
UNIVERSIDAD NACIONAL ALTTONO:MA 
DE MEXICO 

FJ\CULTAD DE MEDICINA vETÉRiNARil.:''v.zoóTECNIA 

EFECTO EN LOS NIVELES DE FÓSFATASA ALCALINA Y 

CRF.CIMIENTO DE HUESO DE POLLITOS EN INICIACION 

ALIMENTADOS CON DIETAS BAJAS EN PROTEINA 

FORMULADAS CON AMINOACIDOS TOTALES Y PROTEINA 

IDEAL CON AMINOACIDOS DIGESTIBLES 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA 

p R E s E N T A 

GIOVANNA ORALIA ( ENCINAS ACOSTA 

ASESORES: MVZ EDUARDO MORALES BARRERA 

MVZ ERNESTO AVILA GONZALEZ 

MVZ .JULIO CESAR ALFARO CAMACHO 

MEXICO, D. F. 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



TESIS 
FALLA 

DE 
ORIGEN 



DEDICATORIA 

Para: 

Lilia Oralia, mi madre, 

Ever Gerardo, mi padre, 

Daphne Giovanna, mi hija, 

.Julio César, mi amor. 

Gracias por su Apoyo, Comprensión y Amor. 

b 



AGRADECIMIENTOS 

A mis padres Lilia Oralia y Ever Gerardo lo primero y más importante es que 

los amo por que me dieron la vida y por la confianza que depositaron en mí. Desde 

que nací, con la mejor Intención me criaron con sus consejos y libertad para elegir 

el camino adecuado, y hoy puedo decirles que no se equivocaron, son los mejores 

padres que Dios me pudo dar, que llegue a la meta que todos deseábamos gracias 

a ustedes. 

A mi hija Daphne Giovanna gracias por tolerar mis ausencias, por>.t_u_ sonrisa 

que me hizo salir adelante en los momentos mas difíciles, donde sentía' que Iba a . - . . 

dejar de luchar, tu presencia me hacia revivir el ánimo:y la Ju,erza pará ser tU 
:_ ... - ·.-_. -

ejemplo y la madre que tu esperas ver cuando seas, grande.: Te:am~'·;.,:,uñeq~ita 

preciosa. 

A mi Amor .Julio César gracias por llegar, a,, 1iun'Únar ,mi vida y ,da,rme\alientos 

para seguir adelante en el camino, .sin ti' hubiera' sido difícil, triste y solitario el 

andar. Tus besos, abrazos y palabras apagaron mi soledad y fortalecieron mi alma. 

Para poder llegar a realizar este mome~to -tú fuiste el personaje principal ya que 

gracias a ti empecé la tesis y la. termine, y me apoyaste en todo momento. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Christopher Encinas hermano mío ·siempre haz sido mi compañero en las 

buenas y en las malas, en las tareás.y enJéÍ;;'.consultas que surgieron en el camino, 

me apoyas y me escuchas siemp~e ".'que : '10 :·neceiitó; comó todos las personas 

hemos tenido nuestras dificultades ~~~~i~1~~~1~~:;;;~l~~~~re~os/respetaremos y 

seremos hermanos unidos ~or:no n~eS-tíO_s· Pa-dre~; n6S' )0 ·e~señ-aron. 

Isaid Encinas hermano aunque casi no pasamos tiempo .juntos, los pocos 

momentos fueron maravillosos a tu lado, no olvides que te amo y siempre cuentas 

conmigo, gracias por estar cerca de mí. 

Familia Alarcón Vela primero quiero darte gracias a ti Mariano por brindarme tu 

amistad, tu casa y a tu hermosa familia que por acuerdo -mut'iJo_ pa~e·'._a: _Formar 

parte de ella. Gracias Tía Vicky y Tío José Luis por brinda~;..;~ ·~ü- C:~sa, 'p.;r 
.. , .. "'')-

consentirme y darme ese calor de hogar, por que nunca me'::senti:sÓia en su 

compañía, por: preoc;uparse por mí siempre. Gracias Tía Cristy _Y Pepe por· su 
' . ' - . . . 

hermosa amistad y confianza::-.. -

,:;;_·' . .;··.' ''.· 
~~;..¡;.·';-,· 

-~:~:~:-;¡:, ;· .. ~·· 
Diana Pastra~·~~-~Uericiá Nanlte agradezco todo tu tiempo, paciencia y amor que 

_,,., ... , .... 
nos tuviste 'a':_-oa'ph;:;;¡; ·v.ª· mí (que es Invaluable, por que nadie lo hubiera hecho 

. -· ''c;o:C.'•···.· 

mejor qu.;,- i:J);:-¡;.;r/e;;;;¡5·desmañanadas y trasnochadas que pasaste por apoyarme 
<;·· .. -,, .. -

para que lleg~'ra:~-tern1inar mi carrera y poder cumplir mis metas y los deseos de 
- . -~ ., - ~ - ·: ·_ --

mis padres al igual que, las personas que me quieren y apoyaron siempre. 

d TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



UNAM-FMVZ por haberme dado la oportunidad de adquirir mi formación 

universitaria y haber sido mi casa durante 5 años, por darme tant~s satisfacciones, 

experiencias y amistades, también por lo qu~. obi:emiré 'en el futuro gracias a los 

conocimientos adquiridos en todo ese" tie~-p~·~·,}:-- ·:; 

Abue Kika Suárez gracias por ser tu nieta .c~~~~~~ld;;, ·.Y. apoyarme siempre, por 

cuidar a Daphne, brindándome tu casa, . .;~t;>~~Ó~.~~~-i;.~·n~e.·~:·~~¿onseJ.á.r1d6me que no 

me de por vencida nunca. 

Familia Acosta St:arks gracias por todo su .. cariño,·· comprensión ayuda . . . . . . 

incondicional (sobre todo cuando de tareas se trat~~;;i.>:' .. 'Los:•quiero mucho Tíos 

Ricardo y Anne, primos Dimi, Alexito y Eric. 

Familia Acost:a Domínguez gracias por. todo su cariño. Los quÚ~rc:i' mucho Tíos 

Isaías y Soco, primos Tona, Cintli y Huetsln. 

Teresa Ramírez Valent:ín querida amiga tú eres una de las personas por las 

cuales le doy gracias a la UNAM-FMVZ de tener una amistad como la tuya, gracias 

por estar conmigo en las buenas y en las mal?S, en las aventuras, travesuras, 

fiestas y brindarme tu casa y tu familia. Tu apoyo incondicional nunca lo olvidare y 

siempre seguiré cultivando nuestra amistad. 



Bibiana Ledezma Reyes querida amiga te agradezco los momentos tan padres 

que tuvimos juntas, por preocuparte por mí, por tenerme confianza y brindarme tu 

casa y tu familia; espero que nuestra amistad siga por siempre. 

Delfina Barbosa, .Jesús Reyes, Martha Gutiérrez, Pablo Moran, Arisbet, 

.José A., Benjamín, Omar Zaragoza, César (Chicharo), Humberto y Karina, 

Nicolás (Nico), Francisco Quezada, Reynel Galán, Héctor Herrera, .Jorge 

Mexicano, Sra. Elizabet:h (DPA) gracias por brindarme su amistad. 

Tomás Bist:rain B. gracias Tomacito por tu hermosa amistad incondicional, por 

apoyarme y estar presente en los momentos de felicidad y ser mi paño de lágrimas 

en los momentos tristes. 

Carlos Vistrain v su Mamá gracias por brindarme su hermosa amistad y 

'apoyarme incondicionalmente. 

Profesores de la FMVZ a ustedes les debo todos los conocimientos que adquirí 

en estos 5 años, teóricas y prácticas fueron horas muy placenteras. También les 

agradezco la amistad que me brindó 3esús Romero, Química Ma. Antonieta 

García, Marcelino Rosas, Francisco Monroy, .Joaquín Aguilar, David Paez, 

Constantino, Francisco Basurto, Carlos Esquivel, Víctor Petrone, 

Humberto Troncoso. 



Asesores de tesis les agradezco la oportunidad que me dieron para realizar mi 

tesis en este tema de investigación y la enorme paciencia que tuvieron conmigo ya 

que fui lenta para la realización de la tesi!O', su ayuda fue invaluable. 

Sinodales de Tesis gracias por su paciencia y ayuda para llevar a cabo este 

momento. María de la Luz Charles Noriega, Antonio Díaz Cruz, .luan 

Manuel Cervantes Sánchez, Ernesto Ávila González, Gabriela Gómez 

Verduzco. 



111 

CONTENIDO 

J. l<ESUMEN ...••............................................................................................................ 

, INTl<ODUCCION ............•................................................................................... 3 

3. REVISIÓN HIHl.IOGl<,,FICA .... ;: ...........•.............................................................. 5 

3.1 Forrno:té:ión Cmbriom1ri~1 del hueso.............................................................. 5 

3.::! Estructura del hut!S<l •..•.••••••.•.••••••••••.••.•••••••.••.•.•.....••••••••.••.••••••••••..••••••••• 6 

3.3 Las sules del hueso................................................................................... 6 

3A l\1ccnnis1110 de calcific~1ción del hueso..................................................... 7 

3.5 Fuctorcs que afect:.m el crccimic1110 del hueso......................................... M 

3.5. J Fact<.>rcs nutrici(_u1ulcs ••.•••••.••••••••.•••••.•..•.........•.....•....•••••••••.••••••.•.• 8 

3.5.2 Fnctorcs hc1r111<.1nales..................................................................... 9 

3.5.3 Cilocimts como f:.1ctnrcs de crecimh:nto....................................... 10 

3.6 i\i1onnalid:.1des en el crr!ci111icn10 del hueso ••..•.••.....••.....•.•..••.••...•••..•••••.. 1 O 

3.7 Manganeso................................................................................................ 12 

3.8 Fundones bioquíntic:i-. del m¡1ngancso..................................................... 1.3 

3.9 Fosf:.1tasa Alc¡1fin:.1 Séric:.1........................................................................... 14 

3.10 Quclatos ................................................................................................... J.¡ 

3. J 1 Proteína ideal.............................................................................................. 15 
3.12 Dis111inución de lu proteína en Uictus p:.trJ pollo ........... ;............................ 17 
3.13 Impacto del nivel de protcímt sobre el rcqucrimic1110 

de :.1111ino:.íciclos........................................................................................... 18 

3.14 Impacto de lu suplcmc11tación de :.uninmíciúos sohrc 

el equilibrio entre uniones y c:.1tioncs ........................................................ 19 

3.15 Manga,neso y reducción de pro1cína .................................................................... 2:! 

.¡ llll'ÓTESIS .............................................................................................................. 24 

5 OH.IETIVOS ....•........................................................................................................ 25 



6 MATEIUAL Y l\tt1:TODOS ........ : ............................................................................ 26 
7 IU<:SULTAIJOS .. ; ..................................................................................................... ::?8 

7.1 1>nr¡i11_1.ctros prl1duc1ivc>s............................................................................. :?8 

7 .2 r=osfia.t:.1Su alcnlina....................................................................................... 30 

7.3 '_PlnciiS dC.CrCc:in1icnto, del _hueso ..•.....•....•...................................••.•.........•• 32 
. - ., . 

