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ENCINAS ACOSTA GIOVANNA ORALIA. Efecto en los niveles de fosfatasa alcalina y
crecimiento de hueso de pollitos en iniciacién alimentados con dietas bajas en proteina formuladas
con aminoacidos totales y proteina ideal con aminoacidos digestibles (bajo la asesoria de Eduardo
Morales Barrera, Ernesto Avila Gonzalez y Julio César Alfaro Camacho).

1. RESUMEN

Se realizé el presente estudio con el objetivo de evaluar los niveles de la enzima fosfatasa alcalina
(FA) y el crecimiento de la tibia de pollitos en iniciacion, alimentados con dietas formuladas con bajos
niveles de inclusién de proteina cruda (PC) considerando los requerimientos de aminoacidos (AA’'s)
digestibles (AAD) y totales (AAT). Se utilizaron 240 pollitos de engorda machos de la estirpe
Hubbard x Hubbard de 1 dia de edad, los cuales fueron mantenidos hasta el dia 21. Fueron alojados
en baterias eléctricas y distribuidos completamente al azar en un arreglo tfactorial 3 x 2; con 6
fratamientos, con cuatro réplicas de 10 aves cada una. Uno de los factores fue el nivel de PC de la
dieta utilizandose 12, 14 vy 16%. El otro fue la formulacién de las dietas con los requerimientos de
AAT, y AAD bajo el concepto de proteina ideal (Pl). Se estudié el comportamiento productivo de los
pollos mediante la evaluacion de algunos parametros productivos; fueron tomadas muestras de
sangre para evaluar en el suero niveles de FA; finalmente se realizaron mediciones de las placas de
crecimiento oseo de la tibia denominadas proliferativa proximal (PP), medial proximal (MP), total
proximél (TP). proliferativa distal (PD), medial distal (MD) y total distal (TD), asi como el tamario total
de la tibia, a los 3, 7, 14, 17 y 21 dias de edad. Respecio a los resultados obtenidos en la
evaluacion de la ganancia de peso, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
' (DES) (P>0.05) entre AAT (387 g) y AAD (367 g); al disminuir el porcentaje de PC de 16 a 14y
posteriormente a 12%, las aves perdieron peso (P<0.05) (408”, 3854 y 3378 g, respectivamente) y
consumieron menos alimento (4964, 4814 y 4088 g, respectivamente); no hubo DES (P>0.05) para el
factor AA (453 y 470 g para AAT y AAb, respectivamente). Referente a la conversion alimenticia no
existieron DES (P>0.05) para el factor PC (1.23, 1.25 y 1.23, para 16, 14 y 12%, respectivamente) ni
para el factor AA (1.19 y 1.29, para AAT y AAD, respectivamente). En los valores promedio
obtenidos después de las cinco evaluaciones de FA, se encontraron DES (P<0.05) entre
tratamientos, y un mayor nivel (P<0.10) de FA cuando se consideraron AAD en comparaciéon con




AAT (18,6044 y 21,8068, respectivamente). No hubo efecto (P>0.05) en los valores promedio de las
placas de crecimiento PP, TP, MD, TD, vy tamario de la tibia. La placa MP presentd un mayor grosor
(P<0.05) con AAD que con AAT (0.978y 0.584 mm, respectivamente), mientras que el de la placa
PD fue menor (P<0.05) al nivel de 12% PC (1.0, 1.0648 y 1.12*» mm, para 12, 14 y 16%,
respectivamente). Los resultados obtemdos indican que la formulacion de dietas con bajos nlveles
de inclusién de PC, afecta la productlvudad del pollo; asi como el desarrollo de 1a tibia debido a un
menor crecimiento de las placas MD y PD, lo cual podria tener relacion con la disminucion del nivel

de FA en suero.

Palabras clave: Fosiatasa alcalina, hueso, pollos, proteina ideal, aminoacidos.
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2. INTRODUCCION

Gran parte del costo de produccnon del pollo de engorda esta representado por el suministro de

proteina ammoac:dos AA's) esenciales. Anteriormente las dlelas para pollo de engorda en
Y

crecimiento’ se form Iaban basandose en el contenido de prolema cruda (F'C) de Ios alumentos con

un requenmlemo de protelna aproxlmado del ave (1,2). Sin embargo, debldo a la fact:blhdad actual

de utlllzar AA’s sint ucos ya que los requerimientos mdnvnduales para ca 'a ammoacudo (AA) han

ar basandose en

sido determlnado con

ayor exacmud la lormulacmn de raciones se pu

disminuir el n

satisfacer los req

No obstante. al re

consideracion el balance electrolmco pues el metabohsmo de Ios AAs puede ser alterado por el
equilibrio acndo-basuco, asi como la ionizacion de metabolitos. Con esto, el rendimiento productivo
del ave disminuye (9). Por otro lado se ha observado un efecto adverso en la absorcion de ciertos

minerales traza debido al uso de AA's sintéticos en niveles elevados. Morales y Leeson (10)




observaron problemas en piernas de aves sugestivos de perosis cuando utilizaron 12 y 14% PC en
dietas adicionadas con AA's sintéticos.. Asimismo, informaron que los niveles de manganeso (Mn)
eliminados en las excretas disminuyéroh conforme reducian la PC de la dieta y aumentaban ios
niveles de AA's sintéticos (10).'Débid6 a.ello, fesulla necesario yllevar a cabo investigaciones
referentes a la fisiologia del crecimiér;ﬂoidél poilo ulilfzando dietas bajas en proteina para evaluar los

requerimientos de nutrientes.

El Mn, ademas de ser activador de varias enzimas, entre ellas fosfatasa alcalina (FA), interviene en
la calcificacion de la matriz 6sea durante el desarrollo del hueso del ave (11). Debido a que el Mn es

un mineral con susceptibitidad a formar quelatos con otros lngredlemes de la dleta, pri clpalmeme

AA’s cuando se encuentran en exceso, y resulta esencual en la acnvac:én de’ FA el o 1 nvo del

presente estudio fue determinar si dietas formuladas con bajos porcenlajes de F'C y suplementadas

con AA's sintéticos, afectan el mvel de Ia ‘enzima !osfatasa alcalina sénca en pollnos e [ no'a 21

dias de edad. Asi como delermmar 5| este tlpo de dletas a(ecxa el creclmlemo de 1a- tlbla y el

rendimiento producuvo




3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Formacién embrionaria del hueso

Durante el desarrollo embrionario, el tejido dseo se origina a partir de Ias células mesenquimatosas.

Hlstologlcameme exnsten dos tipos de hueso: 1) el inmaduro o pnmano. y 2) el maduro, secundario o

' lamelar El mecanismo de desarrollo de ambos es dxferente (12). -

La vascularizacion d ejido 6seo coincide 3 Cid deikpe’ricondrio y con la aparicién de los

osteoblastos deposnando hueso alrededor de Ios remanemes del canllago calcmcado para formar

una red trabecular irregular. La formacion del penosuo del hueso incrementa las capas de formacion

del hueso y eventualmente muchas de las trabeculas mternas son removudas para establecer una

cavidad de tejido hematopoyético (13). . f:




3.2 Estructura del hueso

El hueso esta constituido por una matriz organica resistente, la cual se encuentra considerablemente
reforzada por depositos de sales de calcio. El 30% del hueso compacto esta con(ormad6 por matriz
y el 70% restante por sales minerales. A su vez, la matriz. organica del hueso esta compuesta por
fibras de colagena en un 95%; el 5% restante es ‘suslancia fundamental. Las fibras de ¢6légena se
extienden por todas direcciones en el hueso 'y su densndad es mayor a lo Iargo de las llneas de
tensién. Estas fibras dan al hueso su gran fuerza tens:l La sustancia !undamental esla conformada
por liquido extracelular, mucoprotelna. sulfalo de condromna y -acido hnaluromco, y consmuye el

medio en el cual se depositan las sales de calcno (14 15)

3.3 Las sales del hueso

en’ Ia mamz organica del hueso estan compuestas

Las sales cristalinas que’se debosité

basicamente por calcao A fosforo La mayona ‘en lorma de fosfato de calcio, carbonato de calcno. 'y

fosfato de magnesno algunas» otras como los cltratos. se encuentran en pequenas proporcnones.

