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Rendimiento productivo e integridad 0sea de pollos de carne en
respuesta a suplementacion dietaria con cuatro fuentes de fitasa
comercial

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

José Aguilar V.'*3, Otto Zea M.!, Carlos Vilchez P.'#

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 a los
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 fésforo (DNP); T2, Dieta deficiente en
fésforo (DDP); T3, DDP + Fitasa A (100 g/t); T4, DDP + Fitasa B (100 g/t); TS, DDP +
Fitasa C (50 g/t) y T6, DDP + Fitasa D (50 g/t). 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. 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, contenidos de humedad y ceniza en tibias. Los resulta-
dos mostraron que el comportamiento productivo de los pollos de carne alimentados con
niveles normales de fosforo (T1) fueron significativamente superiores (p<0.05) al resto
de tratamientos; asimismo, los tratamientos T3 y TS y los tratamientos T4 y T6 presenta-
ron respuestas similares, mientras que T2 (nivel deficiente de fosforo), mostrd rendimien-
tos menores. Las tibias de las aves de los tratamientos, con excepcion del T2 (p<0.05),
mostraron niveles adecuados de cenizas. Se concluye que las respuestas productivas de
las aves que recibieron la dieta deficiente en fosforo con la adicion de fitasas fueron
menores que el nivel de respuesta de las aves alimentadas con la dieta normal en fésforo.
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The aim 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 of age.
Three hundred 1-day old Cobb 500 male chickens were distributed in 30 pens (10 birds
per pen) and fed with the experimental diets for 28 days. The treatments were: T1, diet
with adequate phosphorus (PAD); T2, phosphorus deficient diet (PDD); T3, PDD +
phytase A (100 g/t); T4, PDD + phytase B (100 g/t); TS, PDD + phytase C (50 g/t) and T6,
PDD + phytase D (50 g/t). Feeds and water were provided ad libitum. Body weight, body
weight gain, feed consumption, feed conversion, and mortality were recorded weekly. At
28 days of age, 20 chicks per treatment were slaughtered to determine carcass and leg
yield and tibia weight, plus bone moisture and ash content in the tibia. The results
showed that the productive performance of broilers fed diets with normal levels of
phosphorus (T1) were significantly higher (p<0.05) than chicks in the other treatments.
Similarly, treatments T3 and T5 and treatments T4 and T6 presented similar responses,
while T2 (deficient level of phosphorus) showed lower yields. Bone ash in all treatments,
except for T2 (p<0.05), showed adequate levels. It was concluded that the productive
responses of the birds that received diets deficient in phosphorus with the addition of
phytase were lower than the level of response of the birds fed the diet with adequate level

of phosphorus.
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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. El fosforo es un mineral impor-
tante en el organismo animal, responsable de
la formacién y mantenimiento del hueso, es-
pecialmente durante el crecimiento y desa-
rrollo esquelético de los pollos (Assuena et
al., 2009; Shaw et al., 2010).

El fosforo se encuentra mayormente li-
gado a complejos que dificultan su aprove-
chamiento, especialmente el acido fitico, el
cual se desempefia como un factor anti-
nutricional. Las aves carecen de las enzimas
con capacidad para hidrolizar el 4cido fiticoy
liberar los elementos ligados (Harland y
Morris, 1995). De esta manera, la baja utili-
zacion del fosforo presente en granos y
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oleaginosas se traduce en pérdida de valio-
sos nutrientes, contribuyendo, ademas, al in-
cremento en la excrecion de este mineral al
medioambiente (Nair y Duvnjak, 1991; Penn,
2004; Angel et al., 2006).