8 DISCUSI<>~•.'.'..:.: .... : .. ::.::· ... ; ............. :........................................................................ 33 

9 CONCLUSIONES.'.;~;,_,·"'···> .. : ... :: ................................................................................ 41 

10 t~ÍTEH.A;t:Ü1{;\.'ci'·1;~,IJA•:.L.; ................................................................................. 4~ 
11 ABH.EVl~;l;LJ'Í~S~El\iPLEADAS ... : ....... ; .............................................................. 48 

12 ·ANt~xc:>8,;L'\:'H::'.::::,.'.::::'. ... ~.:.::,:,.~.: .......... : ............................................................ 49 

CuudÍ'~-l~~D_i,C!~~-p~-r~-p~oll_o·lie·cngorda de C? n 21 días de edad .....................•.......... 49 

Gr;ílic;ls~-.:N¡_VCfC-~~d,~JO-,;Íi1S_iÓ.11 ele ·~m1inoáCidos ~i111éticos en k1s 

"CJietiiS._exp~-riil1'éritilles ................................................................................. 50 
' - . ·." -· .. '.~ .: ' - - ' 

Cuadro 2. l~~S~l~adoSPr~nicdio obtenidos de los parán1..:tn.1:-. productivos 

C:_~~iU~~<?s en p~llos de O :.1 21 días de edad ................................................ 51 

Cuadro 3 •. RCsultados promedio obteriidos de cada muestreo 1.h: fosf;1tasu 

alc;alina en sangre en pollos de O a 21 <lías de ed:.1d ....•...........•.•................ 5~ 

Cuadro 4. Rc~mhados promedio totales de los 111ucstreos de fr'lsfatttsa 

alcalinn en sangre en po11os de O u 21 días de cc..htd ....•....•....••..•••• : •.........•. 53 

Grática l. Niveles promcc..Jio tou1les (hasta Jos 21 días) ele fo:-of:.ttasa alcalina 

sérica en pollos con dictas formuladas con m11in1.1~kic..los totales y 

digestibles. bujus en proteína ..................................................................... 5..! 

Cuadro S. Resultados totales promedio de lus 1ncdicioncs de l:.ts plucas de 

creci1nicnto c..lcl hueso en pollos de O a 2·1 e.lías de t..•dad .....••..................... 5~ 

Técnica l. Método Ue King-An11strong paru dcccrmin:.1cic..l11 de fusfatas:.1 

alcalina séricu................................................................................................................ 56 

o 
1 



ENCINAS ACOSTA GIOVANNA ORALIA. Efecto en los niveles d.o fosfatasa alcalina y 

crecimiento de hueso de pollitos en iniciación alimentados con dietas bajas en proteína formuladas 

con aminoácidos totales y proteína ideal con aminoácidos digestibles (bajo la asesoría de: Eduardo 

Morales Barrera, Ernesto Ávila González y Julio César Alfara Camacho). 

1. RESUMEN 

Se realizó el presente estudio con el objetivo de evaluar los niveles de la enzima fosfatasa alcalina 

(FA) y el crecimiento de Ja tibia de pollitos en iniciación, alimentados con dietas formuladas con bajos 

niveles de inclusión de proteína cruda (PC) considerando los requerimientos de aminoácidos (AA's) 

digestibles (AAD) y totales (AAT). Se utilizaron 240 pollitos de engorda machos de la estirpe 

Hubbard x Hubbard de 1 día de edad, Jos cuales fueron mantenidos hasta el día 21. Fueron alojados 

en baterias eléctricas y distribuidos completamente al azar en un arreglo factorial 3 x 2: con 6 

tratamientos, con cuatro réplicas de 1 O aves cada una. Uno de los factores fue el nivel de PC de la 

dieta utilizándose 12. 14 y 16°/o. El otro fue la formulación de las dietas con los requerimientos de 

AAT, y AAD bajo el concepto de proteína ideal (PI). Se estudió el comportamiento productivo de los 

pollos mediante la evaluación de algunos parámetros productivos; fueron tomadas muestras de 

sangre para evaluar en el suero niveles de FA; finalmente se realizaron mediciones de las placas de 

crecimiento óseo de la tibia denominadas proliferativa proximal (PP). medial proximal (MP), total 

proximal (TP). proliferativa distal (PO), medial distal (MD) y total distal (TO), así como el tamaño total 

de la tibia, a los 3, 7, 14, 17 y 21 días de edad. Respecto a los resultados obtenidos en la 

evaluación de la ganancia de peso, no se observaron diferencias estadísticamente signifi~tivas 

· (DES) (P>0.05) entre AAT (387 g) y AAD (367 g); al disminuir el porcentaje de PC de 16 a 14 y 

posteriormente a 12%, las aves perdieron peso (P<0.05) (408', 385' y 3376 g, respectivamente) y 

consumieron menos alim&nto (496•, 481• y 408ª g, respectivamente); no hubo DES (P>0.05) para el 

factor AA (453 y 470 g para AAT y AAD, respectivamente). Referente a la conversión alimenticia no 

existieron DES (P>0.05) para el factor PC (1.23, 1.25 y l.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 comparación con 



AAT (16,604• y 21,B06B, respectivamente). No hubo efeclo (P>0.05) en los valores promedio de las 

placas de crecirnienlo PP. TP. MD, TD, y tamaño de la tibia. La placa MP presenló un mayor grosor 

(P<0.05) con AAD que con AAT (0.97ª y 0.5BA mm, respectivamente), mientras que el de la placa 

PD fue menor (P<0.05) al nivel de 12% PC (1.0•, 1.06•8 y 1.12• mm, para 12, 14 y 16%, 

respectivamente). Los resultados obtenidos indican que la formulación de dielas con bajos niveles 

de inclusión de PC, afecta la productividad del pollo; asf como el desarrollo de la tibia debido a un 

menor crecimiento de las placas MD y PO. lo cual podría tener relación con la disminución del nivel 

de FA en suero. 

Palabras clave: Fosfatasa alcalina, hueso, pollos, proteína ideal, aminoácidos. 



2. INTRODUCCION 

Gran parte del costo de producción del pollo de engorda está representado por el suministro de 

proteína y. aminoacldos (AA's) esenciales. Anteriormente las dietas para pollo de engorda en 

crecimiento se formulaban basandose en el contenido de proleina cruda (PC) de los alimentos con 

un requerimiento de proteína aproximado del ave (1,2). Sin embargo, 'debido.a la· fáctibilidad actual 
;: . .: ;.·· ' 

de utilizar AA's.sintéÚcOs y a que los requerimientos individuales P~r~: ca'ct~ ~minoácido.(AA) han 

sido determinados ~o~mayor' exactitud, la formulación de raciones se' ~ue~~:··~ellizar :basanciose en 

las necesidades indÍviduáles de los AA's en cada etapa productiva del '¡iollÓ (3j:. Con esto ha surgido 

el concepto de. proteína ideal. (PI)· en la 8;1im~ntiiéiÓrÍ 'aviar; esie ~;;nc~pio'i=qui~~~ 7n'1a form~'liición 
de la dieta el eni~1e~ ~e llÁ·s dig~~ti~fé~ (:...;,.[)) '/i~~~J~~}~~i;;~1~~¡:~~~~·~¡;)~'~;~;~:¡~~'j¡,~ AA's . 

. ,... .,, __ -:_·):. '.:-, ... · .. ,,, ........ :·:·:_ .. }:·:.~-, ... :<·}::~·: t_,_.,,~ .:"'-'.}~1'-.~~~:~.:~--'.~hs-~.'; ,}\~.--- -::;;~--~~;·{~:~.Í~.--:,-?:~·:'-'·<: _ .. _ . 
sintéhcos (4,5). Actualmente ·:se, encuentran· disponibles •.DL·metionina;:· t:Clisina, : L·treonina y l-

• . ----~:_."_'.'je:;: ;-~..-f~)7F-)~,-~y:>;·_;~~:.~-.:~ :~;.~--.;:~~~¿':•¿/'~;{::';)::~~_:~~-/~.~~--~.';;;;-y~; :;l-r><:·:C/;?~'.·!T·'.~'.'.!~':"i\·(}};:;-· ,f¡·;,:·Y:<-:·1~:· ~'-··:· .·:. 
triptofano, los •cuales•~~eden. Incluirse ·~n· •. 1a •. di~ta .. dep~n.diendo del ·.tipo de. iri~redientesutili~ados. 

Existe un.gra~.~~t~~i.;~1~~~~;~~~~~,~i~ .. ~~~~~~ffltcif~~;.;~~~d,T~t~·f:~~j~·;~f~~,:Z~~~ií~'~1"(6,7). 
Los requerimientos de AAD.del ave·pueden_ser cubiertos con AA's'siOtéticos,·con to que es posible 

.. -:-.: :: ~ l ~:,~~:;~~¿.¿;_~~,:-;)-~é~~~"St.5.~~-~~fa;~:f,·.~~~?~;~~ ~ .'.S4~~ ~~.:2~:¿;.: 1:~;~~:-~.: ·~~;: ~:- ,-.·~,:::~·?-·: ~~-\ ~: · --~-~:j ~-\_:: ~t~ --:-~: .-. ._, , : : . 
disminuir el niv'el de. r;'.C, de la'dieta 'y'emplear lrigrediéntes·alternativos cori valores bajos de PC para 

~·~~"º'~"~~T!if ~~~~$f~'°ti;~:;' e~ ' ;~: ' . . ' 

No obstante. af'i'edUcir'·Ja' 'pe' y aumentar IÓs.niVeles-·de.AA's sintéticos es necesario tener en 

consideración el ·balan.e~ el:ectrolítico,pues ·ei m~tabolismo de los AA's puede ser alterado por el 

equilibrio ácido·básico, asi como la ionización de metabolitos. Con esto, el rendimiento productivo 

del ave disminuye (9). Por otro lado se ha observado un efecto adverso en la absorción de ciertos 

minerales traza debido al uso de AA 's sintéticos en niveles elevados. Morales y Leeson ( 1 O) 



observaron problemas en piernas de aves sugestivos de perosis cuando utilizaron 12 y 14°/o PC en 

dictas adicionadas con AA's sintéticos. Asimismo, informaron que ·ros niveles de manganeso (Mn) 

eliminados en las excretas disminuyeron conforme reducían la PC de la dieta y aumentaban los 

niveles de AA's sintéticos (10). Debido a ello, resulta necesario llevar a cabo investigaciones 

referentes a Ja fisiología del crecimiento del pollo utilizando dietas bajas en proteína para evaluar los 

requerimientos de nutrientes. 

