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Comportamiento productivo y caracteristicas morfométricas y
mineralizacion de tibias de pollos de engorde suplementados
con fosfatos inorganicos de cinco fuentes comerciales

Productive performance and morphometric characteristics and mineralization of
tibia of broiler chickens supplemented with inorganic phosphates from five
commercial sources

Murga Clara T.!, Jenny Virhuez R.!, Carlos Vilchez P.?, Luis Nakandakari A."?
Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el comportamiento productivo de po-
llos de engorde y las caracteristicas morfométricas e indicadores de mineralizacion de las
tibias como efecto de la inclusion de cinco fuentes de fosfato inorganico comerciales en
la dieta. Se utilizaron 300 pollos BB macho de la Linea Cobb 500, distribuidos al azar en
seis tratamientos con 10 repeticiones por tratamiento y cinco aves por repeticion. Las
aves fueron alimentadas por 21 dias con las siguientes dietas: T1, dieta basal + fosfato
monosodico grado alimenticio (MNaP); T2, dieta basal + fosfato dicalcico (DCP); T3,
dieta basal + fosfato monodicélcico 1 (MDCP 1); T4, dieta basal + fosfato monodicalcico
2 (MDCP 2); TS: dieta basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1); T6, dieta basal + fosfato
monocalcico 2 (MCP 2). Se registraron variables productivas: peso vivo, ganancia de
peso, consumo de alimento y conversion alimenticia. Las aves fueron sacrificadas a los
21 dias y se retiraron las tibias para determinar su morfometria (peso, largo, diametro de
diafisis y volumen) e indicadores de mineralizacion 6sea (densidad, indice de Seedor,
indice de robusticidad y resistencia de tibia). Adicionalmente, se determinaron los por-
centajes de cenizas, calcio y fosforo en la tibia. Los tratamientos no tuvieron influencia

! Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Peruana Cayetano Heredia, Lima, Pert

2 Departamento Académico de Nutricion, Facultad de Zootecnia, Universidad Nacional Agraria La
Molina, Lima, Peru

3 E mail: luis.nakandakari.a@upch.pe

Recibido: 2 de julio de 2019
Aceptado para publicacion: 21 de abril de 2020
Publicado: 22 de junio de 2020



M. Clara et al.

significativa sobre la respuesta productiva de las aves, asi como en la morfometria 6sea
e indicadores de mineralizacion de la tibia. Sin embargo, el porcentaje de P a nivel de la
tibia fue afectado (p<0.05) por la fuente de fosfato utilizado, siendo T2 (DCP) el que
presentd mayor porcentaje. Se concluye que la fuente de fosfato no afecto el comporta-
miento productivo, pero que el DCP present6 una mayor retencion de fosforo a en la tibia.

Palabras clave: rendimiento productivo, densidad de tibia, fésforo, pollo de carne

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the productive performance of broilers and
the morphometric characteristics and indicators of tibial mineralization as an effect of the
inclusion of five sources of commercial inorganic phosphate in the diet. Three hundred
male BB chickens from the Cobb 500 Line were used, randomly distributed in six treatments
with 10 repetitions per treatment and five birds per repetition. The birds were fed for 21
days with the following diets: T1, basal diet + food grade monosodium phosphate (MNaP);
T2, basal diet + dicalcium phosphate (DCP); T3, basal diet + monodicalcium phosphate 1
(MDCEP 1); T4, basal diet + monodicalcium phosphate 2 (MDCP 2); T5: basal diet +
monocalcium phosphate 1 (MCP 1); T6, basal diet + monocalcium phosphate 2 (MCP 2).
Productive variables were recorded: body weight, weight gain, feed consumption and
feed conversion. The birds were slaughtered at 21 days and the tibiae were removed to
determine their morphometry (weight, length, diaphysis diameter and volume) and
indicators of bone mineralization (density, Seedor index, robustness index and tibia
resistance). Additionally, the percentages of ash, calcium and phosphorus in the tibia
were determined. The treatments did not have a significant influence on the productive
response of the birds, as well as on the bone morphometry and indicators of tibial
mineralization. However, the percentage of P at the level of the tibia was affected (p<0.05)
by the phosphate source used, with T2 (DCP) presenting the highest percentage. It is
concluded that the phosphate source did not affect the productive performance, but that
the DCP had a higher phosphorus retention in the tibia.