La biodisponibilidad del fosforo puede
ser incrementada mediante el empleo de
enzimas fitasas, producidas por
microorganismos, que se caracterizan por
aumentar la disponibilidad de fosforo en los
alimentos que estan en forma de fitato
(Woyengo et al., 2010). Actualmente, en el
mercado nacional se disponen de diversos ti-
pos de fitasas microbiales, cada una con re-
lativa efectividad para liberar fosforo fitico;
sin embargo, no existen suficientes trabajos
de investigacion, bajo condiciones controla-
das, sobre el rendimiento productivo y desa-
rrollo 6seo que comparen la efectividad de
estos productos y permitan dilucidar su des-
empefio y eficacia en la nutricion de pollos
de carne (Godoy et al., 2002; Hussein, 2006).
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Es por esto que el presente trabajo de
investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de cuatro fuentes de fitasas comer-
ciales sobre el comportamiento productivo e
integridad 6sea de pollos de carne de 1 a 28
dias de edad, alimentados con dietas deficien-
tes en fosforo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la Unidad
Experimental de Avicultura de la Facultad de
Zootecnia de la Universidad Nacional Agra-
ria La Molina (UNALM), Lima, Pera. Se
emplearon 300 pollos BB machos de un dia
de edad, de la linea Cobb 500, distribuidos al
azar en seis tratamientos (n=50), con 5 uni-
dades experimentales por tratamiento de 10
aves cada una. 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. Los corrales presentaban
comederos y bebederos de tipo plastico du-
rante los seis primeros dias, y comederos y
bebederos lineales automaticos en el resto
del estudio. La calefaccion fue provista por
un sistema de campanas calefactoras. El
tiempo de crianza fue de 28 dias.

Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes: T1, Dieta normal en fosforo
(DNP); T2, Dieta deficiente en fosforo
(DDP); T3, DDP + fitasa A (100 g/t); T4,
DDP + fitasa B (100 g/t); TS, DDP + fitasa
C (50 g/t) y T6, DDP + fitasa D (50 g/t). Las
marcas comerciales de las fitasas A, B, C y
D fueron Abtusa (A/B Tecnologies Inter-
national), Lumiphytase (Lumis Enzymes),
Natuzyme-QP10 (Bioproton) y Challenge
(Beijing Challenge Bio-technology), respec-
tivamente. Las cantidades de las fitasas co-
merciales fueron determinadas en funcion de
las recomendaciones de la marca comercial.

Las especificaciones nutricionales es-
tuvieron de acuerdo a la guia nutricional para
pollos de carne de la linea Cobb 500 (Cobb-
Vantress, 2012). Para T1 (dieta nivel normal
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en P) se utilizo el requerimiento optimo (0.45%
de P disponible [Pd]) y para T2 (dieta defi-
ciente en P) se utilizo el requerimiento mini-
mo (0.25% de Pd). El analisis proximal de
las dietas y los niveles de fosforo de los in-
gredientes se desarrollaron en el Laborato-
rio de Evaluacion Nutricional de Alimentos
(LENA) de la UNALM. En el Cuadro 1 se
muestra la composicion, los valores
nutricionales calculados y de los nutrientes
de las dietas experimentales.

Se determino la ganancia de peso, el
consumo de alimento y la conversion alimen-
ticia acumulada. Al final del estudio se deter-
mino el indice de eficiencia productivo euro-
peo, el rendimiento de carcasa, el rendimien-
to de piernas y el porcentaje de mortalidad.
El peso vivo y el consumo de alimento se
midieron utilizando una balanza digital de pla-
taforma con precision de 0.01 g. El consumo
voluntario de alimento se determind restando
la cantidad de alimento ofrecido de la suma
del residuo del alimento y su desperdicio. La
conversion alimenticia se determiné dividien-
do el consumo del alimento entre la ganancia
de peso. El indice de eficiencia europeo se
obtuvo mediante la formula (Viabilidad x Ga-
nancia diaria de peso x 100) / Indice de con-
version alimenticia.

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. Se retiraron las tibias izquierdas y
fueron introducidas en mallas mosquiteras ¢
identificadas individualmente. Dicho envolto-
rio fue sometido a agua hirviendo por 15 min
para remover el tejido del hueso (Applegate
y Lilburn, 2002), procedimiento que no altera
el contenido mineral ni la densidad del hueso
y permite retirar el 80% de la grasa conteni-
da en los huesos (Almeida y Bruno, 2008).
Los tejidos y cartilagos fueron retirados ma-
nualmente siguiendo el procedimiento de
Baumel y Witmer (1993). Los huesos fueron
limpiados con papel toalla y colocados en un
recipiente plastico. Una semana después se
hicieron las mediciones respectivas.
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Cuadro 1. Composicion, valores nutricionales calculados y nutrientes 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
Fosfato dicalcico 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
Antibiotico 0.050 0.050
Sal comtin 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
Foésforo total, % 0.76 0.59