El Mn, además de ser activador de varias enzimas, entre ellas fosfatasa alcalina (FA), interviene en 

la calcificación de la matriz ósea durante el desarrollo del hueso del ave (11). Debido a que el Mn es 

un mineral con susceptibilidad a forma~ quelatos cory otros ingredientes de la dieta,. principalment~ 

AA ·s cuando se encuentran en exceso, y resulta esencial en Ja activación .de· FA, el o.bJetivo del 

presente estudio fue determinar si dietás formuladas con baÍos porcentajes de PC 'y supleme~tadas 

con AA's sintéticos, afectan el nivel d~ Ja ·enzima_tO~tatasa alcalina sérica· en~ po~li~~~-de ~no a 21 

días de edad. Así como determinar si este tipo de dietas afecta el creC?im_ier:ito -de. la -tibia y el 

rendimiento productivo. 



3. REVISION BIBLIOGRAFICA 

3. 1 Formación embrionaria del hueso 

Dura_nte el _desarrollo embrionario. el tejido óseo se origina a partir de las células mesenquimatosas. 

Hisi~lógi-Cament8 e)Ci"Sten dos tipos de hueso: 1) el inmaduro o primariO, y 2) el maduro, secundario o ·•. ;, ... ,_, 

!amelar. El me~;;;,¡~mo de desarrollo de ambos es diferente (12). 

La vasc~-;~riz~ció-~\1~h~J¡-~~,..óseo ·coincide ~o~\a· -r~~~a:6~ón -~ei ·~eíicondri~ y con la aparición de los 
•!•- ··-·-, __ , , · .. · :.-,-- •to,_ .••• • , . .:_. 

osteoblastos, c~nfo;ini.~dose ú'na capa d'7.lg~d~ qué ~ac.;: alrededor de · 'ª parte externa de la 

sección media d'él-.hUe~_o. ·El_gíos~·.r.~0.·~~t~-~~p~-~~ .. irlc'remerlia notablemente por la acumulación de 

osteocla~tos, nlientras ~ue e~ ·ar :c~~t~ci::J~~:·C~-n~;b~·itos ºse; hipe.rtrofian Y secretan FA:· Ásf nlismo. la 

matriz se comienza. a-~ cafcm·cif~ ;·,y:''.·r~~:.:~·ó,~i,~6~í~~-~~·.=~:P0netian esta, p~¡-~~~~ --~P~ .--de:: hueso y 
. ' - - ~-~ ·'- - .... ,.. ~- - . .--·- _., - '·'· .. , . .. ·- -- . ·-- -

posteriormente erosionan el c~-rtil~~~ -¡~i~rr;6··:~~!~if'¡~~d~·.: L~~:~~P:~·C?¡~~~-·qu~··_·~~·-! f~-;~~·~ ~~;. llenados 

por células que se. diferencian en ostéoblastos mientr~s otras ::·ciélula~ ; dan ·'origen. al tejido 
• .. • • • '•. • o_· -~ ~ '-· .. - ', '"J;.o' ·-··- ., -. 

hematopoyético. La re~orción- ost0oclást~c8: ~ontÍ~úa·~·b.~Stá::·ei:.~¡r;a1 _"d~-:)~(t0r,:08ci6n. ósea. con Jos 

osteoblastos depositando hueso ~l~edecÍor de los re.ii'~rie~te~· d~I- cartíl~g~ ~Í~ilicado para formar 

una red trabecular irregular. La formación ~~I· perfos!io··~~·; ~-~-~~~-· ~~C~~ine~,t~ las capas de formación 

del hueso y eventualmente muchas de las trabec~las internas son removidas para establecer una 

cavidad de tejido hematopoyético ( 13). 



3.2 Estructura del hueso 

El hueso está constituido por una matriz orgánica resistente. la cual se encuentra considerablemente 

reforzada por depósitos de sales de calcio. El 3Qo/g del hueso compacto está conformado por matri~ 

y el 70°/o restante por sales minerales. A su vez, la matriz orgánica del hueso está compuesta por 

fibras de colágena en un 95°/o; el 5°/o restante e.s sustancia fundamental. Las fibras de colágena se 

extienden por todas direcciones en el hueso y su densidad es mayor a Jo largo de las líneas de 

tensión. Estas fibras dan al hueso su gran fuerza tensil. La sustancia fundamental está coÍlformada 

por líquido extracelular, mucoproteína. sulfato de condroitina y ácido hialurónico. y co~stituye el 

medio en el cual se depositan las sales de calcio (14, 15). 

3.3 Las sales del hueso 

Las sales cristalinas que: se' _dePositan-· en la· matriz orgánica del hueso están compuestas 
. - - . ~ . 

básicamente por calci'? y_ fósfo'ro: L~ m·aY_o~ia· ·en .forma de fosfato de calcio. carbonato de calcio. ·y 

fosfato de magnesio;: algu~~s· :_~¡·~a~~. e¿~-~ I~~-, cit~atos, se encuentran en pequeñas Pro~~rciones. 
Otra sal cristalina impo~-~nt'e eS·-,a-hi.díO~Ú~patita, aunque también existen sales de ~agnesio, sodio y 

potasio. Las fibras colágenas· del hueso y ieOdones tienen gran fuerza tensil. Las sales de calcio 

tienen propiedades físicas· similares al mármol y una gran fuerza de compresión. Estas propiedades 

combinadas, más la estrecha unión entre fibras y cristales dan como resultado fUerzas de tensión y 

compresión considerables ( 14.15). 
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3.4 Mecanismo de calcificación del hueso 

La etapa inicial en la síntesis del hueso es la secreción de colágena y sustancia fundamental por 

parte de Jos osteoblastos. La colágena se polimeriza rápidamente para formar fibras.:. El tejido 

resullante se denomina osteoide, material similar al cartílago. Sin embarg'o, a éfifei-encia-de· éste, el 
··. .·. ··.; 

osteoide permite la precipitación en su interior· d~ saleS. d~ calciO. Una· yez ~~r~ado' 'é1 ·-astéo:ide, 

algunos osteoblastos quedan aprisionados en él. dando ·lugar a· los denonÍÍ~~~o~.' ~-~ieo~úOs: Estos 
. . .-. :- '·'·. "-.- - __ ., 

desempeñan un papel imPortante· en el Proceso post~~io~ de éal~ificaciÓn~ -o~~R'Jé'.~ ·.'d~· ¡~-- !~~nia~ión 

del osteoide, las sales de caldo comienzan a precipitarse en la ~upeñlª~e ~~, 1~~ /ibr~~" é~lágenas. El 

precipitado aparece c6n i~terv81os p~riódicos a 10 largo de céid_~ f;~ra ... ~~~Si.!t~-yen~~~ ·p¿q~eños tocos 

que crecen gradual~ente dUrante días y semanas hasta for.:r;ár ~;ÍS1á1e .. ~ 'd~-·h·i'dr~~¡¿i~~tita (14). 
' '. ' .. " .\,.-- '·· ~-'.-J.',:-:. - . - . 

,•,>", -

:, ¿-: --·- >~ .. _-:~~/t-~ -.- .~. 

Las sales de calcio que inicialmente se depositan no son CrislBies·:de· hidrOXiapatita: sino compuestos 

amortos (no cristalinos) de CaPO, y ca,(P0,)2, ~o~te;i~~f ~~~~~f~f~~¡s~;Ón ~ ~dición de átomos. 

estas sales terminan formando cristales de_ h~~~º~-i~ .. ~a~i~~~-EI _":'~~~¡~~~:_~-º~medio del cual las sales 

de calcio se depositan en el osteoide, n,~ ~st~~~i~~~&~f 1,~r:'.~;1f -t~~~f ~ugiere que los osteocitos 

aprisionados en el osteoide concentran grandes 'cantidades de calcio y fosfato en sus mitocondrias. 

Incluso precipitan en ellas cci~nlpU~ii~~·.··JJ>~~~~!~~~~;,.'.~~b;·~}~si~·S: saleS preformadas se unen a las 
• '' > '·,', •' )-,: .. _:~ .... ·~.;~~<~'..;~.::/; ~/•_l;~~'~:c.:~.::-\.<_ .. ·:: -•' • • .· • ' • ' ' • • 

fibras colágenas para construir los focos.iniciales de cristalización, y es posible que nuevas vesículas 
~- ·: .,;-:o:'.::-,:.~~:'~l+r~{~~f:.;:tjfo2~})·~-~?~:;".·~,:1Lt~/ ... "~:.,·_:-/:.;-- -·. -- · ·. · ··:·: _.' -. -,~,~:~> · ~---' 

proporcionen los iones necesarios_ de calcio y fosfato para que prosiga el crecimiento de 1os·cristalÉ!s 
~ :· -.:"-:. >;·~-~~'.~~;?~:,~t'-~rF~~~f(.:t~,tAJ/~.:¿-'_,~,-,~--1,_: ~--: :· -= - .:>·-: . -- .· .· _. ·· .. -·- : >->-· :·~~):::::.-.. : .. 