Key words: growing performance, tibia density, phosphorus, broiler

INTRODUCCION

El fosforo (P) es un nutriente esencial
en la nutricion de pollos de carne, siendo el
segundo mineral en orden de abundancia en
el organismo. Este mineral es un componen-
te de las estructuras 6seas y membranas ce-
lulares; ademas, participa directamente en el
metabolismo energético, equilibrio acido-base
y en los procesos de division celular, asi como
de transmision genética (Proszkowiec-
Weglarz y Angel, 2013; Hamdi ez al., 2017).

El P presente en las dietas para pollos
de carne proviene principalmente de las ma-
terias primas de origen vegetal, en donde se
encuentra en un 60-80% formando comple-
jos con el acido fitico, también conocido como
fitato, no estando disponible en las aves
(Carvalho de Oliveira et al., 2006; Patifio et
al., 2012); de alli que se requiera adicionar
una fuente de P de origen inorganico en la
dieta para cubrir los requerimiento de este
mineral (Lima et al., 1997; Lambert et al.,
2014).
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Los fosfatos inorganicos son fuentes no
renovables de P y son empleados en la nutri-
cion animal. Provienen de minas de roca
fosforica y son tratados con un acido fuerte
como el acido sulfurico y neutralizados con
carbonato de calcio. Dependiendo del proce-
so quimico, se obtienen diversas formas de
fosfato inorganico: dicalcico (DCP),
monodicalcico (MDCP), monocalcico (MCP)
y tricalcico (TCP), donde varian los niveles
de Py calcio, asi como el nivel de hidratacion
de la molécula (con o sin agua) (Hamdi et
al.,2017). Debido a esta variabilidad, es im-
portante conocer la biodisponibilidad de la
fuente de fosfato inorganico que se afiade a
la dieta, el cual se puede comprobar de for-
ma directa por medio de estudios de
digestibilidad o de forma indirecta por medio
de los parametros productivos, valores rela-
cionados al desarrollo 6seo a nivel de la tibia,
asi como con los niveles de mineralizacion de
dicho hueso (Mutucumarana, 2014).

Los estudios de disponibilidad indirecta
relacionados a las caracteristicas 0seas se
basan en que entre el 80 y 85% del P en el
organismo del ave se encuentra retenido en
los huesos, por lo que pueden ser utilizados
como indicadores de la disponibilidad de di-
cho mineral en la dieta (Mebelebele et al.,
2017). Los huesos de los miembros posterio-
res, sobre todo la tibia, se le utiliza para ana-
lizar el contenido de cenizas, calcio o P ensu
composicion, o por métodos indirectos como
caracteristicas morfométricas, densidad, re-
sistencia a la rotura, etc. (Rodehutscord,
2011). En el mercado se encuentras varias
de fuentes de fosfatos; sin embargo, no exis-
te suficiente informacion sobre su grado de
utilizacioén por los pollos de engorde, tanto
productivas como de caracteristicas 6seas de
la tibia. Por esta razon, el objetivo del pre-
sente estudio fue comparar el comporta-mien-
to productivo, caracteristicas morfomé-tricas
¢ indicadores de mineralizacion 6sea a nivel
de tibia en pollos de engorde alimenta-dos con
dietas con cinco fuentes comerciales de
fosfatos inorganicos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la estacion ex-
perimental de la Facultad de Medicina Vete-
rinaria y Zootecnia (FAVEZ) de la Universi-
dad Peruana Cayetano Heredia (UPCH),
ubicada en Lurin, Lima. Pera. Se emplearon
300 pollos BB machos de 1 dia de edad de la
Linea Cobb 500, provenientes de un mismo
lote de reproductoras y vacunados en planta
de incubacidon contra Marek, Gumboro,
Newcasttle, bronquitis y laringotraqueitis.

Las aves fueron distribuidas en seis tra-
tamientos con 10 repeticiones por trata-miento
y cinco aves por repeticion. Las aves fueron
alojadas en jaulas metalicas de malla
galvanizada (baterias) de cinco pisos y dos
divisiones por piso, con comederos lineales
ubicados en la parte externa de cada jaula y
bebederos tipo tongo ubicados en el interior
de la jaula. La temperatura de crianza se
manejo por medio de campanas calefactoras
y la ventilacion por medio de cortinas, tenien-
do como base las recomendaciones de crian-
za de la linea genética.