! Laboratorio de Evaluacién Nutricional de Alimentos (LENA) — UNALM

Se determiné la densidad osea (peso/
volumen) (diametro de la diafisis, largo, volu-
men y peso) y los indicadores de
mineralizacion de la tibia que fueron: densi-
dad 6sea (Rath ef al., 2000), indice de Seedor
(Seedor et al., (1991), indice de Quetelet
(Martinez, 2012; Rutten et al., 2002), indice
de robusticidad (Kokabagli, 2001; Mutus et
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al., 2006; Martinez, 2012) y porcentaje de
cenizas (Garcia y Dale, 2006). Para medir el
peso de la tibia (mg) se empled una balanza
analitica con una aproximacion de 0.1 mgy
para la determinacion de las cenizas se utili-
z6 un horno mufla. El porcentaje de pierna se
determind con base a la relacion porcentual
entre el peso vivo y el peso de las piernas.
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Las densidades 6seas del fémur, tibia y
tarso de las aves se determinaron mediante
la volumetria del hueso (Quarantelli ef al.,
2007), considerandose como densidad osea
a la masa de material organico ¢ inorganico
en el hueso por unidad de volumen del mismo
(Rath et al., 2000). Se calculo dividiendo el
peso del hueso (mg) entre el volumen (cm?).
Para la determinacion del volumen de los
huesos se emplearon probetas graduadas con
capacidad de 10 y 25 cm?® y con una aproxi-
macion de 0.2 cm?. El largo (mm), didmetro
de diafisis (mm) e indice de forma (mm) de
las tibias fueron medidos empleando un
vernier Uyustools profesional con una capa-
cidad para 15 cmy con una aproximacion de
0.05 mm.

El indice de Seedor se determind divi-
diendo el peso del hueso (mg) entre su largo
(mm). El Indice de masa corporal o de
Quetelet se obtuvo dividiendo el peso del hue-
so (mg) entre la longitud al cuadrado del mis-
mo (mm?). El indice de robusticidad se obtu-
vo dividiendo el largo del hueso (mm) entre
el peso (g) elevado a la potencia 1/3.

Se empled un disefio completamente al
azar con seis tratamientos y cinco repeticio-
nes por tratamiento. El analisis de varianza
se llevd a cabo usando el programa Statistical
Analysis System (SAS, 2000). La compara-
cion entre medias se determind mediante la
Prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se muestra el peso vivo
inicial y final (g/ave) y las ganancias de peso
(g/ave) obtenidos a los 28 dias de edad en los
seis tratamientos. L.a mayor ganancia de peso
se obtuvo en T1 (0.45% de P), en compara-
cion con T2 (0.25% de P) y el resto de trata-
mientos (p<0.05). En los tratamientos con
fitasas, la fitasa A (T3) registr6 la mejor ga-
nancia de peso (1297 g) seguidos por TS, T4
y T6. No hubo diferencia estadistica entre
los promedios obtenidos con T3 y TS5 ni entre
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T4y T6, pero T3 y TS difieren con respecto
a T6 (p<0.05).

Las diferencias de rendimiento encon-
tradas en este estudio se deben probablemen-
te a que la formulacion de las dietas se baso
en la matriz de cada fitasa comercial, consi-
derando solo al fosforo disponible, mas no al
resto de nutrientes que la constituyen; vale
decir, proteina cruda, aminoacidos, calcio y
energia metabolizable. Asimismo, otro factor
a considerar es el origen de la fitasa (fitasa
A: Aspergillus niger; fitasas B y D:
Escherichia coli; y fitasa C: mezcla de
enzimas vegetales), donde cada una de ellas
hidroliza al 4cido fitico en distintas posiciones
(C3 0 C6).

Los resultados fueron similares a los
encontrados por Godoy et al. (2002), quie-
nes, a los 28 dias experimentales, reportaron
ganancias maximas de 1232 g, siendo nece-
saria la adicion de 540 U/kg para la libera-
cion de un gramo de fosforo con un nivel de
0.25% de fosforo disponible en la dieta. En el
presente estudio, las fitasas Ay C, con 10000
y 5000 U/kg, respectivamente, lograron in-
crementos de pesos ligeramente superiores
(1297 y 1266, respectivamente) sin llegar a
ser similares a la dieta normal en fosforo (T1).

