorios a los 21 dias, donde 300 U/kg en 0.26 % Pd, fueron necesarios para

lograr 6599 mg de peso.

La adicion de las enzimas fitasas en cualquiera de los tratamientos, la tendencia es
a mejorar el largo de la tibia si se compara con T1 (78.22 mm), siendo similar y no
habiendo diferencias estadisticas significativas con las fitasas A (77.01 mm), C
(75.46 mm) y D (72.92 mm); en tanto la fitasa B y T2 reportan los valores mas bajos
(71.32 mm y 61.02 mm respectivamente) y difieren estadisticamente (P<0.05) con
todos los tratamientos. Estos datos son diferentes e inferiores a lo reportado por
Kocabagli (2001) y Mondal et al., (2007) quienes encontraron largos de 92 y 23 mm

(500 y 700 U de fitasas respectivamente) en 21 dias experimentales.
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Cuadro 7: Porcentaje relativo, respecto al control positivo, de peso vivo,
rendimiento de carcasa y contenido de ceniza en tibias de los animales
experimentales

) Rendimiento ) o

Peso Vivo Ceniza en Tibia
] Carcasa
Tratamiento*
% % %
G ) % ) % )
Relativo Relativo Relativo

T1 1419 100.00 82.55 100.00 44 .40 100.00
T2 896 63.14 75.85 91.88 41.56 93.60
T3 1340 94.43 81.56 98.80 43.03 96.91
T4 1238 87.24 80.17 97.12 42.47 95.65
T5 1311 92.39 80.42 97.42 43.28 97.48
T6 1177 82.94 80.85 97.94 43.90 98.87

(*) T1 = DNP (0.45% Pd); T2 = DDP (0.25% Pd); T3 = DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4 = DDP +
Fitasa B (100 g/TM); T5 = DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6 = DDP + Fitasa D (50 g/TM).
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Cuadro 8: Respuesta de las caracteristicas morfométricas de las tibias de pollos
de carne de 28 dias de edad

Tratamientos*

MEDICIONES
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Peso, mg 3787 | 27779 | 3599° | 4165% | 3975% | 3705™
Largo, mm 78.22% | 61.02° | 77.01% | 71.32° | 75.46% | 72.94®
Diametro de diéafisis,

mm 6.71% | 6.16° | 6.63%* | 655 | 6.75% | 6.45®
Volumen, cm® 468 | 2519 | 443 | 3.17° | 3.70° | 3.43%
indice de forma, mm | 11.70% | 9.84° 11.66% | 10.85% | 11.25% | 11.342

(* ) T1 = DNP (0.45% Pd); T2 = DDP (0.25% Pd); T3 = DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4 = DDP +

Fitasa B (100 g/TM); TS5 = DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6 = DDP + Fitasa D (50 g/TM).

1 Valores son promedios de cinco repeticiones de 10 aves cada una (50 aves por tratamiento).
a-d Valores con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).
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En el didmetro de diéfisis tibial, la fitasa C tuvo una mayor respuesta numérica (6.75
mm), siendo similares con T1 (6.71 mm), fitasas A (6.63 mm), B (6.55 mm) y D
(6.45 mm), pero si comparamos con T2 (6.16 mm), se encuentran diferencias

estadisticas significativas (P<0.05) por obtener el menor valor.

Para el caso del volumen, la fitasa A (4.43 cm’) fue similar con T1 (4.68 cm?), éstos
difieren significativamente (P<0.05) con el resto de los tratamientos, asimismo la
fitasa C (3.70 cm’) es similar con la fitasa D (3.43 cm’), pero éste es diferente con la

fitasa B, en tanto T2 el que muestra menor volumen (2.51 cm®) y difiere con todos.

El indice de forma, fue la caracteristica donde se puede notar el efecto positivo que
tiene la adicion de las enzimas fitasas, ya que no difieren de T1 (11.70 mm) si
comparamos con todos los tratamientos que recibieron cualesquiera de las enzimas,

pero, si hubo diferencias estadisticas significativas (P<0.05) con T2 (9.84 mm).

4.2. Indicadores de mineralizacion de la tibia

En el cuadro 9 y anexos XI, XII y XIII, se observan las respuestas del grado de
mineralizacion de las tibias expresados en Densidad (mg/cm®), Indice de Seedor

(mg/mm), Indice de Quetelet (mg/mm?) e indice de robusticidad (mm).

Los resultados en relacion a la densidad, se observa que la fitasa B (1511 mg/crn3)
logra la mayor fortaleza 6sea significativa (P<0.05) si comparamos con todos los
tratamientos, llama la atencion que T2 (1152 mg/cm’®) sean similares con las fitasas
C (1092 mg/cm3) y D (1111 mg/cm3 ) ya que T2 pertenece a una dieta con nivel
deficiente de P y sin adicion de fitasa donde no hay efecto de las enzimas, pero
también estos Ultimos tratamientos difieren estadisticamente (P<0.05) de T1 (815
mg/cm’) y de la fitasa A (816 mg/ecm®). Rath et al. (2000), demostraron que la
densidad 6sea es un indicador de la fortaleza del hueso y refleja el contenido mineral
del hueso, por lo cual a menor densidad 6sea aumenta el riesgo de fracturas. Por todo

ello, al obtenerse valores diferentes de densidad mas atin en T1 (815 mg/cm3) que es
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Cuadro 9: Respuesta del grado de mineralizacion de las tibias de pollos de carne

de 28 dias de edad

Tratamientos*

MEDICIONES
Tl T2 T3 T4 T5 T6

Densidad, 815'¢ | 1152° 816° 15112 | 1092° | 1111°
mg/cm®
indice de Seedor, 48.40° | 44.64% | 46.65% | 56.23% | 52.59% | 50.74*
mg/mm
indice de Quetelet, 0.62% | 0.89% | 0.61* | 1.042 | 0.70*° | 0.70%
mg/mm?
indice de 5.02% | 4.47° 5.03% | 4.64° | 478" | 473°

robusticidad, mm

(*) T1 = DNP (0.45% Pd); T2 = DDP (0.25% Pd); T3 = DDP + Fitasa A (100 g/TM); T4 = DDP +

Fitasa B (100 g/TM); T5 = DDP + Fitasa C (50 g/TM) y T6 = DDP + Fitasa D (50 g/TM).

1 Valores son promedios de cinco repeticiones de 10 aves cada una (50 aves por tratamiento).
a-d Valores con letras diferentes difieren significativamente (P<0.05).
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el tratamiento con niveles normales de fosforo tiene mayor riesgo de fracturas y

contraviene a su mayor contenido de ceniza.

En el indice de Seedor, que sirve para describir la mineralizacion del hueso, también
se observa el efecto positivo de la adicion de fitasas, es asi que, las fitasas B y C son
similares y lograron mayores valores (56.23 y 52.59 mg/mm respectivamente),
aunque la fitasa C sea similar con T1 (48.40 mg/mm) y la fitasa D (50.74 mg/mm),
como también D es similar a T1 y a la fitasa A (46.65 mg/mm), contrariamente T2
difiere es