Los tratamientos fueron: T1, dieta basal
+ fosfato monosddico grado alimenticio
(MNaP) (25% de P, 0% de Ca); T2, dieta
basal + fosfato dicalcico (DCP) (18.5% P,
26% Ca); T3, dieta basal + fosfato mono-
dicalcico 1 (MDCP 1) (21.5% P, 26% Ca);
T4, dieta basal + fosfato monodicalcico 2
(MDCP 2) (21.0% P, 15% Ca); T5: dieta
basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1)
(22.3% P, 14% Ca); T6, dieta basal + fosfato
monocalcico 2 (MCP 2) (22.7% P, 15% Ca).
Se empled una dieta basal para pollos de car-
ne de 1 a 21 dias de edad, cuyo valor
nutricional calculado y composicion se pre-
senta en el Cuadro 1. La presentacion de la
dieta basal fue en base a harina. No se adi-
cionaron enzimas como fitasas, carbohidrasa
o proteasa. La inclusion de las diferentes
fuentes de fosforo inorganico se realizé con
base a la recomendacion de cada proveedor
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Cuadro 1. Composicion, valores nutricionales calculados y nutrientes de las seis
dietas experimentales

Tratamientos
Insumo
T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Maiz molido 7% 47.50 4750 4750 47.50 47.50 47.50
Torta de soya 46% 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
Soya integral 35% 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Aceite vegetal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Fosfato inorgénico 1.47 1.77 1.53 1.57 1.47 1.45
Carbonato de calcio 38% 2.02 0.81 0.98 1.41 1.48 1.45
Sal industrial 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
DL- Metionina 99% 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
Bicarbonato de sodio 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
iﬁ‘é‘;fs:ﬁ:: de 010 010 010 010 010  0.10
Cloruro colina 60% 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Premix vitamina — mineral 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Promotor natural 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Fungicida 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
HCI-Lisina 78% 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Antioxidante 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cascarilla de arroz 0.62 1.52 1.59 1.12 1.15 1.20
Total 100 100 100 100 100 100
Valor nutricional calculado

E.M., kcal/kg 2900 2900 2900 2900 2900 2900

Proteina total, % 20 20 20 20 20 20

Lisina total, % 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

Met + Cist total, % 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92

Calcio, % 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

Fosforo disponible, % 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

T1, dieta basal + fosfato monosdédico grado alimenticio (MNaP) (25% de P, 0% de Ca); T2, dieta
basal + fosfato dicdlcico (DCP) (18.5% P, 26% Ca); T3, dieta basal + fosfato monodicélcico 1
(MDCP 1) (21.5% P, 26% Ca); T4, dieta basal + fosfato monodicalcico 2 (MDCP 2) (21.0% P,
15% Ca); T5: dieta basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1) (22.3% P, 14% Ca); T6, dieta basal +
fosfato monocalcico 2 (MCP 2) (22.7% P, 15% Ca)
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Cuadro 2. Comportamiento productivo de pollos de carne con inclusion en la dieta de
fuentes de fosfatos comerciales entre 1 y 21 dias de edad

Tratamientos
T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Peso vivo inicial, 46 47 46 47 47 46
g/ave!
Peso vivo final, 887 932 923 884 887 893
g/ave
Ganancia de peso 841 885 878 837 840 847

total, g/ave

Consumo total de 1299 1327 1307 1334 1323 1328
alimento, g/ave

Conversion de 1.55 1.50 1.49 1.59 1.58 1.57
alimento g/g

T1, dieta basal + fosfato monosédico grado alimenticio (MNaP) (25% de P, 0% de Ca); T2, dieta
basal + fosfato dicalcico (DCP) (18.5% P, 26% Ca); T3, dieta basal + fosfato monodicalcico 1
(MDCP 1) (21.5% P, 26% Ca); T4, dieta basal + fosfato monodicalcico 2 (MDCP 2) (21.0% P,
15% Ca); T5: dieta basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1) (22.3% P, 14% Ca); T6, dieta basal +
fosfato monocalcico 2 (MCP 2) (22.7% P, 15% Ca)

! Los valores son promedios de 10 repeticiones de 5 aves cada una (50 aves por tratamiento)

Cuadro 3. Caracteristicas morfométricas de tibia derecha en pollos de carne de 21
dias de edad con inclusion en la dieta de fuentes de fosfatos comerciales

Tratamientos
T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Peso, mg! 4216.80 4190.90 4323.00 4388.87 4380.80 4449.70
Largo, mm 66.50* 63.99° 65.31% 64.33° 65.12®  65.01*
Volumen, cm? 3.59 3.51 3.71 3.46 3.56 3.72
Diametro de 5.79° 5.96° 6.28° 5.96° 5.993b 6.03%®

diafisis, mm

T1, dieta basal + fosfato monosdédico grado alimenticio (MNaP) (25% de P, 0% de Ca); T2, dieta
basal + fosfato dicalcico (DCP) (18.5% P, 26% Ca); T3, dieta basal + fosfato monodicdlcico 1
(MDCP 1) (21.5% P, 26% Ca); T4, dieta basal + fosfato monodicalcico 2 (MDCP 2) (21.0% P,
15% Ca); T5: dieta basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1) (22.3% P, 14% Ca); T6, dieta basal +
fosfato monocalcico 2 (MCP 2) (22.7% P, 15% Ca)