El consumo total de alimento (g/ave) y
la conversion alimenticia acumulada a los 28
dias de edad por tratamiento se presentan en
el Cuadro 2. Los mayores consumos de ali-
mento se registraron para T1, T3 y TS5, en
tanto que niveles deficientes de P (T2) mos-
traron el menor consumo (1603 g) (p<0.05).
El consumo de alimento con fitasas fueron
superiores al consumo de T2, siendo T3 y T5
superiores respecto a T4 y T6 (p<0.05). Con-
sumos similares fueron reportados por
Assuena et al. (2009) y Hatsumi et al. (2008)
en estudios de 21 dias, donde agregaron
fitasas a niveles de 250 y 1000 U/kg y dife-
rentes valores de fosforo (0.48 y 0.27% de
Pd), respectivamente. El mayor consumo de
alimento en dietas bajas en fésforo, pero con
la adicion de fitasas, concuerda con los ha-
llazgos de Hussein (2006).
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Cuadro 2. Comportamiento productivo de pollos de carne alimentados con dietas bajas en
fosforo 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 452 452 442 452 452 442
Peso vivo final, g/ave 1419° 896° 1340° 1238¢d 1311¢ 11774
Ganancia de peso, g/ave 13742 851¢ 1297° 1193« 1266  1133¢
Ganancia de peso, g/dia 49.12 30.4° 46.3° 42.6¢ 452 40.5¢
Consumo de alimento, g/ave  1919? 1603¢ 1846  1747°  1812*  1776°
Conversion alimenticia, g/g ~ 1.40° 1.892 1.43¢ 1.47¢® 1.43¢ 1.57°
Mortalidad, % 4.0 38.5 0 10.0 4.0 10.0
IEPE? 348 104 336 272 314 241

abede syperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)

1 n=50 aves por tratamiento

2 Tratamientos: T1: DNP (0.45% Pd); T2: DDP (0.25% Pd); T3: DDP + Fitasa A (100 g/t); T4: DDP +
Fitasa B (100 g/t); T5: DDP + Fitasa C (50 g/t); T6: DDP + Fitasa D (50 g/t)

2 {ndice de Eficiencia Productivo Europeo

Cuadro 3. Rendimiento de carcasa y piernas de pollos de carne de 28 dias de edad alimentados
con dietas bajas en fosforo disponible y suplementadas con cuatro fuentes de fitasas

Medicion T1! T2 T3 T4 T5 T6

Peso carcasa, g 1140° 7134 1053°  1011%  1043° 967¢
Rendimiento carcasa, % 82.6° 75.7° 81.6% 80.1° 80.5% 80.8%
Peso de piernas, g 3282 2074 310° 294°b¢ 300P 280°
Piernas, % 28.8% 29.1* 29.42 29.0? 28.8% 29.0°

abed yperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
! Tratamientos: T1: DNP (0.45% Pd); T2: DDP (0.25% Pd); T3: DDP + Fitasa A (100 g/t); T4: DDP +
Fitasa B (100 g/t); T5: DDP + Fitasa C (50 g/t); T6: DDP + Fitasa D (50 g/t)

Lamejor conversion alimenticia fue re-
gistrada para T1, T3, T4 y T5, en tanto que
T2 registrd la conversion menos eficiente
(p<0.05). Asimismo, entre las fitasas testa-
das, la fitasa A (T3) fue similar con las fitasas
By C(T4yT5, respectivamente), pero dife-
rente a la fitasa D (T6) (p<0.05). Hatsumi et
al. (2008) reportaron una conversion de 1.39
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alos 21 dias. Por su parte Godoy et al. (2002)
encontraron conversiones ligeramente supe-
riores (1.28) a los 28 dias, mientras que
Ahmad (2008) obtuvo conversiones menos
eficientes (1.52) a los 28 dias, y Assuena et
al. (2009), Oliveira et al. (2009) y Karimi et
al. (2011) obtuvieron conversiones de 1.44,
1.57 y 2.21, respectivamente, a los 21 dias.
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Cuadro 4. Caracteristicas de tibias de pollos de carne de 28 dias de edad alimentados con
dietas bajas en fosforo disponible y suplementadas con cuatro fuentes de fitasas

Tratamiento Peso (mg) Ceniza (mg) Ceniza (%)
T1: DNP (0.45% Pd) 3286* 1459° 44 42
T2: DDP (0.25% Pd) 19734 8204 41.6°
T3: DDP + Fitasa A (100 g/t) 3070° 1321° 43.0%
T4: DDP + Fitasa B (100 g/t) 2896° 1230° 42.5b
T5: DDP + Fitasa C (50 g/t) 2872° 1243° 43.3%¢
Té6: DDP + Fitasa D (50 g/t) 2583¢ 1134¢ 43.9%

ab¢ Superindices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadistica (p<0.05)

El mayor porcentaje de mortalidad lo
registrd T2 (38.5%), seguido por T4 y T6
(10%), TSy T1 (4%) y T3 (0%) (Cuadro 2).
Estos resultados se asemejan a los reporta-
dos por Karimi et al. (2011), quienes regis-
traron 9.5% de mortalidad con dietas bajas
en fosforo (0.20%) y con la adicion de fitasas
(500 FTU).