Otra sal cristahna |mponame es Ia hldroxlapatlta, aungue también existen sales de magnesno, sodxo y

potasio. Las fibras’ colagenas del hueso y tendones nenen gran fuerza tensil. Las ‘sales de calcio
tienen propnedades tisicas similares al marmol y.una gran fuerza de compresion. Estas propiedades

combinadas, mas la estrecha unién entre fibras y cristales dan como resultado fuerzas de tension y

compresion considerables (14,15).
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3.4 Mecanismo de calcificacion del hueso

La etapa inicial en la sintesis del hueso es la secrecion de colagena y sustancia fundamental por

parte de los osteablastos. La colagena se polimeriza répidamente para formaf ﬁbras.: El - tejido

resultante se denomina osteoide, material similar al cartilago. Sin embargo. a dl!erencna de este el

osteoide permite la precipitacién en su nntenor de sales de calclo. Una vez !ormado el osteo:de, )

amorfos (no cnslahnos) de CaPQOsy Caa(PO ) Poster m on y Veydicién de atomos,

estas sales terminan formando. cnstales dev hidroxiapatita;. EI me mo_por medio de! cual las sales

de calcio se depositan en el osleoide. no esta del todo claro’ Una teoria sugiere qLIe los osteocitos

aprisionados en el osteotde concentran grandes cantidades de calcio y fosfato en sus mnocondnas

Incluso precipitan en ellas compuestos_de fostato d Estas. sales preformadas se unen a las

tibras colagenas para co s}fu ristall amon y es posnble que nueva vesxculas

proporcionen los iones

tos osteoblastos secretan na sustancna en el osteonde para neutrallzar un lnhnbndor (qu:za

pnrolosfato) que normalmente lmplde ia cnslalxzacuon de la hidroxiapatita. Una vez que se ha




producido esta neutralizacion, es probable que la afinidad natural de las fibras de colagena por las
sales de calcio origine la precipitacion. La formacion de los primeros cristales en la fibra de colagena

se denomina nucleacion (16).

El desarrollo de cristales de hidroxiapatita en los huesos en proceso de formacion, alcanza el 75%
de su total en pocos dias. Pero suelen ser necesarios varios meses para que el hueso logre una

calcificacion completa (14).

3.5 Factores que afectan el crecimiento del hueso

3.5.1 Factores nutricionales

La suplementacion adecuada de nutrientes en la dieta es de suma importancia para el crecimiento
del tejido 6seo. Muchas deficiencias nutricionales afectan el crecimiento endocondral de las aves.
principalmente de aquellas que presentan un rapido desarrollo muscular. Por e;emplo, la’ ‘deficiencia

de proteina en la dieta causa alteraciones en el desarrollo 0seo de pavos de rapldo crecnm:ento. pero

no en los de lento desarrollo (1'_/).:

La deficiencia de.Mh se "rela,éibna'con la aﬁariciéh de pioblemas de perosis (18). Jukes (19)

demostré que la cali es,in»dispenséble para la_obtencion de L'ina"ganancia de peso adecuada v

para prevenir la aparicion de perosis. E! requerimiento de colina depende a su vez de los niveles de

acido folico y cianocobalamina (B.12), ya que estas vitaminas participan en su sintesis y metabolismo

(20).
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Actualmente se conoce que las deficiencias de colina, acido nicotinico, piridoxina y Mn pueden
conducir a la presentacion de perosis (15). La deficiencia de riboflavina tiene efectos principalmente
a nivel del sistema nervioso. En estos casos la deficiencia causa alteraciones en los nervios ciatico y

braquial, ocasionando signologia similar a l2 que se presenta en casos de perosis (21,22).. :

La vitamina D3 lmerwene activamente en la mineralizacién del hueso. Su prmclpal papel conss(e en

la diferenciacion del osteoblasto (15).

3.5.2 Factores hovmonoles . 8

Un gran nimero de horm n > encarga de controlar el crecnm:ento 6seo. Los efectos hormonales

en el desarrollo de los huesos en mamlleros. |nd|can que las hormonas anabéllcas estimulan la

produccion de matnz osea y Ia hormona del crecxmlento esumula Ia produccuén de condroblastos y

osteoblastos (23).

La matriz generada por efecto de las hormonas del crecimiento difiere posteriormente de la

producida por hormonas anabdlicas esterordales. Los glucocomcondes catabdlicos esteroidales

sintetizados por las glandulas adrenales. lnhlben la’ prol:feracnon de osteoblastos disminuyendo de

esta forma la produccion de una matriz mas estable, la cual se caicifica con dificuitad. La hormona

tiroidea es importante en el proceso de glucdlisis, esencial para el crecimiento normal del hueso. La

hormona paratiroidea, que estimula la formacion de osteoclastos, es necesaria para la remodelacion

normal del hueso (23).




3.5.3 Citocinas como factores de crecimiento

Dentro de los laclbres que controlan la proliferacion, diterenciacion u olrar via de regulacion en la
actividad de la linea de células osteoblasticas para la formacidn del hueso, se encuentra una serie
de citocinas denorﬁi‘nadas factores de crecimiento (IGFs) tales como los factores de crecimiento con
secuencia' sirﬁilé{é (a insulina (TGF-a y TGF-B). La FA es un marcador de la maduracién fenotipica
de los‘ osteﬁblaétos y su actividad es regulada por IGF-I y TGF;B: estos factores también son
reguladores muy importantes de las células precursoras de los osteoblastos. En los sistemas
celularés donde la TGF-B inhibe la proliferacion celular, la actividad de la FA se incrementa. Por el

contrario, cuando la proliferacién celular es estimulada, su actividad disminuye (14).
3.6 Anormalidades en el crecimiento del hueso

Algunas anormalidades pueden presentarse durante el desarrollo del tejido 6seo de las aves.
Problemas de mineralizacion del hueso, tales como raquitismo y osteomalacia, son originados por
deficiencias de vitamina D o fosforo. En ambos casos se presenta una calcificacidon deficiente del

hueso, caractenzada por la dlsmmuclon en la mineralizacién del osteoide. Deficiencias de vitamina A

causan una pobre r‘emo‘delacaén;d‘el hueso al inhibirse la formacion de osteoclastos, ocasionando en

las aves afectadas é_ axia ‘por I 'bco;rrnpre‘sién del sistema nervioso central. Las deficiencias de Mn,

colina, blotma K cndo folnco. zinc o piridoxina, pueden ser causa de condrodlstroﬂa,

en las aves afectadas. el tendén del musculo gastrocnemio suele salirse de su Iugar (11).




El Mn se encuentra presente en todos los tejidos del organismo, pero su concentracion es mayor en
los oOrganos reproductores. La absorciéon y excrecion de este mineral depende de la formacion
natural debquela‘tos El promedio de excrecion de Mn depende del nivel que contenga la dieta;
camblOS Ingeros de pH asl como la presencia de otros iones metalicos no lo afectan. El problema
metabollco més grave por deficiencias de Mn es la perosis y puede presentarse en pollos y pavos de
poCos | dlas de edad. Se caracteriza por crecimiento anormal del hueso y malformacién de la
aniculacibn tibio metayarsiana. en la union de la porcién distal de ia tibia y proximal del metatarso; al

movimiemo de la.piefna se désvia»el tendén del musculo’ gastrocnemio. La enfermedad puede

agravarse por el consurno de altos nlveles de calcuo 'y fosloro, los cuales afectan la absorcién de Mn.

En termmos generales la dehcne afecta el crecimiento al disminuir la mineralizacion del

hueso (15).

En 1934, Serloritein vy Payhé‘ (24) e ria(on que las razas pesadas y semipesadas presentan mayor

predisposicion a la presemacnén de roéis Eh 'sijs estudios observaron que el 14% de los casos de

perosis se presenlaba en galllnas Rhode Island mlentras que en las aves Leghorn unicamente se

producia el 0.7%. Asi mnsmo. deter aron .que Ios rep oductores Rhode Island son capaces de

perosis (25). Thomas y Lowther en 1976 reportar

en Australia, concluyendo que la causa del:problem por deb, iénéia de Mn. En aqueila

ocasion observaron en gran parte de los casos una proliferacion anormal de los condrocitos en la

placa epitisiaria de la tibia (26).




Durante procesos osteopénicos, algunos minerales como fosforo, calcio y magnesio en el plasma se

mantienen dentro de niveles normales, pero la FA se incrementa en las aves afectadas (15).

3.7 Manganeso

El Mn se absorbe dlhcnlmeme a traves de la pared |ntesllnal requmendo para ello la presencia de

quelatos naturales, especlalmeme aquellos Iormados con sales blluares, siendo excretado a través

Oltimos dias de mcubacuon (27)
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3.8 Funciones bioquimicas del manganeso

El Mn es esencnal para el desarrollo de la matriz organica de! hueso, la cual esla consmu:da por

mucopollsacéndos de cadena larga. El camlago epitisial conuene sulfa!o de condromna y puede

n Cuando esto

|cnemes en

ocurre, . El sulfato de

condroiti a'en los enlaces

colesterol (15).

Esta involucrado erki“el l‘nvjéblabt‘)'glismo‘ de AA's. Ademas de -activar ,énzinjyas hidrolasas como la
arginasa, ,lorma.(t;.]uvelatos‘ 'cc;n AA's don.de el fosfato de piridoxat pdede' participar. En estos
complejos.; el !osféto 'd'e piridoxal y el Mn pueden ser transportados mas rapidamente a los tejidos.
La actividad de Ia"FA se encuentra marcadamente disminuida en pollos con dietas deficientes en tMn

(15).