(12). Otra teoria sostiene que··aftiempo''de ·su' formación, las· libras de colágena se",·encueiífran· ya 
·"·"~- .. <::\:;~-~;~:-~.~\.ó}~=.i..':.~~}-'-~;:;l:~c:~:,.-L:~.)j::·:._. /-- : ·.·_, .... :- ·: _.- ·;- _- ._ . -·. ; · ___ · ~· :·-. : .::.:-- ·> 

presentes para causar I~ ~r~cipitaci.ó? de sales y calcio (13): Una variante de .esta teoría sugiere que 

los osteoblastos' se~~~l~-~-~~-~~~~:.:~i~;~~~k~i:-~ri· -~~ ,,~~t~~ide ~- -p~ra neutraliz~-r· un: in~iiJidor.·-·(quizá 
pirofosfato) que normalmente impide la cristalización de la hidroxiapatita. Una vez que se ha 



producido esta neutralización. es probable que la afinidad natural de las fibras de colilge·na por las 

sales de calcio origine la precipitación. La formación de los primeros cristales en la fibra de colágena 

se denomina nucleación (16). 

El desarrollo de cristales de hidroxiapalita en los huesos en proceso de formación. arcanza el 75% 

de su total en pocos dias. Pero suelen ser necesarios varios meses para que el hueso. logre una 

calcificación completa (14). 

3.5 Factores que afectan el crecimiento del hueso 

3.5. 1 Factores nutriclonales 

La suplementación adecuada de nutrientes en la dieta es de suma importancia para el crecimiento 

del tejido óseo. Muchas deficiencias nutricionales afectan el crecimiento endocondral de las aves. 

principalmente de aquellas que presentan un rápido desarrollo muscular. Por ejemplo. la, deficiencia 

de proteina en la dieta causa alteraciones en el desarrollo óseo de pavos de .ráPid~o cre-Cirrli8nto •. pero 

no en los de lento desarrollo (17) .. 

La deficiencia de.Mn .se relaciona con la aparición de problemas de perosis (16). Jukes (19) 

demostró que 1a co:íi.18· eS_ iñ.~iSpensable para .la obterición .. de Una ganancia de peso adecuada y 

para prevenir la aParición de perosis. El requerimierito de colina depende a su vez de los niveles de 

ácido fálico y cianocobalamina (812), ya que estas vitaminas participan en su síntesis y metabolismo 

(20). 
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Actualmente se conoce que las deficiencias de colina, ácido nicotinico. piridoxina y Mn pueden 

conducir a la presentación de perosis (15). La deficiencia de riboflavina tiene efectos pri~cipalmente 

a nivel del sistema nervioso. En estos casos la deficiencia causa alteraciones en los nervios ciático y 

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

La vitamina Q3 interviene activamente en la mineralización del hueso. Su principal papel consiste en 

la diferenciación del osteobfasto (15). 

3.5.2 Factores hormonales 
.. -:«:,.:·.· .. 
···:,_ .. :. . -

Un gran número de h~rnÍó;~~,~~-~~,_ ~~c~rga de controlar el crecimientO óseo. LOs efectos hor~onales '-,,_ ., . . . 

en el desarrollo dÉ? los hués~·s en '!lam(feros, indican que las hormonas. anabólicas estimulan la 

producción de matriz ósea, y la hormona del crecimiento estimula la producción de condroblastos y 

osteoblastos (23). 

La matriz generada por efecto de las horma.nas del crecimiento difiere posteriormente de la 

producida por hormonas anabólicas esteroidales"._ Los glucocorticoides catabólicos esteroidales 

sintetizados por las gléindulas a.drenares, ~nhibe~.}a· proliferación de osteoblastos disminuyendo de 

esta forma la producción de una matriz más estable, la cual se calcifica con dificultad. La hormona 

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

hormona paratiroidea, que estimula la formación de'Osteoclastos. es necesaria para la remodelación 

normal del hueso (23). 
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3.5.3 Cltocinas como factores de crecimiento 

Dentro de los factores que controlan la proliferación, diferenciación u otra vía de regulación en la 

actividad de la linea de células osteoblásticas para la formación del hueso. se encuentra una serie 

de citocinas denoniinadas factores de crecimiento (IGFs) tales como Jos factores de crecimiento con 

secuencia similar_ á la insulina (TGF-a y TGF-fl). La FA es un marcador de la maduración fenotipica 

de los osteoblastos y su actividad es regulada por IGF-1 y TGF-J3; estos factores también son 

reguladores muy importantes de las células precursoras de los osteoblastos. En los sistemas 

celulares donde la TGF-J3 inhibe la proliferación celular, la actividad de la FA se incrementa. Por el 

contrario, cuando la proliferación celular es estimulada, su actividad disminuye (14). 

3.6 Anormalidades en el crecimiento del hueso 

Algunas anormalidades pueden presentarse durante el desarrollo del tejido óseo ~e las ~ves. 

Problemas de mineralización del hueso, tales como raquitismo y osteomalacia, son originados por 

deficiencias de vitamina D o fósforo. En ambos casos se presenta una calcificación deficiente del 

hueso. caracterizada por. la dism!nución en ~a mineralización del osteoide. Deficiencias de vitamina A 

causan una pobre r.e·m~de_iad~rl ·~e1. hU0s0 ·al inhibirse la formación de osteoclastos. ocasionando en 

Jas aves afectadas_a:táxia.-p~~~.1.~-.co'!1Presión del sistema nervioso central. Las deficiencias _de Mn, 

colina. biotina,- áéidO ·n¡COtinicO/ácido fálico, zinc o piridoxin~. pueden ser causa de condrodistrofia; 
. ·:.:; ···.··.\·.-· .. 

en las aves afecÍ~d~s. ;;1: tendón del músculo gastrocnemio suele salirse de su lugar (11 ). 

JO 



El Mn se encue~tra presente en todos los tejidos del organismo. pero su concentración es mayor en 

los órganos reproductores. La absorción y excreción de este mineral depende de la formación 

natural de quelatos. El promedio de excreción de Mn depende del nivel que contenga la dieta: 

cambios ligeros de pH, así como la presencia de otros iones metalices no lo afectan. El problema 

metabólico más grave por deficiencias de Mn es la perosis y puede presentarse en pollos y pavos de 

pocos_ días de edad. Se caracteriza por crecimiento anormal del hueso y malformación de la 

articulación tibio metatarsiana, en la unión de la porción distal de la tibia y proximal del metatarso; al 

movimiento de la. pierna se desvía· el tendón del músculo gastrocnemio. La enfermedad puede 

agravarse por el consUmo ·de aitos ~~v~IÉ?s de c~Ício. y fósforo, Jos cuales afectan la absorción de Mn. 

En término~ gei::aeral_es, ~a defi~iery~i.B ~e~~" ~fecta el crecimiento al disminuir la mineralización del 

hueso (15). 

' - ' - -.... ·'' -
En 1934, Serfontein y Payne (24)-reportaron que las razas pesadas y semipesadas presentan mayor 

predisposición a 'ª pr~sentacióñ ·cte' Per~sis. en -sus estudios observaron que e1 14°1º de 1os casos de 

perosis se presentaba en gallinas Rhode -lsland, mientras que en las aves Leghorn únicamente se 

producía el o. 7%. Así mismo, -deter·rii·i~a·r·C>n 'q'~·e :r~s· reproductores Ahode lsland son capaces de 

transferir una incidencia d~· 50% a 1aS ~¡Q~¡~;~~~~~~.~~ra~i~·~~s (24). 

><·. 
,< .. '_"·- ·~-·;:~ ·:·~> 
'.-. ··-··'"» . 

Sornes en 1969, demostró la existencia de un autOsoma· mútante rÉ!cesivo en pollos causante de 
. . - . ; , - ~ ,; ~-:.;~.:.<: '"'"'·'' . ·' .. ' 

perosis (25). Thomas y Lowther en 1976 reportarorí·úna_a1i;;-'iricÍdencla inusual de perosis en pollos 

en Australia, concluyendo que la causa del. Pro~i.e~:-:.'.-:~~:.:i~~;/~~~~:~~Ú~ien.cia de Mn. En aquella 
,_-

ocasión observaron en gran parte de los casos lina pr~.l~~~r~d~~ ~noir:nai de los condrocitos en la 

placa epifisiaria de la tibia (26). 

11 



Durante procesos osteopénicos, algunos minerales como fósforo, 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 difícilmente a través de la pared' intestinal.· requi~iendo para ello la presencia de 

quelatos naturales, especialm80t0 áqu0U~s· f~·;·~~d·d~ c~~-:Sales ~mares, siendo excretado a través 

de la bilis y absorbido nuev~meilt-~ ~:~ra;;~~ '~el ~¡~i~·~¡¡~~:·· Ni~~~es elevados de calcio, fósforo y hierro 

disminuyen su absorciÓ~:· ~~~~- ~~j~d·~·;·:~~~·~J;ri~ci~'rlan'·~~Ú~~des Considerables de Mn, con excepción 

de los órganos del aparato reprocluctbr y l~s· ¡iÍ~:i,:,~5 ih:'> • . 
~~.: .· 

El Mn es necesario en las ave~--para··~~ti~~-1~/~t~-~~'cimient~. la reproducción y prevenir la perosis. 

Como se ha comentado anteriorment~.· 1a P_~rO~!~:~O~Si_~t~-·e,;- la <:feforméición anatómica de huesos 

de las piernas en aves de corral, com~ -~í-p01í~'.'~~:.-b~;/O¡ ~~·nerál-mente s_e produce engrosa~i~nt~ Y 
deformación con torsión de la pcirci-ó~ dis~~fd~~l~t.t¡'b~~ .. ~~Í~~PrOX·i;¡,al-del __ metat~~rsO, cbn Ja p~~terior 

~•• '" •••"• '°' m-•o '"''~"'.}3;~~~:",;•~~~~;J;" •·••• . ···•· 
El Mn también participa en la· síntesis ~.:--~~~-ift~~~t~.:~~~,i".~-~~~~-~§~~~- ~~, .. d~!i~~~·~~~~ .:en I~ ·etapa 

embrionaria ocasiona disminución de .10$ naci~ienioS Y. ~?~d~0_dis1Íof~a ~~n mortalidad elevada en los 

últimos días de incubación (27). 
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3.8 Funciones bioquímicas del manganeso 

El Mn es esencial para el desarrollo de la matriz orgánica del hueso. la cual está constituida por 

mucopÓli.sacá;idos de. cadena larga. El cartílago epifisial contiene sulfato. de . CC;rlciroitina Y puede 

desarrollarse anormalmente si las aves son alimentadas con dietas defici0ntes en Mn.·cua.ndo esto 

ocurre, se fcmna una laguna que no osifica en la matr!z dE! .1.,; láni.i;.,·a.·~~i.f!ci.~~.del. hueso. El sulfato de 

condroilina e~ un polímero 13-D-glucurónico unído a ull: 1; 3:N: ... ~~;¡1:~:g~1~2to~~\,;io'a en los enlaces 

ll-1.4, El sulfato es esterificado. d~rantE! · el • p~oc~so : ~~ :~¡~'~.;'¡¡;~¡;,;., d~ g,;(a~tosamina. El 

mucopolisacárido se une con su xilosa a prot0r~a-~·;.0~p~~-í!i.c?"á'i __ :~·.\r~~é~s·Ci0' __ 1~s -g~upos ~idroxilo de 

serina. En los pasos enzimáticos para lél síntesis de· ~U.·!~~~~-·~é' C~~dr¿iÜr\-~. el MÓ es requ~rido por la ,. •,,:•_-... _,_- "···-.· . . -·· 

galactolransferasa y por una polimerasa (15). 