! Los valores son promedios de 10 repeticiones de 5 aves cada una (50 aves por tratamiento)
2b Valores en la misma fila con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05)
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(Hoja técnica del producto) y se afiadi6 cas-
carilla de arroz para llegar al 100% del total
de la dieta en cada tratamiento. También se
administr6é agua limpia y fresca ad libitum
con un nivel de 3 ppm de cloro. El periodo de
alimentacion con las dietas experimentales
fue de 21 dias.

La eutanasia de los pollos se realizé a
los 21 dias de edad por medio de una aplica-
cion intracraneal (union atlanto-occipital) de
pentobarbital sodico (130 mg/kg de peso vivo).
Se retiraron las dos tibias de cada ave, que
formo una repeticion. Se procedio a retirar el
tejido muscular, graso y cartilaginoso de las
tibias siguiendo el procedimiento empleado por
Peceros et al. (2016). Los contenidos de cal-
cio y fosforo en la tibia se realizaron en el
Laboratorio de Plantas, Aguas y Fertilizantes
de la Facultad de Agronomia de la Universi-
dad Nacional Agraria La Molina (UNALM),
Lima.

Se registro la cantidad de alimento ofre-
cido y el residuo del dia anterior. En forma
semanal se registro el peso vivo, consumo de
alimento y ganancia de peso total, utilizando
una balanza digital con 0.01 g de precision.
La conversion de alimento final se calculo
dividiendo el consumo de alimento total so-
bre la ganancia de peso total.

Se realizaron las mediciones de las ti-
bias derecha: peso (mg), largo (mm), diame-
tro de diafisis (mm) y volumen (cm?) utilizan-
do una balanza digital (precision de 0.1 mg),
probetas graduadas (10 y 25 ml) y un vernier
(15 cm y 0.05 mm); ademas, se determina-
ron indicadores de mineralizacion 6sea como
densidad (mg/cm?), indice de Seedor (mg/mm),
indice de robusticidad (mm) y porcentaje de
cenizas, calcio y fosforo. La tibia izquierda
se empled para la medicion de la resistencia
de tibia (kgf/cm?).

Se empled un disefio completamente
aleatorizado (DCA) con seis tratamientos, 10
repeticiones y 5 aves por repeticion. Los da-
tos obtenidos se analizaron con el programa

estadistico Minitab® 17. Se determin la nor-
malidad y homogeneidad de varianza de los
datos. Luego se utilizo el analisis de varianza
(ANOVA) para determinar diferencias esta-
disticas y la prueba de Tukey para diferen-
cias las medias (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 muestra los parametros
productivos obtenidos a los 21 dias de edad
en pollos de carne alimentados con las fuen-
tes de fosfatos inorganicos en estudio. No se
encontrd diferencia estadistica entre las va-
riables evaluadas. Los resultados concuer-
dan con los trabajos de Lima et al. (1997) y
Hamdi ef al. (2017), quienes no observaron
diferencias estadisticas al comparar el efec-
to de diferentes fuentes de fosfatos sobre el
rendimiento productivo en broilers a los 21
dias de edad.

Los cuadros 3 y 4 muestran los resulta-
dos de las mediciones de caracteristicas
morfométricas e indicadores de minerali-
zacion a nivel de la tibia derecha. El peso,
volumen, indice de Seedor y resistencia de
tibia no fueron afectados por la fuente de
fosfato en el alimento, pero hubo diferencias
significativas en el largo, didmetro de diafisis,
densidad e indice de robusticidad (p<0.05).