3.9 Fosfatasa Alcalina Sérica

La elevada actividad de FA en suero es de interés en el diagnostico de algunas enfermedades, como
por ejemplo problemas hepaticos y dseos como osteomalacia, osteoporosis y cancer osteogénico
(asociadas con un incremento en la actividad osteoblastica). La actividad de FA en suero se puede

elevar debido a fracturas dseas, crecimiento, ictericia obstructiva,” oclusion del conducio hepético

biliar y cirrosis (28).

unidades por litro (U/L) (28).

3.10 Quelatos

ntos orgéhicos como protéinas y

Los quelatos estan constituidos por mmerales ‘que se"unen’ a em

AA’'s, entre otros, formando un compuest el cual'es: llberado 'en su’ orma omca en la pared

intestinal o es rapldamente absorbldo como quelato tacto. Esta umon aumema Ia absorm n de

elementos minerales como manganeso. calcn ev:tando su conversnon a compuestos N

quimicos insolubles 6 que-se ad orban en formas colondes insolubles que puedan evntar su

absorcion (15).

No hay una restricg n',en'lavtormacién de enlaces covalentes de alta energia,  los ‘cuales

normaimente unen atomos para formar moléculas convencionales. Un quelate metalico normalmente




esta formado por un anillo que se origina de la atraccion de dos cargas positivas de cierlos cationes,
con dos o mas sitios de alta electronegatividad. Los quelatos tienen alta estabilidad, sin embargo un
i6n metalico como quetato puede resuttar indisponible para plantas y animales o, por otro lado, ser

altamente absorbible y prevenir que el ion metdlico forme complejos metalicos insolubles (15).
3.11 Proteina ideal

En 1946, Mitchell y Block discutieron el concepto de:un balance adecuado de AA's en la
alimentacion de ratas utilizadas como animaleé de laboratorio (29). Posterlormeme otros

investigadores realizaron estudios tratando de’ obtener el balance adecuado de AA's & pamr de la

balanceados ;en -

inicialmente a




sugiere este concepto, lo cual implica el balanceo de dietas con base a los requerimientos de AA's

del avé y no de protejna.

Teoncamente el balance ‘exacto de AA's que el animal necesuta es la dehmcmn de PI. Esto |mp||ca
que no deben haber’excesos ni deficiencias, y una minima proporcion de AA‘s debe ser usada para
generar‘ energia; por lo que la excrecion de nitrdgeno se minimiza y todos los AA's no indispensables
deben ser transformados a AA's indispensables. El concepto también determina que todos los AA's
deben estar en'relacién con la lisina, ya que es el segundo AA limitante en las aves después de la
metionina. A diferencia de‘ los demas AA's, el analisis de lisina en los ingredientes es directo. Este
AA tiene una sola funcion en el cuerpo: la formacion de proteina. Existe bastante informacion de los

requerimientos de lisina en diferentes tipos de dietas para aves bajo diferentes condiciones medio

ambientales y otras circunstancias (29).

LaPi debe (ormularse con los valores de AAD de los ingredientes en el software. Sin embargo, ain
no se drspone de los valores exactos con lo cual se disminuiria la PC y se adicionaria la cantidad
adecuada de AA's cristalinos. Con ello, el potencial genético de crecimiento que tienen las actuales

eslirpes'de aves seria expresado en gfan medida (29).

En la formulacién de dietas para aves se hace necesarla la utilizacion de fuentes alternas a los

ingredientes principales tradlcronales. ya que pueden ser la base de la formulamon de una

determinada region por la daspombmdad del producto y su costo. En México es comun formular

dietas con sorgo y pasta de soya. Ios cuales son dos de Ios ingredientes mas economicos y

disponibles. Sin embargo exlsten oqu lngrednentes que por el precio de oponumdad enun momenlo

dado, podrian ser incluidos en las dietas para reducir costos (32).




A pesar que desde el punto de vista de proteccién ambiental es correcto reducir el nivel de excrecion
de nitrogeno y es, ademés. econémicamente prudente 'réduéirﬁlos ‘cbstos [involucrados "en la
lormulacnon con mveles excesivos de proteina en la dieta, es esencral que ésta sea formulada de tal

manera que e on5|ga un desempefio 6ptimo del pollo y un desarrollo de la canal adecuado.

Debxdo a que el costo de los AA's cristalinos ha dlsmlnundo con pocos cambios en los precms de ia

prolema. es una realldad la suplementacion de las dietas con numerosos AA’s sintéticos (33).

3.1 2.i?lsrhinuclén de la proteina en dietas para pollo

Con la disminucion del porcentaje de inclusion de PC en dietas para pollo, es posible mejorar la

utilizacion del nitrégeno proteico. Ademas, se reduce la excrecion de éste, mejora la lolerancia de las

aves a temperaturas ambientales elevadas y disminuye la concentracion de amohia¢o én ia cama.

Con el uso de dietas con niveles bajos de PC deben cubrirse por consecuencia los eduenmiemos -

de AA’s para mantenimiento y formacion de tejidos para obtener un 6ptimo desarrollo (7,

El exceso de lisina en las aves antagomza ‘con la argmma y el exceso de leucma antagonlza ‘con -

isoleucina y valina, resultando en una dlsmmuc:on del crecvm:emo Un’ balance ncorrecto de AAs

puede disminuir el ‘consumo de allmenlo sin. alterar la unhzacnon de nutrientes (34).

Yamashita y Ashlda en 1 971 estudiaron el efeclo de nlveles excesnvos de lisina 'y treonina en el

metabolismo de ratas de laboratono debido a que 1) una defucnencxa de estos dos AA’s incrementa la

deposicién de hpldos en-el hlgado. y 2) estos AA's no son transaminados. Encontraron que el

crecimiento no se redu;o slgnlf:canvamenle por niveles altos de lisina o treonina. Las ratas poseen

un mecanismo homeostatico que les permite sostener los niveles de lisina constantes, mientras los

17
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niveles corporales de treonina Huctuan dependlendo de la cantldad presente en la dieta. Dicho
mecanismo homeosléllco regula el requenmiento vanable de treonina. Cuando los niveles de lisina
se encuentran por aba;o de los requenmxenlos en el ave, loda la hsma del alimento absorbida que no
es usada para mantemmlemo o no es ox:dada es destmada a la formacién de musculo esquelehco
{35): Por eso. muchos numcnomstas enla mdustna de ahmemos para ave formulan con niveles mas

altos que aquellos r_ecomendados ppr el NRC (36). El incremento de la lisina es implementado sin

considerar otros AA's como la treonina (37).

3.13 impacto del nivel de proteina sobre el requerimiento de aminodcidos

Aunqgue existe un acuerdo no generalizado de que el nivel de AA’s indispensables necesario para un
maximo desempeiio se ve afectado por el nivel de proteina de la dieta, existen numerosos puntos de
vista respecto a la relacion exacta que guardan i0s requerimientos de AA's y los niveles de proteina
en la racién. Un punto de vista es que el requerim:iemo de ;:n AA indispensable se incrementa en
proporcion directa con la proteina de la dieta, asumiendo que un segundo AA no llega a ser limitante

(38). Otro punto de vista es que el requerimiento de un AA indispensable se incrementa en funcion

de su porcentaje en la dieta pero disminhye enfuncnon de’su porcentaje en la concentracion de
proteina de la racion. Un tercer punto de vista es qﬁe existe poca necesidad de controlar el
contenido de proteina en la diela siempre y cuando sé hayan cubierto los requerimientos de AA's
indispensables. Aun cuando ésta situacion parece ser valida cuando las dietas estan batanceadas
en forma ideal respecto a los AA's indispensables que cuando no lo estan (39), el balanceo de AA's
no es el unico factor que determina el requerimiento de un AA conforme aumenta la proteina en la

dieta (1, 2, 38). Esta regla de proporcionalidad queda bien establecida para las dietas con contenido

limitante de proteina y puede ser explicada mediante la hipdtesis de que, conforme se incrementa et

[E.1




aporte del primer AA limitante, la respuesta tope queda determinada por el aporte del segundo AA

limitante. . N

En conclusion, parece ser que si los niveles de proteina de la dieta se er!cuenfran: bo‘r debajo del
requérihienté pero dentro de un perfil *ideal" de AA’s, puede ser vélido el hacho déﬂt;u"e:ekista una
relacidn dife(:la entre el AA limitante y la proleiﬁa de la dieta. Sin embargo, dénirp de ciertos niveles
de pr_otel"na en los cuales los AA's.no son limitantes (por ejemplo, por encima;del requerimiento

definido) parece ser que el requerimiento del primer AA limitante se incrementa como porcentaje de
ta dieta, al disminuir gradualmente la proteina (7).
3.14 Impacto de la suplementacidon de aminodcidos sobre el equilibrio

entre aniones y cationes

Aun cuando la mayor parte del alimento IO(mulado para pollo de engorda estad compuesto con maiz y
pasta de soya, existen ingredientes que podrian ser utilizados de manera aiterna (40). Sin embargo,
la utilizacion de estos ingredientes requiere determinar cuales son los AA’s que limitan su capacidad
de ser digeridos y utilizados con fines productivos. Ademas del conocimiento de coémo utilizar
ingredientes alternativos, también es importante conocer la forma en que los AA’s cristalinos pueden

ser incorporados a los programas nutricionales. Debido a que actuaimente se dispone de AA's
“dieta y brindar la oportunidad de

cristalinos en la industria, es posible reducir el exceso de AA's en
satistacer las necesidades del ave con mas exactitud (31). Un _ek\ces,o‘ de AA's no sdlo produce

desperdicio, pues el animal no tiene el potencial de convertirlo en pioieinas para el cuerpo, sino que
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ademas se ha sugerido que deprime el rendimiento generando una produccion de carne poco

eficiente y costosa (32).