El Mn activa varias enzimas como . la arginasa,~ Ci~Íeina-: 'des~rfh¡'drá5a. tia-rriinaSa, carnosinasa. 

desoxiribonucleasa, enolasa, prolinasa _;~~est;~al ~ -~Jié:u~~~l~-¿~¡·~~~-~i-;~~~id~:s~~ ~~-~ri~c·t7-~¿,¡~ ··para 18 

tosforilación oxidativa de la mitocondri~~ '~¡r\i~~-iS_· dé-" áci~o~ ~ Q~~~~~-~' ·y'· -1~< 'i~c~i~~~B~fÓ_n~ de_ ~ceiat~ a 

colesterol (15). { '. 

Está involucrado en el metabolismo de AA's. Además de activar enzimas hidrolasas como la 

arginasa, forma quelatos con AA's donde el fosfato de piridoxal puede participar. En estos 

complejos, el fosfato de piridoxal y el Mn pueden ser transportados más rápidamente a tos tejidos. 

La actividad de la FA se encuentra marcadamente disminuida en pollos con dietas deficientes en ~.11n 

(15). 
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3.9 Fosfatasa Alcalina Sérico 

La elevada actividad de FA en suero es de interés en el diagnóstico de algunas enfermedades, como 

por ejemplo problemas hepilticos y óseos como osteomalacia. osteoporosis y cáncer osteogénico 

(asociadas con un incremento en Ja actividad osteoblástica). La actividad de FA en suero se puede 

elevar debido a fracturas óseas, crecimiento, ictericia obstructiva, oclusión del. cond~C:,tc;:> h~pático 

biliar y cirrosis (28). 

La metodologfa descrita por Bowers y McComb mide. r¡:¡ actividad, de FA hldroli,z~n,dCl:er sust;áto de p­

nitrofenil fosfato (p-NPP) para formar el. cromógeno aniaril!Cl. ~~nitrClfen~f: cuya' ,;,~Íid~d: se ¿u~ntifica 
por medio de colorimetrfa, Uevándos~ a cabo i.Jn~~,~ea-~~iÓ~·:cÍ~~tiC~~:~OS:r~S~it~·d6~~~~ ·.rePOrtSn en 

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

3. 1 O Quelatos 

Los quelatos están constituidos por minerale~·.-~u~ -~~"un.erl<i.~"i~~e~ÍOs orgá'nico~ co~~ proteÍ~as y 

AA's, entre otros, formando un i::omp_~e~t~ '.~ ·~·!: ~~~~:_:;:~:· ~jb_~ra~·o_ · ~-~: ~~ --~~rm~ ~·: ió1"1i~~ ~~·· .. !·a_ ~a red 

intestinal o es rápidamente absorbido ConiO qUe1S'tO' iOtaC:'to~ .Esta. Unión aumenta ra -abs'orciÓn de 
' .o: ·:·· . .·<. -.-. . .-_ .·· 

elementos minerales como manganeSO·. cal~io ~ ~ · Íósf~ro;' evitando su conversión ·a c~~·puestos .. - . " ,_ , . . , 

químicos insolubles ó que se adso~~an .fi'.'!1 formas coloides insolubles que puedan evitar _su 

absorción (15). 

No hay una restricc;:ión ·'en la. formación de enlaces covalentes de alta energía, los cuales 

normalmente unen átomos para formar moléculas convencionales. Un quelato metálico normalmente 



está formado por un anillo que se origina de la atracción de dos cargas positivas de ciertos cationes, 

con dos o más sitios de alta ~lectronegatividad. Los quelatos tienen alta estabilidad, sin embargo un 

ión metálico como quelato puede resultar indisponibfe para plantas y animales o, por otro lado, ser 

altamente absorbible y prevenir que el ión metálico forme complejos metálicos insolubles (15). 

3. l 1 Proteína ideal 

En 1946. Mitchell y Block discutieron el concepto de un balance adecuado de AA's en la 

alimentación de ratas utilizadas como animales de laboratorio (29). Posteriormente otros 

investigadores realizaron estudios trata~do. ·de Obie'ne·r el balance adecuado de AA.'s a Parti.r. de la 

relación de AA's de la canal de pollo '129¡;'.' 5-;,¡;¡¡' y.· MiÍétíell én .1946 publicaré~. u~a·· versión de 
' '•• ;' ·. •°"'~; ("", ._ ~o.' • 

proleina ideal (PI) basada en el pertii dei Íiuevo,'1á c~~lse co~sid13róen ~u mome'nto inadecuada 

:::~:~~~·~:¿~[~Í-~t~f~,~~~~~~ 
cercanos a Jos requerimientos:O'_!ínimos .. necesarios en. estas dos etapas:: publicados posteriormente 

Pº' Bake•. ~1 ª'"1,;,:~Y:~}F;>~t1·;'~i~,,~~~~~~~f .i;lt;~~·~>[·i;Xg"·~~w:{~~~~:'.;!J'~'.;~',~:t.7f ::",y:· 
~;··-,;-· 

Investigaciones r~~·¡¡z·ada~-: eri .-- ¡~·: __ UriiV~fsid~d de:. l1íi~~i~,'. :y · 1a··:~pa;fcú,~; de';· AA>'·. ~!,ntétiéos : (lisina. 

metionina,.lr~:~i~~~j};~i~l~~.~~;;~~~~\~¡i;},~;:~1~Ji~¡~~l ·.·~,;·'.el ·····~er~~o·•·par; 'e1ab~Jaiai!mentos 
balanceados . eri. décadas. posleri~iés~·;: fueron perteccionando ·el con.ceplo ''de:•.PI .' é planteado 

inicialmente á mediados. del siglo XX.·· En la aci~alidad no se ha generado lá. "proÍeina ideal" que 
. ¡... . 
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sugiere este concepto. Jo cual implica el balanceo de dietas con base a los requerimientos de AA's 

del ave y no de proteína. 

Teóricamen!e el balance exacto de AA's que el animal necesita es la definición de PI. Esto implic~ 

que no deben. haber excesos ni deficiencias, y .una mínima proporción de AA's debe ser usada para 

generar. energía; por lo que la excreción de nitrógeno 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 relación con la lisina, ya que es el segundo AA limitante en las aves después de la 

metionina. A diferencia de los demás AA's, el análisis de lisina en Jos ingredientes es directo. Éste 

AA tiene una sola función en el cuerpo: la formación de proteína. Existe bastante información de los 

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

ambientales y otras circunstancias (29). 

La PI debe formularse con los valores de AAD de los ingredientes en el software. Sin embargo. aún 

no se _dispone de los valores exactos con lo cual se disminuiría la PC y se adicionaria la cantidad 

adecuada de AA's cristalinos. Con ello, el potencial genético cf.e crecimiento que tienen las actuales 

estirpes.de aves seria expresado en gran medida (29). 

En la form~lación de dietas para aves se hace." necesaria la utilización de fuentes alternas a los 

ingredientes principales tradicionales, ya que 'p~ed-e.n s~~ la base de . la formulación de una 

determinada región por la disponibilidad del prOduCto y su cósto. En México es común formular 

dietas con. sorgo y pasta de soya, ·1,~s·. cu~ie~~.~~~ dos de los ingredientes más económicos. y 

disponibles. Sin embargo existen otros. ~':1g~e~i~n.tes que por el precio de oportunidad en un momento 

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

"' 



A pesar que desde el punto de vista de prolección ambienlal es correcto reduci~ el nivel de excreción 

de nit~ógeno y es, además. económicamente prudenle -réduciir.·ios,·cós~~s._invol_Ucrados en Ja 

formulación con niveles excesivos de proleina en la dieta. es esencial que ésta sea formulada de tal 

manera que·. se consiga un desempeño óptimo del pollo y un. desar~ollo de 18 cana·I adecuado. 
. ·. '.·: . . ,· 

Debido a. que e1. coSto de los AA 's cristalinos ha disminuido Con pocos cambiás en los precios de la 

proteín·a, es una realidad la suplementación de las dietas con numerosos AA's sintéticos (33). 

3. 12 Disminución de la proteína en dietas para pollo 

Con la disminución del porcentaje de inclusión de PC en dietas para pollo, es posible mejorar la 

utilización del nitrógeno proteico. Además, se reduce la excreción de éste, mejora fa tolerancia de las 

aves a temperaturas ambientales elevadas y disminuye la concentración de amoniaco"··en. fa-cama. 

Con el uso de dielas con niveles bajos de PC deben cubrirse por consecuenciaJos·.requEfrirn'ientos 

de AA's para mantenimiento y formación de tejidos para obtener un óptimo desarro!l.o ('7)\;' 

.-,"·:,: ~;:~·;'._-/:)/~: .... ~'.,~:--~\~ -

El exceso de lisina en las aves antagonizél con la arginina y el e·xcBso\-_de· 1,;Jfi~a '. ~ri:t:agoniza con 

isoleucina y valina, resultando en una dismiilución dE!I- creCimiento-. :~~ ba1~~~~~;·f~'~6í~6cto de AA's 

puede disminuir el ·consumo de alimentci.sin ·alterar la'Utilización d~ ~·~¿¡g~;~s '(34).';-'.,-
, . - . . ,. . '• . ' '.\):~:yf~~\:;_:~> .. :·.:, , - . 