T1 logré el mejor Indice de Eficiencia
Productivo Europeo seguido de T3 y TS5
(fitasas A y C) logrando indices superiores
de 300 considerado dentro del rango de una
produccion eficiente, segun Aguavil (2012).
Por otro lado, las aves de T2, T4 y T6 no
alcanzaron el valor aceptable de rentabilidad
(Cuadro 2).

El Cuadro 3 muestra el rendimiento de
carcasa, peso vivo, peso de piernas, peso de
carcasa y porcentaje de piernas de los cua-
tro animales seleccionados por unidad expe-
rimental. El rendimiento de carcasa encon-
trado usando fitasas comerciales no presen-
ta diferencias estadisticas con respecto al ni-
vel normal (T1), a excepcion de T4 (fitasa
B). T2 fue menor y estadisticamente dife-
rente (p<0.05) al resto de tratamientos. Este
ensayo reporta mejores rendimientos de
carcasa (81.6%) en comparacion con los es-
tudios de Ahmad (2008) y Oliveira et al.
(2009), quiénes obtuvieron 72 'y 78%, respec-

Rev Inv Vet Peru 2018; 29(1): 169-179

tivamente, como resultado de una mejor con-
version alimenticia.

El peso de las piernas en T1 superd a
todos los tratamientos (p<0.05). Por otro lado,
los pesos en T3, T4 y T5 fueron superiores a
T2 y T6, excepto T4 que fue similar a T6
(p<0.05). El porcentaje de piernas fue simi-
lar entre tratamientos.

Los resultados de las caracteristicas de
la tibia (en base seca) de los pollos se pre-
sentan en el Cuadro 4. El peso de tibia de T1
fue mayor y estadisticamente diferente al resto
de los tratamientos (p<0.05). T3, T4 y T5
fueron similares entre si, pero diferentes a
T6 (p<0.05), mientras que T2 presento el
menor peso de tibia (p<0.05). Similares re-
sultados se observaron para el peso de las
cenizas.

Los porcentajes de cenizas fueron rela-
tivamente similares entre tratamientos, ha-
biendo diferencia significativa entre T1y T2
(p<0.05). Resultados similares fueron repor-
tados por Kocabagli (2001) y Panda et al.
(2007), con 300 y 500 FTU de fitasas con
dietas bajas en fosforo, logrando rendimien-
tos de 44.1% y 44.92%, respectivamente a
los 21 dias. Los resultados indican que existe
una mejora en la liberacion del fosforo fitico
del alimento, causado por las fitasas, refleja-
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Cuadro 5. Caracteristicas morfométricas de las tibias de pollos de carne de 28 dias de edad
alimentados con dietas bajas en fosforo disponible y suplementadas con cuatro
fuentes de fitasas

Medicion T1! T2 T3 T4 T5 T6

Peso, mg 3787° 2777¢ 3599¢ 4165 3975% 3705
Largo, mm 78.22%  61.02¢ 77.01**  71.32° 7546  72.94%®
Diametro de difisis, mm  6.71%® 6.16° 6.63% 6.55% 6.75% 6.45%
Volumen, cm® 4.682 2.514 4.432 3.17¢ 3.70P 3.43be
Indice de forma, mm 11.702 9.84° 11.66* 10.852 11.252 11.342

abed Syperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
! Tratamientos: T1: DNP (0.45% Pd); T2: DDP (0.25% Pd); T3: DDP + Fitasa A (100 g/t); T4: DDP +
Fitasa B (100 g/t); T5: DDP + Fitasa C (50 g/t); T6: DDP + Fitasa D (50 g/t)

Cuadro 6. Respuesta del grado de mineralizacion de las tibias de pollos de carne de 28 dias
de edad alimentados con dietas bajas en fosforo disponible y suplementadas con
cuatro fuentes de fitasas