Mabelebele et al. (2017), estudiaron los
parametros morfométricos a nivel de fémur
y tibia en pollos indigenas (Venda Chicken) y
pollos de carne (Ross 308), obteniendo un R-
value mayor al 90% para la relacion entre el
largo y peso de tibia con el peso de carcasa;
sin embargo, no se pudo determinar esta re-
lacion en el presente estudio. Por otro lado,
Lima et al. (1997), no encontraron diferen-
cia estadistica a la variable resistencia de ti-
bia con relacion a las fuentes de fosfatos su-
plementados en la dieta, lo cual concuerdan
con los resultados del estudio.
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Cuadro 4. Indicadores de mineralizacion de tibia derecha en pollos de carne de 21
dias de edad inclusion en la dieta de fuentes de fosfatos comerciales

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Densidad, 1176 14v 1195.75% 116418 1275.24* 1229.50" 1194.43%
mg/cm
Indice de
Seedor, 63.41 65.49 66.14 68.19 67.17 68.44
mg/mm
Indice de
Robusticidad,  4.11° 3.97° 4.01% 3.93° 3.98° 3.95°
mm
Resistencia
de tibia, 32.38 34.09 35.28 35.00 35.90 37.14
Kgf/em?

T1, dieta basal + fosfato monosédico grado alimenticio (MNaP) (25% de P, 0% de Ca); T2, dieta

basal + fosfato dicdlcico (DCP) (18.5% P, 26% Ca); T3, dieta basal + fosfato monodicélcico 1

(MDCP 1) (21.5% P, 26% Ca); T4, dieta basal + fosfato monodicélcico 2 (MDCP 2) (21.0% P,

15% Ca); T5: dieta basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1) (22.3% P, 14% Ca); T6, dieta basal +

fosfato monocalcico 2 (MCP 2) (22.7% P, 15% Ca)

! Los valores son promedios de 10 repeticiones de 5 aves cada una (50 aves por
tratamiento)

b Valores en la misma fila con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05)

Cuadro 5. Porcentaje de ceniza, calcio y fésforo en la tibia izquierda en pollos de
carne de 21 dias de edad inclusién en la dieta de fuentes de fosfatos

comerciales
Tratamientos
T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Ceniza (%) 51.79 52.36 51.47 51.43 51.97 51.96
Calcio (%) 18.55% 22.342 24.23? 22,73  15.86° 20.24%

Fosforo (%) 9.88® 10.29% 9.442° 8.11¢  9.40%® 9.25%

T1, dieta basal + fosfato monosdédico grado alimenticio (MNaP) (25% de P, 0% de Ca); T2, dieta
basal + fosfato dicdlcico (DCP) (18.5% P, 26% Ca); T3, dieta basal + fosfato monodicalcico 1
(MDCP 1) (21.5% P, 26% Ca); T4, dieta basal + fosfato monodicélcico 2 (MDCP 2) (21.0% P,
15% Ca); T5: dieta basal + fosfato monocalcico 1 (MCP 1) (22.3% P, 14% Ca); T6, dieta basal +
fosfato monocalcico 2 (MCP 2) (22.7% P, 15% Ca)

! Los valores son promedios de 10 repeticiones de 5 aves cada una (50 aves por tratamiento)
2b Valores en la misma fila con letras diferentes difieren significativamente (p<0.05)
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Cabe senalar que el indice de Seedor
tiene relacion directa con la densidad del hue-
s0; es decir, a mayor sea el indice, mayor
sera la densidad del hueso; mientras que el
indice de robusticidad indica que a menor
valor sea, el hueso es mas fuerte (Mabelebele
et al., 2017). No obstante, Aguilar et al.
(2018) mencionan que la densidad es el valor
mas importante a la evaluacion indirecta de
la mineralizacion dsea.

Las fuentes de fosfato afectaron los
contenidos de calcio y P (p<0.05), mas no asi
el porcentaje de ceniza (Cuadro 5). Los hue-
sos pueden mostrar diferentes respuestas
seguin el tipo de fosfato; por ello, este valor
no se puede emplear directamente como
medida de la disponibilidad del P. Si bien, se
encuentra una correlacion significativa entre
el contenido de cenizas en huesos y P reteni-
do, esta correlacion es baja (r=0.7) y no da
suficiente sustento para poder recalcular la
disponibilidad de P a partir de los datos obte-
nidos de los huesos (Rodehutscord, 2011). Sin
embargo, el contenido de P en el hueso pue-
de ser representativo del contenido de P cor-
poral. Shastak et a/ (2012) determinaron que
incrementos en el contenido de P a nivel de
la tibia en 1 mg corresponde con aumentos
del P corporal en 17.7 mg, cuando se emplea
dietas con bajo contenido de P (P disponible
de 0.35).

CONCLUSIONES

La fuente de fosfato inorganico no tiene
un efecto directo sobre los parametros
productivos cuando el nivel de P dispo-
nible se encuentra en un nivel de 0.45%
del total de la dieta.

El fosfato dicalcico presenté un mayor
porcentaje de fosforo a nivel de la tibia
en comparacion con las otras fuentes
evaluadas.
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