Yamashita y Ashid_a e~,..~97~ -,~~t~di~r~~- ~I ~ ef~cto· de '.niv~les excesiVos de lisina y treonina en el 

metabolismo de raias de labofatcirio-debido.a qúe 1) una deficiencia de estos dos AA's incrementa la 

deposición de lípidos .en .el hígado; y 2) estos AA's no son transaminados. Encontraron que el 

crecimiento no se redujo ~igOincativamenle por niveles altos de Jisina o lreonina. Las raras poseen 

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

J7 



niveles corporales de treonina fluctúan dependiendo de la cantidad presente en la dieta. Dicho 
' . 

meca_nismo homeosláti~o · Íegula el req~·erimJerito va~iable dB treonina. Cuando los niveles de lisina 

se encuentran por abajo de roS requerimientos en el ave, toda la lisina del alimento absorbida que no 

es us~.da para manter:iimiento º. no eS oxidada. es destinada a la formación de músculo esquelétic'? 

(35). ~or eso. m.uch~s nu"tricioniStas en la industria de alimentos para ave formulan con niveles más 

altos que aquellos recomendados por el NAC (36). El incremento de la lisina es implementado sin 

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

3. 13 Impacto del nivel de proteína sobre el requerimiento de aminoácidos 

Aunque existe uh acuerdo no generalizado de que el nivel de AA's indispensables necesario para un 

mttximo desempeño se ve afectado por el nivel de proteína de la dieta, existen numerosos puntos de 

vista respecto a la relación exacta que guardan los requerimientos de AA's y los niveles de proteína 

en la ración. Un punto de vista es que el requerimiento de un AA indispensable se incrementa en 

proporción directa con la proteína de la dieta, asumiendo que un segundo AA no llega a ser limitante 

(38). Otro punto de vista es que el requerimiento d~ un. A.A ·indispensable se incrementa en función 

de su porcentaje en Ja dieta pero disminuye en función de su porcentaje en la concentración de 

proteína de la ración. Un tercer punto de vista es que existe poca necesidad de controlar el 

contenido de proteína en la dieta siempre y cuando se hayan cubierto los requerimientos de AA's 

indispensables. Aún cuando ésta situación parece ser válid~ cuando las dietas están balanceadas 

en forma ideal respecto a los AA's indispensables que cuando no fo estan (39), el balanceo de AA's 

no es el único factor que determina el requerimiento de un AA conforme aumenta Ja proteína en fa 

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

/imitante de proteína y puede ser explicada mediante la hipótesis de que. conforme se incrementa el 

IS 



aporte del primer AA limitante. la respuesta tope queda d9terminada por el aporte del segundo AA 

·rimitante. 

En conclusión. parece ser que si los niveles de proteina de la dieta se e~cuentran. po.r debajo del 
. .. . ' 

requerimiento pero dentro de un perfil •idear· de AA's, puede ser yálido el hecho de que ·exista una 

relación direC1a entre el AA limitante y la proteína de la dieta. Sin embargo, dentro de ciertos niveles 

de pr.oteina en .ros cuales los AA's no son limitantes {por ejemplo, por encima·del requerimiento 

definido) parece se~ que el requerimiento del primer AA limitante se incrementa como porcentaje de 

la dieta, al disminuir gradualmente la proteína (7). 

3. 14 Impacto de la suptementación de aminoácidos sobre el equilibrio 

entre aniones y cationes 

['un cuando la mayor parte del alimento fo~mulado para pollo de engorda esta compuesto con maíz y 

pasta de soya, existen ingredientes que podrían ser utilizados de manera alterna (40). Sin embargo, 

la utilización de estos ingredientes requiere determinar cuales sbn los AA's que limitan su capacidad 

de ser digeridos y utilizados con fines productivos. Además del conocimiento de cómo utilizar 

ingredientes alternativos, también es importante conocer la forma en que Jos AA's cristalinos pueden 

ser incorporados a los programas nutriclonales. Debido a que actualmente se dispone de AA's 

cristalinos en la industria, es posible reducir el exceso de AA's en ~~-dieta y brindar la oportunidad de 

satisfacer las necesidades del ave con más exactitud (31 ). Un exceso de AA 's no sólo produce 

desperdicio, pues el animal no tiene el potenCial de convertirlO e:n protefnas para el cuerpo. sino que 
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además se ha sugerido que deprime el rendimiento generando una producción de carne poco 

eficiente y costosa (32). 

El metabolismo de ros AA ·s ejerce influencia y a su vez es influenciado por el equilibrio ácido-básico. 

Sin embargo, aún no están claros los aspectOs prácticos resultantes de la moditiCación de dicho 

equilibrio. Se sabe que las enzimas poseen un r~nQo de pH ópti!'11o para su estrúctura y actividad y 

que la ionización de muchos metabolitos es afectada Por el pH. Sin embargo, las respuestas de Jos 

animales a las alteraciones del equilibrio ácido-básico se expresan sólo en forma colectiva y pueden 

reducir el rendimiento del ave. De hecho, ,las respuestas típicas a la modificación del equilibrio ácido­

básico muestran que el cambio en el pH sanguín~o es relativamente pequeño, pues las aves son 

capaces de compensar las variaciones del contenido ácido ó básico de la dieta (9). La acidez de la 

dieta es amortiguada en parte por el bicarbonato sanguíneo, lo cual genera Ja conversión del 

bicarbonato en ácido carbónico y finalmente en bióxido de carbono, el cual es eliminado con el aire 

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

en la concentración de bicarbonato sanguíneo. (9) 

Se ha establecido Ja relación existente entre el metabolismo de la lisina y el contenido de sales 

ácidas o alcalinas en la dieta (41). O'Dell y Savage reportaron que la suplementación realizada con 

sales alcalinas (bicarbonato de sodio y potasio) alivió el antagonismo existeñte entre la lisina y la 

arginina: mientras que, dicho antagonismo no se vió afectado por Ja adición de sales neutras como 

cloruro de sodio y potasio (42). A su vez. una sal ácida (cloruro de calcio) exaceroó 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 utilización de AA's de la dieta, incrementando así su Catabolismo,· ro cual hace que el 

animal vire hacia un estado fisiológico más ácido generando una depresión potencial del crecimiento 

(3). 

No resulta necesaria la adición de sales alcalinas cuando se increnl8ñta 01 uso de AA 's sintéticos. 
. :_ · .. - . ' 

Sin embargo, esta situación puede cambiar si se dism~nl:'Ye el _nivel. de i;'asta .. _de .soya a rangos en 

que Jos niveles dietéticos de potasio sean extremadamenú3 bajÓs incrementando dramátiCam·ente la 

acidez de la dieta. En la actualidad, la principal inquietud respecto a la acidez de una dieta está 

relacionada con el uso de dietas altamente· purifiéadas; ·con_ las cuales se héÍ conseguido un mejor 

desempeño de los pollos al adicionar bicarbonatoº'de sodio (7 .. 3 ú. 
·-: · .. _,-.,«< ·-.--._;~:: ... . · ... 

Además de los aspectos ~~ferente~··aÍ:des~~peÍio biológico y económico, la· compatibilidad entre la 
. ..: ; :·-~.'"' ·:--:- . ~- . . .. . 

alimentación animal y el ~ed.io_·~~_bie~~: está cob~an~o ~mportancia e_n la producción animal. Debido 

a la alta densidad y concentración' manejadas en la producción de pollos de engorda, a la falta de 

terreno disponible para depositar el excreme~to Y a las altas concentraciones de nitrógeno en las 

aguas superficiales y subterráneas. factores que_ constituyen un problema de contaminación de gran 

magnitud, resulta necesario implementar mecanismos para reducir la eliminación de nitrógeno por 

las aves. Fisiológicamente, parte de la proteína de la dieta no es digestible, siendo eliminada en las 

heces una gran proporción de nitrógeno como resultado de la degradación de los AA's que no son 

empleados en la sintesis de proteínas corporales (43). Por lo tanto. mientras más cercano se 

encuentre el nivel de AA's de la dieta a los requerimientos del animal, más eficientemente se utilizará 

la proteína y menor será la cantidad de nitrógeno excretada en las heces. Una posible alternativa 

para reducir la eliminación de nitrógeno consiste en evitar la administración de niveles excesivos de 



proteína en el alimento, formulando la ración_ de acuerdo a los · requerimientos del ave y 

administrando un mejor bálance de proteina erí la dieta, .b cual Jmpliéa .el ~ejoramiento de la 

digestibilidad y ·disponibilidad d~ súS AA··!;;~ ~ara é-~itar ·U~ apOrie" exC~~ivo .. de AÁ:s: po~ria reducirse 

que debe ser considéradó ª·' i~rmular diétas para pollo de engorda (39). 

3.15 Mongoneso y reducción de proteína 

Con la reducción de proteína en dietas para pollo, se reduce la contaminación por nitrógeno en las 

heces. Esto permite la adición de AA's sintéticos, que mejoran la relación real entre AA's y. por 

consiguiente. el desarrollo de las aves. Asi, las investigaciones relacionadas con la lisiologia del 

pollo deberán dirigirse a reconsiderar los requerimientos de nutrientes, pues su taza de crecimiento 

es la más rápida 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 

lisina y metionina, AA's que contienen más energía (44). Estudios anteriores han indicado que al 

reducir la proteína de la dieta y aumentar la concentración de AA's sintéticos es importante tener en 

consideración el balance electrolítico con relación a lisina y _arginina. pues el metabolismo de estos 

AA's se ve influenciado por el equilibrio ácido~básico. y la ionización de muchos metabolitos también 

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 

proteína. 

Morales y Leeson evaluaron dietaS formU.ladas con energía metabolizable y neta. las cuales 

contenían niveles bajos de PC. Estos inve.s~igadores encontraron que al reducir la proteína en.dietas 

para pollo, algunos parámefros productivcis, cOmo la ganancia de peso y el consumo de alimento 
º. i'-'.' :·-

fueron afectados. Así mismo/ ob~e~afon problemas en piernas sugestivos de perosis cuando los 

pollos fueron alimentados co~ d~~t~s formuladas con niveles de 12 y 14% PC. y suplementadas con 

AA's sintéticos. Finalm.ente encontraron una mayor concentración de Mn en las excretas de pollos 

alimentados con estos porcentajes de PC (1 O). 