El metabolismo de los AA's ejerce influencia y asuvezes mﬂuencnado por el equnhbno acido-| basaco

Sin embargo, aun no estan claros los aspectos prac:rcos resultames de la moduﬂcacnon de dlcho

equilibrio. Se sabe que las enzimas poseen un ra go de pH opnmo para su estructura y actividad y
que la ionizacion de muchos metabomos es afectada por el pH Sin embargo, las respuestas de los
ammales a las alteraciones del equmbno acndo-basrco se expresan sdlo en forma colectiva y pueden
reducir el rendimiento del ave. De hecho, las respuestas tipicas a la modificacion del equilibrio &cido-
basico muestran que el cambio en el pH‘ .sangulngo es relativamente pequeiio, pues las aves son
capaces de compensar las variaciones de! coﬁtenido acido & basico de la dieta (9). La acidez de la
dieta es amortiguada en parte pof el bicarbonato sanguineo, lo cual genera 1a convefsién del
bicarbonato en acido carbénico y finalmente en bioxido de carbono, el cual es eliminado con'el aire

expirado. Por lo tanto, conforme la acidez de la dieta se incrementa, puede notarse una disminucion

en la concentracion de bicarbonato sanguineo. (9)

Se ha establecido la relacion existente entre el hetabolismo de la lisina y el contenido de sales
acidas o alcalinas en la dieta (41). O'Dell y Savage reportaron que la suplementacion realizada con
sales alcalinas (bicarbonato de sodio y potasio) alivio el antagonismo existente entre la lisina y la
arginina; mientras que, dicho antagonismo no se vi6 afectado por la adicion de szles neutras como

cloruro de sodio y potasio (42). A su vez, una sal acida (cloruro de calcio) exaceraé el antagonismo

entre lisina y arginina (41).
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Por otro lado, las deficiencias de AA's o las interacciones existentes entre ellos pueden reducir la
eficiencia en la utilizacion de AA 's de la d:eta mcrementando asi su catabohsmo. lo cual hace que el

animal vire hacna un estado fisiologico mas acido generando una depresnon potencral del cremmlemo

(3).

No resulta necesaria la adicién de sales alcalinas cuando se mcremema el uso de AA s smletlcos

Sin embargo, esta situacion puede cambiar si se dlsmlnuye el mvel de’ pasta de soya a rangos en

que los niveles dietéticos de potasio sean extremadameme bajos incrementando dramatlcamente la

acidez de la dieta. En la actualidad, la pnnc:pal |nquretud respeclo ala acndez de una dleta esta

relacionada con el uso de dletas allamente punflcadas. con las cuales se ha consegutdo un mejor

desempefrio de los pollos al ad: lonar blcarb nato de Ole (7 31)

Ademas de los aspectos reterentes al desempeno bxoléguco y econémlco la compallblludad entre la

alimentacién animal y el med mbiente esté cobrando |mportancua en fa produccmn animal. Debido

a la alta densidad y concemraclén manejadas en la produccuon de pollos de engorda, a la falta de
terreno disponible para deposuar el excremento y a las altas concenlracxones de nitrégeno en las
aguas superficiales y subterraneas, factores que consmuyen un problema de contaminacion de gran
magnitud, resulta necesario lmplernemar mecanlsmos para reducnr la eliminacion de nitrégeno por
las aves. Fisioldgicamente, parte de la proteina de Ia dieta no es digestible, siendo eliminada en las
heces una gran proporcion de nitrdgeno como_resunado de la degradacion de los AA’s que no son
empleados en la sintesis de proteinas corpdrales (43). Por ilo tanto, mientras mas cercano se
encuentre el nivel de AA’s de la dieta a los requerimientos del animal, mas eficientemente se utilizara
la proteina y menor seré la cantidad de nitrogeno excretada en las heces. Una posible alternativa

para reducir la eliminacion de nitrogeno consiste en evitar la administracion de niveles excesivos de




proteina en el allmento, lormulando la racnon de acuerdo a Ios requenmlentos del ave y

administrando Un mejor balance de prolema en la dleta. o cual amphca el rnejoramlemo de la
Apor cesivo de AA's; podrla reducirse

digestibilidad y drspomb:hdad de sus AA'

la cantidad de PC en Ia d:eta y suplirla con diversos AA's sintétic

aves, el exceso de proteina e dieta puede tener un impacto negallvo en el med:c amb:ente. o

que debe se( cons:d 'radp 1] fo mular dletas para pollo de engorda (39)

N

3.15 Mcnganeso'y reduccién de proteina

Con la reduccion de proteina en dietas para pollo, se reduce la contaminacion por nitrogeno en las
heces. Esto permite la adicion de AA's sintéticos, que mejoran la relacion real entre AA’s y, por
consiguiente, el desarrollo de las aves. Asi, las investigaciones relacionadas con la fisiologia de!
polio deberan dirigirse a reconsiderar los requerimientos de nutrientes, pues su iaza de crecimiento
es la mas rapida entre los animales productivos; excesos o deficiencias son vitales en los primeros
dias de crecimiento. Conforme disminuye la proteina de la dieta, debera incrementarse el nivel de
tisina y metionina, AA's que contienen mas energia (44). Estudios anteriores han indicado que al
reducir la proteina de la dieta y aumenfarA la concentracion de AA’s sintéticos es importante le.ner en
consideracion el balance electrolitico con relacion a lisina y arginina, pues el metabotismo de estos
AA’s se ve influenciado por el equilibrio acido-basico, y la ionizacion de muchos metabolitos tambign
se ve influenciada por el pH. De hecho, se sabe que el rendimiento del ave disminuye cuando se

producen alteraciones de pH (9, 41). No obstante, no se ha determinado la causa por la cual pollos
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de engorda pueden presentar problemas de piernas cuando son alimentados con dietas bajas en

proteina.

Morales y Leeson evaluaron dietaé loirhdladas con energia metabolizable y neta, las. cuales

contenian niveles bajos de PC Estos lnvesngadores encomraron que al reducnr la protema en dietas

para pollo, algunos paramelros producuvos como la ganancia de peso y el consumo de alimento

fueron afectados. Asn mlsm ron problemas en piernas sugestivos de perosis cuando los

polios fueron allmentados cor] dietas formuladas con niveles de 12 y 14% PC, y suplementadas con

AA’s sintéticos. Finalm_énte encontraron una mayor concentracion de Mn en las excretas de pollos

alimentados con estos porcentajes de PC (10).
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4. HIPOTESIS

La formu!acnon de dletas de iniciacion para polio de engorda de 1 a 21 ‘dias bajo el

concepto de F’I consnderando mveles bajos de inciusién de PC Y Ios requenmlemos

no ocurre con dl

bajos porcentajes de’i

son indicativos. -




5. OBJETIVOS

roductivo de pollos de engorda en cr’ecirk_hiéntdde‘ﬂ a 21

‘de peso

la tibia.

ts
h




6. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo en las instalaciones avicolas del Campo Experimental Valle de

Maéxico, del lnsmuto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuanas (INIFAP), de la

Secretaria de Agncultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Ahmentacnon (SAGARPA Eslado

de México. En coordinacion con el Departamento de Produccion Animat: Aves.

Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional Autdénoma de Méxic Para el presente

estudio se utilizaron 240 -pollilos de éngorda machos de la estirpé Hubbard x Hubbéid de lyydia de

ojados en

edad, procedentes de una incubadora cdme‘rcial en el estado de Morelos. bFuyei'o‘n
baterias con cale!acmon eléctrica y. dlstrlbmdos completamente al azar en un arreglo factonal 3x2
con 6 tratamientos, con cuatro rephcas de 10 aves cada una. Uno de !os iactores fue el nivel de
proteina de la dieta, empleando porc;enlajes de 12, 14 y 16% PC. EI otro factor fue la !grmu}lac-én de
las dietas con los requerimientos de AAT, y AAD de acuerdo al concepto de Pl propuesto pdr Baker
y Han en 1994 (5). Las dietas fueron formuladas utilizando el Software Nutridon y elaboradas con
maiz y pasta de soya (Anexos, Cuadro 1). Fueron incluidos los aminoacidos sintéticos DL-metionina,

L-lisina, L-treonina, L-triptofano y L-arginina para cubrir los requerimientos de las aves en cuanto a

AAT y AAD.