Medicién T1! T2 T3 T4 TS5 T6
Densidad, mg/cm? 815¢ 11520 816° 15112 1092° 1111°
indice de Seedor, mg/mm 48.40P4 44,649  46.65¢  56.23*  52.59®®  50.74b
indice de Quetelet, mg/mm>  0.62° 0.89° 0.61° 1.04* 0.70 0.70?
Indice de robusticidad, mm 5.022 4.47¢ 5.032 4.64% 4.78° 4.73b

abed yperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
! Tratamientos: T1: DNP (0.45% Pd); T2: DDP (0.25% Pd); T3: DDP + Fitasa A (100 g/t); T4: DDP +
Fitasa B (100 g/t); T5: DDP + Fitasa C (50 g/t); T6: DDP + Fitasa D (50 g/t)

do en el almacenamiento en tejidos dseos (p<0.05) el peso del hueso en relacion a la
(Garcia y Dale 2006). Uculmana (2015) de- dieta T1 con niveles normales de fosforo.
mostrd que el fosforo, ademas del calcio, es Kocabagli (2001) encontro resultados mayo-
el mineral que determina la cantidad de ceni- res a los 21 dias, donde 300 U/kg en 0.26%
za almacenada en el hueso. Pd fueron necesarios para lograr 6599 mg de
peso.
En el Cuadro 5 se muestran los resulta- -
dos del peso (mg), largo (mm), didmetro de El largo de la tibia fue menor en T2
diafisis (mm), volumen (cm?) e indice de for- (p<0.05), no habiendo diferencias significati-
ma (mm) de las tibias de las aves. La adicion vas en los tratamientos deficientes de fosfo-
de la enzima fitasa B en T4 a dietas deficien- ro con adicion de fitasas. Estos valores son
tes en fosforo mejord significativamente inferiores a lo reportados por Kocabagli
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(2001) y Mondal et al. (2007), quienes en-
contraron largos de 92 y 123 mm (700 y 500

U de fitasas, respectivamente) a los 21 dias
de edad.

El didmetro de diafisis tibial fue similar
entre tratamientos, excepto para T2, el cual
resulto estadisticamente menor a TS. Por otro
lado, los volumenes variaron significa-
tivamente entre tratamientos (p<0.05). En el
indice de forma se puede apreciar el efecto
positivo que tuvo la adicion de las enzimas
fitasas, no encontrandose ninguna diferencia
entre los tratamientos con fitasas y T1, pero
una diferencia significativa con T2 (p<0.05).

En el Cuadro 6 se observa la respuesta
del grado de mineralizacion de las tibias ex-
presados en densidad (mg/cm?), indice de
Seedor (mg/mm), indice de Quetelet (mg/
mm?) e indice de robusticidad (mm). La ma-
yor fortaleza 6sea (densidad) se observo en
T4 (fitasa B) y lamenor en T1 y T3 (p<0.05).
Rath et al. (2000) demostraron que la densi-
dad osea es un indicador de la fortaleza del
hueso y refleja el contenido mineral del hue-
so, por lo cual una menor densidad dsea au-
menta el riesgo de fracturas. El hallazgo de
una densidad 6sea disminuida en T1 con res-
pecto al resto de tratamientos podria deber-
se, segun Rath et al. (2000) a una
desmineralizacion 6sea provocada por otros
factores diferentes al nutricional.

En el indice de Seedor, T4 (fitasa B)
obtuvo mayores valores que los demas trata-
mientos (p<0.05), mientras que en el indice
de Quetelet no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos. El indice de
robusticidad indica que el hueso es mas fuer-
te cuanto menor es este parametro
(Monteagudo et al., 1997) y, en este caso,
T2 y T4 logran ser significativamente mejo-
res al resto de tratamientos con excepcion de
TS5 y T6 que son similares a T4, pero no a T2.
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CONCLUSIONES

e Las respuestas productivas de las aves
que recibieron la dieta deficiente en fos-
foro con la adicion de fitasas fueron
menores que el de las aves alimentadas
con la dieta normal en fosforo, pero ma-
yores que el de las aves con dieta defi-
ciente de fosforo.

e La menor respuesta productiva e inte-
gridad o6sea correspondio al grupo de
aves alimentadas con la dieta deficiente
en fosforo.

e Los mayores pesos, en base seca, de la
tibia y cenizas correspondieron a las aves
alimentadas con la dieta normal en f6s-
foro.
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