1 FALLA~ ~"aEN l 



4. HIPÓTESIS 

La formulación de dietas de iniciación para pollo de engorda de 1 a 21 ·días bajo el 

concepto de PI, considerando niveles bajos de inclusión de PC y los requerimientos 

de AAD en esta etaE{J~~~~~!iva, mejora el rendimiento ~e(~~~-i~rante las tres 

primeras semanas de vida y ei"crecimíento de la .tibia. no presenta altéráciones, lo cual 
~·-- . ·~;_~'::; ,_ --.-e ' - ;._ - :::.:•·~-- ~ ·:: ~--- ·;~ ,,. ..-T···---:·.~:-".-

nO ocurre con dietas.fdrmuladas"con base a losrequeriinfénÍos de AAT"y con los más 

bajos porcentaJ~~.de í~clu~ión de PC. En ambo~ cas·o;; ,l()S iihieles eii;; FA en suero 

son indicativos. 



5. OBJETIVOS 

O Evaluar el rendimi~n.to)roductivo de pollos de engorda .en crecimiento_ de 1 a 21 

días mediante la d~ter~inadón del consum•o de alh11en.to, gananciadiaria ·de peso 

O ::::'.::iJ;1it~~!ji~it~i~j;~;~~~;{mi~:~:: 
otra altéraé:ión ~Éin el désarroíio· dé 1íi:tibia;~ analizando el. crecimiento_ de. las' placas 

.: .. ::, /:~~~-,:~~~;:}~·~:¿~~~ ·~~~.t¡~1:~ ;;~\{{7:~.~rt:;t~~~~;,~~!·~~~i.~~~f::.~f ;~~~~~.:;~+)~~·n:<·--,._¿;:~:~s~: · · "~;·. ·:-~·=,~;~}1 -;:~~'.·~ :< ¿ -··· 

de crecimiento de:éste hueis'o'tiasta'los 21.díaifoe éél -•/,,:1,;:f' '·e',;'/,,,' 

,. -~-:·.1~~:: f~~~?~?;:~\~~$~~~~?:~$?~}~~~f:~?i~~7~;:'.?~-~~.\~ii';~~~~~;-~-~ ,, -;:~:{~~~':0\'l~~-~>~ -_ ~::"::-:·:. ,; 
CJ Determinar_el_.ef~cto' delaalimentació~· de los pollos• con las diet~s experimentales, 

;::::·· .. 'º~":~!;?~:i,~~.;~,;J~·rár~~;~;~~;Jfu~ri~~.~9;;.. 
.:::J Determinar _si exisÍé reiaciÓ~ entre ios niveles d~ FA é,11 su.é~o y desarrollo Óseo de 

la tibia. 



6. MATERIAL Y MÉTODOS 

El presente trabajo se llevó a cabo en las instalaciones avícolas del Campo Experimental Valle de 

México. del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAPJ, de la 

Secretaria de Agricultura, Ganaderia. Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), Estado 

de México. En coordinación con el Departamento de Producción Animal: Ave~., de- la ~~~·U1tad de 

Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional Autónoma de MéxicO:: Para :eLPresente 

estudio se utilizaron 240 pollitos de engorda machos de la estirpe Hubbard x Hubbard de
0 

1 día de 

edad, procedentes de una incubadora comercial en el estado de Morelos. _ Fueron a_1~jados en 

baterías con calefacción eléctrica y_ distribuidos completamente al azar en un arreglo factórial 3 x 2 

con 6 tratamientos, con cuatro répli~B.s _d~ 10 aves cada una. Uho de los factores fue el nivel de 

proteina de la dieta, empleando porcentajes de 12, 14 y 16% PC. Et otro factor fue la formulación de 

las dietas con tos requerimientos de AAT, y AAD de acuerdo al concepto de PI propuesto por Baker 

y Han en 1994 (5). Las dietas fueron formuladas utilizando el Software Nutrión y elaboradas con 

maiz y pasta de soya (Anexos. Cuadro 1 ). Fueron incluidos los aminoácidos sintéticos DL-metionina, 

L-lisina, L·treonina, L-triplófano y L·arginina para cubrir Jos requerimientos de las aves en cuanto a 

AATyAAD. 

El agua y alimento durante la fase experimental (día 1 al 21) fueron administrados ad libitum. Se 

analizó el comportamiento productivo de los pollos obtenien~o el consumo semanal de alimento y la 

ganancia de peso de 1 a 21 días de edad para obtener fa conversión alimenticia. Se tomaron 

muestras de sangre de 5 pollos por tratamiento y fueron evaluados en el suero los niveles de FA 

mediante la técnica descrita por Bowers y McComb (28) (Anexos, Técnica 1) a los 3, 7, 14, 17 y 21 

dias de edad. Previo a la toma de muestras de sangre. el alimento era retirado una hora antes. Con 



las mismas aves se realizaron mediciones de las placas de crecimiento óse!J de la tibia [pro/iterativa 

proximal (PP), medial proximal (MP), total proximal (TP), pro/iterativa distal (PO), medial distal. (MO) y 

total distal (TO)] y de la libia completa en los mismos dias de muestreo de sangre. 

' < ·. ::·.·'.'>:'·:·,;:·:>:;- . ,- .. _' :~ . 
Los datos obtenidos de las variables en est':'dio se a~~!iz_a~~rl ~.~i.l~~á,~~~ el_pro~edimiento GLM del 

SAS lnslilule, según el diseño experimental· utili~~do 'c45i::·:i:~~ :·anÍllÍ~is de medias se realizaron 
.. '.< .. -· ... :-.. ·;'-~:;:_<~ ,~_:·::. 

mediante la prueba de Tukey. El modelo ulilizado.fue: 

Donde: 

Y1Jk = Valor de la variable de respuesta . (ganaiiCia ·de peso,·: conversión alimenticia, nivel de 
:· ' :: ~ , . ' .. : '. . . ':. .. ' . .. . . -- -: . . - ' .. ·. -

fosfatasa alcalina, valor de la placa· de· creCimie~tó_· del hueSo) ~o-;r8spo~di0~te ·ar -~-esimo nivel de 

proteína (Pi) y al j-esimo tipo de aminoácido (AD en I~ k-~si~a r~pe1i~i~n. 
' - .. - - - .. , - ':-'.-' . . .~' 

p. = Media general poblacion~I para_ gan~nci~--~~:ie ·peso~· \'.:OrlYé~Sió~ ~ri~·len~ida; nivel de tOstatasa 

alcalina, y valor de la pl8ca de cr_éCi~ie~to_ ~~I h~-~S~~<··:-.-

P1 = Efecto del i-esimo niVeJ d~ ~r~~~Íri~~·: 
A¡ = Efecto del j-esimo_"~iJ?O -d~· am_i_rl'?~~i~_o/·::f-~:· :~: -\>:: 
(Pº A) 1¡ = Efecto de la intemcdóri del !·esimo nivel.de ¡iioÍeina y del j-esimo tipo de aminoácido. 

'., .. , -

E1¡k = Error experimer:ital~·~s~.~~~do'ifca~~ u-n~ de Ías ·~bs·e·rv~ciOnes. 
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7. RESULTADOS 

7. 1 Parámetros productivos 

Los resultados obtenidos en la evaluación de Jos parámetros productivos se muestran en el Cuadro 

2 (Anexos). En cuanto a ganancia de peso, hubo diferencias estadísticamente significativas (DES) 

entre niveles de ~releí~-~ ~- ~ip~s de·· f~rmulació~ así com~ I~-- in~eracciÓn.·: Entre los grupos tratados 

con 16% Pc,·.-fUe:~·ay~í~·e1~-~~IO("p-ára-~'ef qÜ~e· .. _~r~Cibió_ .. ~~:(P~o.oSj:-.éSt~ grupo ·también resultó 

;:~~::::e 7:J~~!~f~i'~~(~¡~¡~g1.~~,;~;;J>~b. N~ ~~ o~~eN~ron DES (P>0.05) en el 

}:f''·; <,>;''"··'"''"'",--;· ¡~~:::.< ~>-··,'; 

:: : ::~~~~~~f~~~~i: :'::::: ::,:: :·;:~; 
porcentaje de PC;s~_~b;i~ivi,;íe~ qes'cf:.'::o.os) entre 12%, con los grupos de 14 y 16% PC, siendo 

mayor el valor pa~S é~_té_·i';'¡¡-~·~:1 ~~-,c~~-t~Í~·:·.· 

Los pollos alimentado~ con. 1.6%, PC presentaron la mayor ganancia de pesó' e'n' promedio (408 ~ • 

19.69) sobre todo cu~n~o f~er~n·co~siderados fos AAT (448 +/- 17.57)~ Aunq~.;'.;no existieron DES 

(P>0.05) entre los promedios de los tratamienlos con 14 y 16% PC, el valor numérico de los grupcs 

con 16% fue superior al de 14% PC. Por ello. se puede concluir que, los pollos ganaron más peso 

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



A.eferente al consumo de alimento de las aves, no hubo DES entre tipo de formulación, pero para 

proteína el promedio de. Íos.grupos tratados con 12% PC presentó DES (P<0.05) con los promedios 

de los tratados cori ·14 y 16% •. siendo mayor el consumo en los pollos alimentados cori 16% PC (496 

+!- 20). No se. ,;bsén/arori.DES.(P>0.05)cuand,; fueron considerados los AAT o AAD; sin embargo, 

los pollosalim~~;~~,;~ con' 1 ~% ~ PC y AAD tuvi~;on un mayor consumo (502 +/- 30.46) que los que 

fueron alimentados con· 1 S% PC y AAT (490. +/: ·29.22). ·Aunque no hubo DES (P>0.05) entre los . . - . 
promedio~:de _lo~ tratarrÍientos con 14 y·1.6% P~.·ef valor numérico del promedio de 16% PC fue 

superior al de·. 14o/o PC. Por lo tanto, los· pollos cOnsumieron más alimento cuando fueron 

alimentados con .16% PC (y AAD). Se puede considerar qu.e los pollos que ganaron más peso fueron 

los que más alimento consumieron (16% de PC). 

Finalmente, aunqu.e no hubo DES (P>0.05) entre grupos para ningún factor ni entre tratamientos, los 

pollos que presentaron un mejor valor numéricó de conversión alimenticia fueron los alimentados 

con 16% PC y AAT,· mismos~que ·fuer~n .. Jos-·que. ganaron más peso y. comparados con los 

alimentados con 16%.PC y_AAD; é~·~~~-mi~:~n-·~,e'n~~ álimento. 