El agua y alimento durante la fase experimeﬁtal (dia 1 al 21) fueron adminisirados ad /ibitum. Se
analizo el comportamiento productivo de los poilos obtenien@o el consumo semanal de alimento y la
ganancia de peso de 1 a 21 dias de edad para 'obrener la’ conversion alimenticia. Se tomaron
muestras de sangre de 5 polios por lral‘an‘\ienlb‘y fueron evaluados en el suero los niveles de FA
mediante Ia técnica descrita por Bowers y McComb (28) (Anexos, Técnica 1) alos 3,7, 1>4. 17y21

dias de edad. Previo a la toma de muestras de sangre, el alimento era retirado una hora antes. Con
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las mismas aves se realizaron mediciones de las piacas de crecimiento 6seo de la tibia [proliferativa
proximal (PP), medial proximal (MP), total proximal (TP), proliferativa distal (PD), medial distal (MD) y

total distal (TD)) y de Ia tibia completa en los mismos dias de muestreo de éangre. )

Los datos obtenidos de las vanables en estud:o se analizaron’ utilizando el procednmremo GLM del
med as se reahzaron

Donde:

Yy = Valor de la variable de respuesta’(ganancia de : peso,” conversion alimenticia, nivel de

fosfatasa alcalina, valor de la placa de crecimient

w= enticia, nivel.de fosfatasa

Media general poblacional para ganancia de: peso,: conversion ali

alcalina, y valor de la placa de cr




7. RESULTADOS

7.1 Parametros productivos

Los resullados obtenidos en Ia evaluacion de los parémetros productivos se muestran en el Cuadro

2 (Anexos) En cuanlo a ganancla de peso, hubo d|feren ias e‘ ladosucamente sngmhcauvas ({DES)

entre mveles de proleln } y tnpos de lormulac ‘n asI como Ia mteracmé Enlre Ios grupos tratados

con 16% P
diferente

promedio ¢

mayor la gan

observafon DES'(P<0. 05) entre 12%. con Ios grupos de 14 y 16% F’C snenca

Los pollos alimentados cbh 16%, PC presentaron la mayor ganancna de pes P inedio (408 - -

19.69) sobre todo cuando fueron consrderados los AAT (448 +/- 17. 57) Aunque no'exlstleron DES

(P>0.05) entre los promed:os de fos tratamaemos con 14y 16% PC, el valor numenco de los grupcs

con 16% fue superior al de 14% PC. Por ello, se puede concluvr que Ios pollos ganaron mas peso

cuando fueron allmemados con 16% de PC y adicionados con AAT.




Fielerente al consumo de alimento de las aves, no hubo DES emre tipo de lormulacién. pero para

proteina el promedlo de los grupos tratados con 12% PC presemo DES (P<D 05) con los promednos .

de los lratados con 14 y 16%. srendo mayor eI consumo en los pollos ahmenlados con 16% PC (496

n>16% PC y AAT (490 9., 22) Aunque no hubo DES (P>0.05) entre los

fueron al:menta os
promedlos de los tralamlentos con 14 y 16% PC el valor numérico de! promedno de 16% PC fue

14% PC Por o tanto. Ios pollos consumleron mas alimento cuando fueron

supenor al d
allmentados con 16% PC (y AAD). Se puede cons:derar que los pollos que ganaron mas peso fueron

los que més ahmento consumieron ( 16% de PC)

Finalmente, aunque no hubo DES (P>0 05)' entré grubos para ningtin factor ni entre tratamientos, los

pollos que presentaron un mejor valor nu enco de conversion alimenticia fueron los alimentados

con 16% PC y AAT mlsmos,que 1ueron los ‘que ganaron mas peso y, comparados con los

que recibieron AAT t on Ahmenucla que los que recibieron AAD, ya que su

consume de alimento fie menor y ganaron mas peso.




7.2 Fosfatasa alcalina

Los resunados obtenndos en la evaluacuon de los mveles de FA se muestran en el Cuadro 3

PC no presentaron DES (P>0 05)

veles de FA

En la segunda evaluac:on al dia:7 de ‘edad el ‘po de AA® Sl tuvo ‘efecto.en .los

O ) entre Ios grupos con 1 2 ayor el mvel con

analizados. Se cbservaron DES

emplec: 1§°A PC

sta evél’uacién.

Por otro Iado se

observaron DES (P<0 05) entre los grupos con 12 %'y 1 6 %o PC Aun bo DES (P>0 05) entre'

ios promedlos de estos dos porcentajes de PC el valor del promedno de S grupos con 16% PC fue,

mayor.

En la tercera evaluacidn, al dia 14 de edad, el tipo de AA tuvo efecto entre los grupos con 16% PC,
siendo mayor el valor cuando se consideraron los AAD (P<0.05). De hecho, el nivel de FA del grupo
6% PC y AAT fue el menor y presentd DES (P<0.05) con el resto de los tratamientos (exceplo con

el grupo 12% PC y AAT). Se observaron DES (P<0.05) para los electos principales en el factor AA,
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ya que el valor promedio de FA fue menor con AAT que con AAD. Para el factor proteina, el nivel

promedio de los grupos con 16% resulté mas bajo (P<O 05) que con 14% PC.

En la cvarta evaluacion, al dia 17 ‘de’ ed : PSb.OS) en ninguno de los

tratamientos ni para los e!eélbs principales.

Llos mveles mas ailtos ‘de FA

correspondleron a los grupos can AAD Cuando s observaron DES entre el tlpo de AA, el valor mas .

alto correspondio a los grupos con AAD. Incluso cuando no hubo DES, el valor mas alto fue para los

3




grupos con AAD. Esta tendencia se manifesté desde el dia 3 hasta el dia 21, siendo mas evidente

los dias 14 y 21 dje_edad'd'e! pollo. De hecho, en estos dias los valores del grupo con 14% PCy AAD

fueron de los més altos en cada muestreo.

7.3 Placas 'de’,c;‘ret‘:imiento del hueso

Los resultados promedio obtenidos en las medicic;nes de las placas de crecimiento de la tibia‘a los 3,
7.14,17y 21 dfas se muestran en el Cuadro 5 (Anexos). Para la placa PP, TP, MD, TD y tamano de
la tibia, no hubo DES (P>0.05) entre los niveles de PC o el tipo de AA. Sin embargo, la plaﬁa PD tue
mayor (P<0.05) con 16% de PC y AAT que con 12% de PC y AAD. Para el factor principal PC, el
promedio fue mayor (P<0.05) con 16% que con 12%. Para la placa MP hubo DES (P<0.05) para el

factor AA, siendo mas grande el promedio de la medida para AAD.

En forma general, y a pesar de que no en todos los casos hubo DES, las placas de crecimiento de la
tibia (excepto TP), incluyendo la tibia completa, presentaron un mayor tamafio promedio en los

grupos con 16% PC. El factor AA sdlo intluyo en forma evidente en la placa MP, resultando mayor el

promedio con AAD.




8. DISCUSION

Los resultados oblenidos ‘en el presen\e estudio respecto a la evaluacién de Ios parémetros

productlvos. lndlcan que el consumo de alimento y la ganancta de peso dlsmlnuyeron (P<0 05) al

alnmento y en la ganancia de peso. Summers en un estudlo reahzado en 1 993 empleo mveles bajos

de PC en la dleta y observé que lanto el consumo de ahmento como el desarrollo corporal de las

aves expenmenlales se v:eron alectados (32) Okomura y Yamaguchn notaron que la adicidon de un
3% de AAs smtencos a una dreta semnpurmcada y baja en PC redujo el desempeiio productivo de
los pollos (46) En estudlos reallzados con cerdos, algunos investigadores encontraron que las
deficiencias de AAs o las mteraccmnes existentes entre ellos, pueden reducir significativamente la
eficiencia en la ullhzacnon de los AA's de la dieta incrementando asi su catabolismo; lo cual hace que
el animal vire haéia un‘ estado fisiolégico mas acido generando una depresién potencial del
crecimiento (47, 48, 49, 50). Las pruebas evaluadas en cerdos por estos autores, muestran efectos
positivos con la adicion de sales alcalinas a dietas bajas en proteina y deficientes en lisina, similar a
lo sugerido por Baker et al, quienes cbservaron que al disminuir el nivel de pasta de soya a rangos

en que los niveles de potasio sean muy bajos, incrementando la acidogenicidad de la dieta, ésta

puede ser controlada con la adicion de bicarbonato (31).

Referente a los resuitados obtenidos en la evaluacion de los niveles de FA, en términos generales

los niveles fueron mas bajos.cuando los pollos recibieron dietas con el menor contenido en PC
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(12%). Los niveles fueron snmulares entre los porcenla;es 14 y 16%. Sin embargo conforme los dias

transcurrieron, los nlveles de FA resultaron mayores con las dietas de 14% PC, como ocurrio los

dias 14y 21.

Respecto a2 la forma en que fueron considerados los. AA's, los niveles mas altos de FA

conrespondieron a los grupos alimentados con dietas formuladas a partir de AAD. Cuando se
observaron DES entre el tipo de AA, el valor mas alto correspondi6 a los grupos con AAD; incluso
cuando no las hubo. Esta tendencia se observo desde el dia 3 hasta el dia 21, siendo mas evidente

los dias 14 y 21. Incluso en estos dias, los valores del grupo alimentado con 14% PC y AAD fueron

de los mas altos.

Teniendo en consideracion los valores promedio de los cinco muestreos realizados, los grupos
tratados con AAD presentaron un nivel mayor de FA (P<0.10) que con AAT. Aunque no hubo DES.
el promedio de los rasultados promedfo totales de 1 a 21 dias en los grupos con 14% fue mayor que
con 12 y 16% PC. Debido a lo anterior, es posible considerar que después de la segunda semana de
vida del pollo tos valores de FA se pueden incrementar cuando las dietas son formutadas con base a
los requerimientos de AAD, y un porcentaje razonablemente mas alto de PC. Eﬁ Ia metodologia del
presente estudio se consideraron porcentajes de inclusion de PC que, en comparacién con los
utilizados en las dietas comerciales de iniciacion y crecimiento para pollo ‘de engorda, resultan béjcs.
incluyendo el nivel mas alto empleado en este estudlo (16%) Sm embargo. para poder determinar la
existencia de alguna correlacién positiva entre el mvel de la enz:ma y el porcentaje de inclusién de

PC en la dieta, debid considerarse un porcenlaje de 22 6 23% PC.




Fue comun observar que los mveles de FA se mcrementaban en algun tratamiento y posteriormente
disminuian. Probablemente el hecho de lomar Ias muestras de sangre después de una hora de
ayuno de los pollos pudo tener algiin efecto en los mveles de FA y el hecho de muestrear al azar las
aves de una cierta repeucnon pudo |ncremenlar el error expenmental Consecuenlememe al anahzar

los da(os de todos los muestreos. no se obtuvo dlferenma y el error. esléndar de la media vario.

Resulla dificil bajo condiciones practicas reallzar evaluac:ones relacxonadas con algunas enzimas

como FA, ya que su nivel en sangre esta hgado al consumo de allmenlo y al tlempo transcurndo

después de su ingestion. Sturkie menciona que el paso d I allmemo desde que es ingerido hasta

que es excretado, es de aproximadamente 2 hora Consnde ndo este dalo. se decndlo esperar una

hora para poder hacer el analisis de los nlveles de FA (51

Cabe senalar que no se dlspone de algun trabajo’ similar anterio al presente para comparar Ios

resultados obtenidos. Sin embargo. Kaczanowsk en 2001 midid el nivel de FA en codornices de 1 a

104 semanas de edad obse ando ue ¢ es se incrementaban. Lo mismo

ocurria 8 semanas después del,

Como se mencnono anlenormenle los'niveles promedno de FA encontrados tueron mayores {P<0.10)

cuando se consxderaron AAD. En las grahcas 1 2 3, 4 y 5 (Anexos) es posible observar que los

niveles de inclusmn de AA’s sintéticos fueron mayores cuando las dietas fueron formuladas bajo el

concepto de Pl'y AAD A excepcion de la metionina, parece ser que una mayor inclusion de AA's

sintéticos (lisina, treonina, 'rgmina y triptéfano) tiene relaciéon con un mayor nivel de FA.

Un i6n metalico unido a un compuesto organico constituye un quelato, el cual puede ser altamente

absorbible. Los AA's sintéticos son 99% disponibies, y pueden llegar a unirse con ciertos minerales
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como el Mn para ser absorbidos mas rapidamente en el intestino como quelatos y transportados a
los tejidos. Sin embérgo. se ha mencionado que el quélato puede resultar indisponibte para plantas y
animales al formar complejos metalicos insolubles (15). Por ejemplo, Morales y Leeson en 2000
pudieron determinar que gran pahe del Mn incluido en dietas de pollo de engorda no era absorbido
en el tracto gastrointestinal. Por el contrario, era excretado en gran porcentaje en las excrelas de las
aves, mismas que presentaron posteriormente lesiones caracteristicas de perosis. Las _dietas
experimentales que emplearon fueron formuladas bajo el concepto de PI, con bajos porcentajes de
PC y altos niveles de inclusion de AA's sintéticos buscando cubrir los requerimientos de AAD. Cabe
sefalar también que el nivel de Mn de esas dietas se encontraba muy por debajo del utilizado en fa
formulacion de dietas comerclales en México. Fi nalmeme, los autores pudieron concluir que ios AA'S
sintéticos quelaron al poco Mn comemdo en Ias racvones formando complejos poco absorblbles De

esta manera, el Mn necesano para un adecuado desarrollo 6seo de los pollitos no estuvo dlspomble.

siendo la causa principal de la alta mcndencla de peros:s la defl iencia de este mlneral traza (10)

En un estudio similar, We;ieki roblemaS'en patas de pollos por deficiencia c=

Mn, generadas a suve p ion de 'ésforo en la dieta (53). Concluyeron que

excesos de calcio y fésforo de los AA's sxntehcos reportado por Morales v

Leeson (2000} pUedenk li'mi’ta“rr la absorc n de Mn'en el t(aclo gastromtestmal (10).

E! Mn es uno de los principales minerales ianlﬁéradés en el metabolismo de los AA's. Entre otras
funciones, participa en la activacién de las Aenzimas fosfatasa y arginasa y, como se menciond
anteriormente, en la formacién de quelatos con los AA’s de la dieta. Aunque eﬁ el presente estucio
no se realizé evaluacion alguna para determinar la participacion del Mn en la sintesis de FA, ss

probable que gran parte del mineral contenido en las dietas haya sido acarreado junto con los AA's




sintéticos y, de esta forma, ambos hayan sido ulilizad‘os en la activacion de esta enzima. A dilerencia
del estudio realizado por Morales y Leeson en 2000 (10), en este estudio se uﬁlizé un nivel de
inclusion de Mn muy superior a los requerimientos del pollo, empleando Mn Albién® duelalado con
AA's para facilitar su absorcion. En apoyo a lo anterior, Scotlt ef al mencnonaron que la smlesns y

activacion de FA a nivel dseo se ven disminuidas en aves alimentadas con dlelas deflclentes en Mn.

Otros investigadores han observado que los niveles de FA aumentan en procesos‘patoléglcos como

tumores o lesiones que involucran al sistema 6seo (15).

Como se describid en la revision de literatura de este trabajo, dentro de la hslologla dela lor acion

Los factores del

tactores de! crecimiento (IGFs). crecimient

regulada por los factores IGF-1 y TGF-f. Estos factores uncionan - como ' reguladores . muy

B inhibe la proliferacion celular, la actlwdad de FA se ncrementa, por el contrano, cuan o'la :

proliferacion celular es estimulada, dlsmlnuye Con esto pudlera esperarse que en los grupos que
recibieron dietas con 12% PC y en los cuales Ias aves presentaron algunas placas de crecimiento
oseo con menor tamano, se hubieran registrado los niveles mas altos de FA. Sin embargo, fueron
los mas bajos. Esto pudieré tener su explicacion en el trabajo realizado por Kaczanowska en 2001,
quien noté que en algunos casos de discondroplasia tibial, los niveles de FA disminuyeron al inicio
de la presentacion del problema, pero una vez que las lesiones Oseas estuvieron bien definidas, los

niveles se elevaron de manera significativa (52). De manera similar, Rath et a/, (1994), en una
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investigacion realizada con pavos que presentaron discondroplasia de la tibia, midieron la FA y
también encontraron al principio de su estudio un nivel menor que en los animales control. Hubiera
resultado interesante determinar si los niveles de FA pudieran incrementarse en los pollos con bajo

desarrollo de las placas de crecimiento hasta una edad mayor, siempre y cuando algtn problema

oseo se hubiera hecho evidente {54).

Por otro lado, se ha mencionado que at inicio de un proceso patologico que se presenta cuando los
huesos estan en pleno desarrollo, los niveles de FA primero aumentan y posteriormente disminuyen.
Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con lo antecior, pues en los pohlos de los
grupos con 12% PC, mismos que presentaron las placas con menor desarrollo, los niveles de FA

mostraron una tendencia ascendente hasta el dia 17, para declinar posteriormente al dia 21.

El tejido dseo de los pollos es el primero en desarrollarse, pues es la base para que los siguierﬁes
tejidos como el muscular se desarrolien. Por ello, en las primeras semanas de vida este tejido crece
rapidamente y los niveles de vitaminas, minerales y hormonas involucradas deben ser ics
adecuados. Debido a ello, una alimentacion que cubra totalmente los requerimiemc;s nutricionalesr
resulta indispensable. Sin embargo, las dietas formuladas con 12% PC no cubrieron el requerirﬁiemo

necesario de este nutriente; lo cual, aunado ala disminucién en el consumo de -los potlios

alimentados con eslas pudo ser la causa pnnc:pal de que algunas placas epifisiarias de la tibia

presemaran un menor desarrollo

El hecho. de que Ia placa de creci emo Proliferativa bistal haya presentado un menor tamafo al

dnsmlnunr la PC a 12/¢, concuerda con lo aseverado en la Ilteratura de que la epifisis proximal de ‘a

tibia se ve afectada cuando se suministran dietas bajas en Mn. Por otro lado. la placa Mec:al




Proximal del hueso presento un mayor desarrollo con Ias dnetas que conteman AAD que con AAT A

pesar de no encontrar d:ferenctas en las otras placas de crecrmlemo. las que se presentaron pueden

sugerir que un ba;o porcentaje de PC en la dueta no es suﬁcnente para que la epmsus de la tlbla se

desarrolle adecuadameme

Por lo anterior, es imporiante considerar los efectos que ocasiona’el Uso de bajos niveles de PC en

la dieta al formutar bajo el concepto de PI.'ya que‘al .héce'rlo se puede a!ectar el desarmlld 65e6 de

pollos en crecimiento. En especial, cuando se mcrementan los AA's" smtencos y no’'se ajustan los

niveles de ciertos macrominerales y/o minerales’ traza (52)

Coetho et al, evaluaron el desarrollo endocondfal;de’ avesi dé la éstirpe Hubbérd-Petersbn:hasia la
sexta semana de vida y observaron cambios en. la ariicuiacién tibio-tarsiana sévh‘ak hasta ia tercera
semana, entre los que reportan: 1) hipertrofia y separacion de la banda en el primer dia de vida, 2)
estabilizacion de la epifisis en la brimera semana, y 3) aparicion de un éentro secundario de
osificacion en Ia epifisis a la tercera semana excepto en los machos, en los 'cua|es el centro aparecio
a la cuarta semana de vida. Después de ello no se presentaron cambios conformacionales,
Unicamente un aumento de tamaiio en las epifisis de los huesos. Con esto se ratifica la impornancia
y necesidad de proporcsonar a los pollos dietas de iniciacion y crecimiento- que cubran sus

requenmrentos de numemes. pamcularmeme durante el primer mes de vida, que es cuando ocurre

gran parte de! desarrollo de ia vamculacnon que soportara gran parte del peso del pollo (55).




peplidoglic}anos.' los guales constituyen la matriz extracelular del canilago {56). De acuerdo con esio
y considerando qué ‘en la formulacion de las dietas experimentales se utilizé Mn quelatado con AA's
por encima de los requerimientos del pollo, es dilicil atribuir a una deficiencia de Mn la disminucién
del grosor en las p'l'acas de crecimiento cuando estas se presentaron, principalmente en los grupos

con 12% PC.




9. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este estudio se concluye que:

73 La ganancia de peso, el consumo de alimento, y la conversién alimenticia disminuyen al reducir
la PC de 16 2 12 % en las raciones de iniciacion para pollo. : ) '

=2 Al incrementar la |nc|usvon de AAs smtetlcos para cubrir los requenmlentos de AAD de las aves

en dietas con bajos mveles de p a se incrementan los niveles de FA

21 Las aves con mayores Vn!vele FA’ mostraron un mejor desarrollo en las placas de crecimiento

de la tibia.

o
[

: La medicion de la placa de crecimiento Proliferativa Distal fue mayor con 16%rqﬁé cbhiz% PC.

La medicion de la plaéa Medial Proximal, fue mayor con AAD que con AAT.

* El hecho de incrementar el nivel de AA's sintéticos en dietas de iniciacion: para:cubrir los

requerimientos de las aves, con niveles bajos de proteina, incrémenta los nivelés de FA, lo cual

necesidades de AAD, que cuando se consideran los requenm:entos de AAT
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AAD
AAT
DES
FA
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PD
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™

Placa Medial Dist;

11. ABREVIATURAS EMPLEADAS

Aminoécidoy
Aminoacidos .
Ammoacudos Dlgesllbles . :

Amnnoacndos Totales

Diferencias Eslad;slncamenlé Slgnificativas

Fosfatasa Alcalina_

Manganeso -

Proteina Cruda

Placa Promeratlva sttal
Protema»ldeal e

Placa Proliferativa Proximal
Placa Total Distat :

Placa Total Proximal

48




12. ANEXOS

Cuadro 1. Dietas utilizadas para pollo de engorda de 0 a 21 dias de edad.

[ Ingredientes AAT AAD

12% PC 14% PC 16% PC 72% PC | 14% PC | 16% PC
Maiz T 833472 762.052 730.632 825558 773.214 | 720.870
Pasta de soya 99.689 152.093 204.497 101.177 153.755 | 206.332
Ortofostato 21.152 19.285 17.419 21.133 19.263 17.395
Carbonato de caicio 12.932 13.607 14.282 12.936 13.611 13.287
Sal (NaClI) 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Aceite crudo 2.799 7.843 12.888 5.399 10.747 16.095
L-lisina HCI 7.970 6.537 5.103 8.640 7.321 6.002
DL-Metionina 5.728 5173 1.620 5.627 5.154 1.680
L-arginina 5.923 a.278 2.633 7.647 6126 4.605
L-treonina 3.756 2917 2.078 5.080 4.335 3.590
L-triptofano 0.779 0.414 0.049 1.002 0.673 0.344
Vitaminas 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Cloruro de colina 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
Minerales 1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Analisis calculado
Proteina cruda % 12.000 14.000 16.000 12.000 14.000 16.000
Grasa cruda % 6.194 6.380 6.567 6.400 6.610 6.821
Fibra cruda % 5.275 5.405 5.534 5.244 5.370 5.496
Calcio total % 1.000 1 000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fasloro disponible °s j 0.450 0.450 0 450 0.450 0.450 0.450
EM (MC/Kg) % i 3.060 3.060 3.060 3.060 3.060/ 3.060
! i

et « cistina % : 1.000 1000, 1.000 0.989 0.997 1.005
Triptotano % I 0.200 0.200 0.200 0.222 0.226 0.230
Lisina % ; 1.300 1.300 1.300 1.369 1.380 1.392
Arginina % 1.250 1.250 1.250 1.423 1.435 1.448
Treonina % 0.800 0.800 0.800 0.932 0.941 0.950
Isoleucina % 0.453 0.549 0.645 0.454 0.550 0.646
Leucina %o 1.206 1.351 1.495 1.204 1.348 1.4993
Histidina % 0.319 0.375 0.430 0.319 0.375 0.430
Lisina dig % 1.231 1.220 1.208 1.300 1.300 1.300
Metionina dig % 0.759 0.728 0.698 0.748 0.726 0.703
Met + cis dig % 0.951 0943 0.935 0.940 0.940 0.940
Treonina dig % 0.738 0.729 0.720 0.870 0.870 0.870
Triptotano dig % o.188 0.184 0.180 0.210 0.210 0.210
Arg dig % 1.187 1175 1.162 1.360 1.360 1.360
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_Cuadro 2. Resultados promedio* obtenidos de los parametros productivos evaluados en

pollos de 0 a 21 dias de edad.

% Proteina 12 14 16 Promedio
Aminodcido Ganancia de peso (g)
AAT 341% x 3.81 373"+ 11.47 448° £ 17.57 387x13.68
AAD 333 £ 16.42 397°% £ 20.34 369° + 25.32 367+13.17
Promedio 3377 + 804 385" = 11.67 408% + 19.69
- Consumo de alimento (g)
AAT 409 = 15.73 460 = 8.81 490x 29.22 453:13.67
AAD TT407 = 0.19 503 = 31.05 502 = 30.46 470= 18
Promedio T 7408 +7.43 481" = 16.86 496" = 20
‘ Conversion alimenticia
AAT 1.24 = 0.014 1.23 = 0.03 1.09 = 0.052 1.1910.027
AAD 1.23 = 0.05 1.27 + 0.08 1.38 = 0.11 1.29:0.049
Promedio 1.23 = 0.028 1.25 = 0.04 1.23 = 0.076

* Valores dados como Promedio +/- Error Esta

AA = aminoacidos. T= totales. D= digostibles

andar de la Media

a, b/ Medias con diterente hteral comparadas por columna y fila son diferentes (P<0.05)

A, B Medias con diferente iteral comparadas por fita son diferentes (P<0.05)
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Cuadro 3. Resultados promedio*® obtenidos de cada muestreo de fosfatasa alcalina en sangre

en pollos de 0 a 21 dias de edad.

PC (%) 12 14 16 Promedio {
‘Aminoacidos o Muestreo 3 dias '
AAT 6066 = 493 9766 “° + 528 8966™ x 323 8267606 -
AAD 7366 = 425 9866°° £ 877 10300* + 490 91 84:556ﬁ
Promedio 6717 =411 9827 = 458 9633 = 397
‘ ! ‘_ Muestreo 7 dias !

i AAT ["T1763°% 1076 15330 ™ % 220 | 19093%= H_ng—i “15196=1261 ‘
AAD i 18080™ = 454 14060% + 1531 13126° = 778 £ 15089 +916 :
0 Promedio 14617 = 1626 14700« 748 | 16110z 1533 :
Muestreo 14 dias i

! AAT ! 15460™"=1507 19340° = 1523 11183° =552 ; 15328"+1339

= AAD 20023% + 2706 21883" + 443 | 20093* 1375 [ 20650%+933
Promedio 1774251720 20587%= 901 15638°+2099 ; ' ;
; Muestreo 17 dias K
f AAT 33170+ 3713 30193 = 7671 34466= 3300 i 32610=2713 Q
! AAD 30153 = 4887 43075 = 7883 39046 = 4184 | 374253503
]" Promed:o , 31662+ 2826 36634+ 5700 36757= 2594
j( { Muestreo 21 dias 1 '
? AAT 7 15660°+ 1099 25576 = 888 13020° = 247 18415°+1852 :
} AAD 5315527 619 29200 » 5276 29846°x 1928 . 27400°=1996 .
: Promedio 194071890 27388%:2526 21933"°+3644 f :
. !

“Valores dados como Promedio +/- Enor Esta

AA = Aminoacidos, T= totales, D= digestibles
a, b/ Medias con diferente literal comparadas por columna y fila son diterentes (P<0.05)

A, 8 Medias con diferente literal comparadas por fila y por columna son dilerentes (P<0.05)

ndar de ia Media

n
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Cuadro 4. Resultados promedio totales*® de los muestreos de fosfatasa alcalina en sangre en

pollos de 0 a 21 dias de edad.

PC (25) 12 14 16 Promedio
AAT 16302 x 2546 20043 = 2349 17831= 2683 | 18604"°+1442
AAD 19755+ 2218 23621 £3544 22482 = 2971 | 218061698

Promedio 17813+1695 2182742115 20237+2022

* Valores dados como P

Promedio «/- Error Esta

AA = Aminoacidos. T= totales, D= digostibles

A, B = Medias con diferente titeral por columna son diterentes (P<0.10)

Andar de la Media

A
b4




iD12%

25000 -
24000 -
23000 -
22000
21000
20000
19000
18000 -
17000 -
| 16000 | — —
15000 A ; —

uiL

GRAFICA 1. NIVELES PROMEDIO TOTALES (HASTA LOS 21 DIAS) DE FOSFATASA
ALCALINA SERICA EN POLLOS CON DIETAS FORMULADAS CON AMINOACIDOS TOTALES

Y DIGESTIBLES, BAJAS EN PROTEINA.
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Cuadro 5. -Resultados totales promedio* de las dici de las pl. de cr 1to del
hueso en pollos de 0 a 21 dias de edad.
PC (%) 12 14 16 Promedio
Aminoacido Proliferativa proximal
AART 1,23x0.039 1.24 = 0.053 1.32 £ 0.097 1.26+0.38
AAD 1.2220.050 1.37 20.079 1.33:0.076 1.30+0.39
Promedio 1.2220.031 1.30+0.048 1.31+0.059
Medial proximal
AAT 0.56x0.192 0.70:0.133 0.4920.236 0.58°+0.116
AAD 0.9520.221 '0.81 =0.242 1.11=0.229 | 0.97°20.132
Promedio 0.7620.148 0.75:0.149 0.7920.175
T AAT , 523z088 5.27 = 0.841 T a69+0.986 5.05=0.51
AAD T 535 +0.849 5.35+ 0.891 5§22 + 0.754 5.24:0.47
Promedio } 5.18+0.602 5.3120.603 §.05+0.624
Proliferativa distal
AAT [ 1.02°"=0.039 1.05% + 0.025 1.16%°« 0.61 1.07 =0.266
AAD T 0.9%* = 0.30 1.07°% £ 0.039 1.09°°x 0.036 1.05 +0.021
Promedio ; 1.00°x0.024 1.06%¥ x0.023 1.12%£0.037
. Medial distal
AAT . T0.74:0.198 062=1.77 0.89 20.247 0.75+0.119
B TAAD T 7 070:z179 0.7220.175 0.71+0.131 0.7120.093
I Promedio ” 0.72+0.131 0.69:0.122 0.79+0.141
: Total distal
AAT 4.5+0.821 4.49 + 0.785 7 20.875 5.33:0.498
AAD T ] 489z 03897 4,62 %0.767 4.87:0.792 | 4.79=4.659
" Promedio | 4.6920.597 4.55+0.54 05.93:0.670 |
[ Tamano del Hueso
AAT 7T 39.6422.07 41.29 = 2.31 41.7622.38 | 40.89x=1.26
AAD 39.74:2.06 40.27+ 2.20 42.0722.61 40.69+1.27
Promedio |7 39.69=1.44 40.78%1.54 21.35+1.69

* Valorers en milimetros dados como Promedio +/- Error Estandar de la Media

AA. Aminocacidos. T= totales. D= digestibles
a, b/ Medias con diferente Iteral por columna y fila son dilerentes (P<0.05)




Tecnlca 1. Metodo de Bowers y McComb para deter

Princlplo

. nnrolenol de a:uerdo a la Sl eme ecuat:lon' ;

- AP = +
nitrofenol + HOP4 + 2H

E " p-ﬁilrofenll fosfato + H20

£l md|ce ] cr mezcla de 1a ‘reaccién a 405nm, debido a la formacion de p-

mtrolenol ‘es’ prop 1a fostatasa alcalina.

Reactivos.: -\ SR
Butfer (pH 10.24 a 30°C).
3.0 mmolL de acetato de magnesio.
16 mmol/L de p-NPP ditris.

Instrumentos. L 2
Puede usarse cualquier instrumento con control de temperatura de +/- 0.5 °C que sea capaz de leer ia

absorbancia con exactitud, con una sensibilidad de 0.001 de absorbancia a 405am. El ancho de'la banca
debera ser de 10nm 0 menos. la desviacién de la luz de 0.5% o‘mgnos y la exacmud de longnud de oncz

dentro de los 2nm.

Material requerido.
Un instrumento que reuna los requisitos mencionados en 1a seccion de instrumentos.

1.

2. Cubetas de icm o una celda de fiujo capaz de transmitir luz a 405nm.
3. Tubos de ensayo con capacidad de 3mL.

4. Pipetas capaces de depositar volimenes de 2.5ml y de 25mL.

5. Agua desionizada

6. Cronometro

7. Baho de agua que pueda ajustarse a 30 6 37°C .

Condiciones.

Longitud de onda..................cccememnrcnenn.. 4050M

Temperaturd........cccoveieiuvennirensmmersensenees 1€M

Tipo de reaccion............cv.ccivivrinceeene. Cinética TES‘S CON
FALLA DE ORIGEN




Tiempo de reaccion...........cc....ceercreceen. 4-10 minutos
Volumen de la muestra :

Volumen de reactivo
Volumen total..,.
Relacion r r tivo..

Procedimiento.

1. 'Prepare el volumen requerido de reactivo de AP.

2. En tubos de ensayo separados, pipetée 25mi. del suero que se desee muestrear.

3. Agregue 2.5mi del reactivo. mezcle e incube de uno a tres minutos a 30 ¢ 37°C. El tiempo de
reaccion disminuira si el reactivo es precalentado a la temperatura de incubacion.
Registre la absorbancia en intervalos de un minuto hasta que el cambio de absorbancia sea

constante.

Resultados.
La actividad de la fosfatasa alcalina se expresa en unidades por litro (U/L).

Calculo.

Fosfatasa (u/L)= A/min x volumen del ensayo (ml) x 1000

18.8 x paso de luz (cm) x volumen de la muestra (ml)
= A/min x 5372

A/min el = cambio en absorbancia por minuto

= volumen total de la reaccion expresado en ml

Alcalina

Volumen de! ensayo_
1000 B T = convierte las U/ml a U/L
.= coeficiente de absorcion del p-nitrofenol a 405nm

18.8

Paso de Juz o = longitud del paso de luz en expresada en em (usualmente 1 D)
Volumen de la muestra . . ‘= volumen de la muestra expresado en m} .
5372 . w o0 < factor derivado de las constantes en la ecuacion

g

TESIS CON |
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Ejemplo.
Fosfatasa alcalina (U/L)= 0.013 x 2.525 x 1000
. 18.8 x 1 x 0.025

= 0.013 x 5372
=70 U/L

0.013 = cambio en absorbancia por minuto

2.525 = volumen de la reaccion total expresado en ml

1000 = convierte las U/m!a U/L

18.8 = coeficiente de absorbancia del NADPH

1 = paso de luz encm

0.025 = volumen de la muestra en mi .

5372 = factor derivado de las constantes en la ecuacion

38
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