Los pollos alimerltados 'con··-1 s~:de PC ·µr0SS0taíoñ. los mejores parámetros productivos en cuanto 
'"'X''•'' 

Ganancia de PesO (se.Puéde .. deéiÍ ·qu-0't8rTibié~·i_.-en cuanto a Conversión Alimenticia). De estos, los 
' ·, ·. ~:.-;~ ;::\:;.:~,:'· :- , ·-· .... 

que recibieron AAT tÚvif3fQ¡,··me,¡Oi>c·onVerSióñ-AlirÍlenticia que los que recibieron AAD, ya que su 



7.2 Fosfatasa alcalina 

Los resultados obtenidos en la· eváluación de los niveles de FA se muestran en el Cuadro 3 

(Anexos). En la prl;;,e~a evaluación. al .día .3 de edad, los AA'~ ~onsideradós en for~a digestible ~ 
totafes~o afei:t~rori los ~iveles de FA énÍre los distint;,s Írata.;;ient(;5 (,P;.o.osi: Los prómeciios ·de los 

·:·;· ;,c.' '"-,-',• _,._ •·.·" 

grupos para él facto; AA no presentaron• DES. (P>o:o5). Los grupos.tratados cor:i 12o/. PC. mostraron 
. . . .. -. . . , - . .. ·'. . . . - '. ~- - - .. ;.~\--:-. ".- .: ;~e;·:::;·-:::,-,·,,,.,,:/. ·._, ·.:.. 

niveles· de FA.menores y hubo DES (P<O.o5rrespeCto á los tratados eón 14.y 16% pe: Entre ·estos 

dos úlfüno~ porcent~J~s no se presentar;,n DE~(p;:o~05).~~~~rc)rn~~i~s de\~s ~r~?J~·Í>:¡¡r~ "el factor 

PC no presentaron DES (P>0.05). 

En lá segunda evaluación; al di~ 7 de ed~d. el tipo 'éte~ AA" si i~vo ~f~ctb en Jos ~i~el~s de FA 

analizados. Se observaron i;iE~ cf'<o.osj entr~ lo~ grupos con 12~ PC, ~i~ndCJma;o; el ~i~el con 

AAD. Sin embargo; el ~alor fue niáy~r con AAT respecto e ..;;A¡) 'i:u~ndo ~~ -~'mpleó 1e% Pe 

(P<0.05). De hech~. el nivel de FA que se observó en éste grupo ;~e el m~sá1i;,'e~est;, e~áluación. 
No hubo DES (P,:o.'05) e~t;e los promedios de tos grupos par~·~r1~~tor::;;.s ~or otro lado, se 

observaron DES (P<0.05) entre tos grupos con 12% y 16% PC. Aun~~~rio h~bo DES (P>0.05) entre 

los promedios de ·~~t5>S dos porcentajes de PC, el valor del promed;~: d~~:.-fos · Qr·J~-~~ ·:~~~ 16~·0 PC .fue 

mayor. 

En Ja tercera evaluación, al día 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 

16~0 PC y AAT fue el menor y presentó DES (P<0.05) con el resto de los tratamientos (excepto 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 proteína. el nivel 

promedio de los grupos con 16% resultó más bajo (P<0.05) que con 14% PC. 

En la cuarta evaluación. al día. 17 ·d~ ~d~d, ·~o\'üho dif~renda '¡P>0.05) en ninguno de los 

tratamientos ni para los efeCtos_ principales.''.:;~· 

En la quinta evaluación, al día 21 de edád·.;~~ Ji~~entaro~ DES (P<0.05) ~ntre los grupos con 16% 
'_ ,.,. _,., .•. ,-..._. '<"- - ., '. • 

PC, siendo mayor el nivel de FA cuando:s.e consideraron los_AAD;de hecho, éste fue el grupo con el 

nivel más alto en esta evaluación. Así mismo; t!I nivel.pro"1edio de _FA fue mayor (P<0.05) para el 

factor principal AAD respecto.a AAT. Para.el ta.ctór princ:ipal PC.,eÍ .. ni~el promedio con 12% fue 

menor (P<0.05) que con 14 %. 

~-·'. 

::~.~:w~:: ,:-:;'.:.::::~~¿~·~¡~f k~~~'~;,: ~: 
AAD presentaron un nivel mayor de FA(P<0.10) que con AAT(gráfica·:.1)."Finalmente, aunque no 

. · ··. . · . ·.< .¿; ~'.:.;r ::, ~~~~:~::,~\C'.h;:::~~~~~-~~~~,~-i.i,~~- '-.~~-:~-/ :;:_·:,,::: --.. :- .· 
existieron DES entre los promedios de los porcentajes de.PC/ei'de.los·gri.ipos·córi.·14% tué mayor . 

. _-_: _,~-- ~~· ~;::~\;., ::-~-. ;,";,.~·i:J-:~:J-i_._';,/:->,-.;'¿-;;-~,"~,-~.~- ~-~·;-:;_;·· 

-~;~f~~~~~Y~-~z:~;J;:~~·-- -. ··· · 
En términos generales, los niveles i:te FA más tiáJos fu~ron los ci~· ios·g.~Ú~o~.Íratádos con 12% PC. 

. . :· 'Y<''"'.::~-~·::-{;"~t-~;;:;.*:~;;;:;::;:\f:-.1 :-,./)i,)·_~~:~/.,-~~-·-·.·._,_ -_:/·_._--. - _, . · 
Los niveles fueron similare~ entre 14 y 16% PC,;~~-n ~m~~rgo;:conforme los días pasaron, los_ niveles 

de FA fueron mayores con 14% PC,~~m~l~'~i{i~fh:Jjf.~~"fy \ , . 

• • ~-·,~·.< ,' .-.~ ~:?:t·;'.; 

Respecto a la fo~ma __ en._q~é tueíc>Á'~·¿6·~~¡~~i~d~~·~::r~~ :-AA·~; .los .. niveles más altos de FA 

correspondieron a: _los ~rupo~ cO~ --~ii.~. -~-~~-~d~~:~~ '~b~~rvB.r~n :DES entre el tipo de AA. el valor más 
'··"- ...... : 

alto correspondió a los grupos con· AAD~-lnclusO cuando no hubo DES. el valor mas alto fue para los 
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grupos con AAD. Esta ter:idencia .se manifestó desde el día 3 hasta el día 21. siendo más evidente 

los días 14 y 21 de.edad del pollo. De hecho, en estos días Jos valores del grupo con 14% PC y AAD 

fueron de los más· altos en cada muestreo. 

7.3 Placas de·c.recimiento del hueso 

Los resultados promedio obtenidos en las mediciones de las placas de crecimiento de la tibia a los 3, 

7, 14, 17 y 21 dias se mueslran en el Cuadro 5 (Anexos). Para la placa PP, TP, MD, TD y tamaño de 

Ja tibia, no hubo DES (P>0.05) entre Jos niveles de PC o el tipo de AA. Sin embargo, Ja placa PO fue 

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 más 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 tamaño promedio en los 

grupos con 16~-b PC. El factor AA sólo influyó en forma evidente en Ja placa MP, resultando mayor el 

promedio con AAD. 
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8. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el presente estudio respecto a Ja evaluación de los p~rámetros 

productivos, indican. ~ue e/ co.nsumo .de alimento y ra ganancia de peso disminuyeron W<O.os¡ ar 

decrecer el nivel d;¡ pr~t¡;;Íll~'. e~ la dieta. A pesar de no encontrar dif~r~~cÍas ¡P.,~.05) en la 

cé>nver~ión· · ~,¡~~~Íi~i·a;:J~'~(,7i~~~Ítad~s .- conCuerdan con lo pu.blicactd por· M·~~ales- y·. l.eeson ( 1 O) 
.:,· ... _.· 

quienes 81 reduC.fr ·~,:·~·¡y~¡ d~·-p(: f'.le 'dieta~. pa~a PC?~lo; .ot?Servafoil u~a ctiS_miriÜCión ·en el consumo de 

alimento y en I~ ~~~~ri~ia·~~ ... Pes:6·:··summers, .. en ~~ ~~i~~io realiza~o e~ 1993, empleó niveles bajos 

de PC en la~iet~ ·~ ~b~~;,,ó ~~e ;a~;o el c~nsuino de alimento como ~I desarrollo corporal de ras 
' ·· .. ·-.; ·,-· :.·, 

aves experimentales s.~ vieron afectados (32). Okomura y Yamaguchi notaron que la adición de un 

3o/o de AA's sintéÍicos a una .dieta semipurificada y baja en PC redujo el desempeño produclivo de 

los pollos (46). En· estudios reBlizados con cerdos. algunos investigadores encontraron que las 

deficiencias de AA's o las interacciones existentes entre ellos. pueden reducir significativamente la 

eficiencia en la utilización de los AA's de la dieta incrementando así su catabolismo; lo cual hace que 

el animal vire hacia un estado fisiológico más ácido generando una depresión potencial del 

crecimiento (47. 48, 49, 50). Las pruebas evaluadas en cerdos por estos autores, muestran efectos 

positivos con la adición de sales alcalinas a dietas bajas en proteína y deficientes en lisina, similar a 

lo sugerido por Baker et al, quienes observaron que al disminuir el nivel de pasta de soya a rangos 

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

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

Referente a los resultados obtenidos en la evaluación de los niveles de FA, en términos generales 

los niveles fueron más bajos cuando Jo::; pollos recibieron dietas con el menor contenido en PC 
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(12%). Los niveles fueron similares entre los porcentajes 14 y 16°1o. Sin embargo, conforme los dias 

transcurrieron, los niveles.de FA resultaron mayores con ras dietas de 14°/o PC. como ocurrió los 

dias 14 y 21. 

Respecto a la forma en que fueron considerados Jos AA's, los niveles más altos de FA 

correspondieron a los grupos alimentados con dietas formuladas a partir de AAD. Cuando se 

observaron DES entre el tipo de AA, el valor más alto correspondió a los grupos con AAD; incluso 

cuando no las hubo. Esta tendencia se observó desde el día 3 hasta el día 21, siendo más evidente 

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

de los más altos. 

Teniendo en consideración 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 resultados promedio totales de 1 a 21 días 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 los valores de FA se pueden incrementar cuando las dietas son formuladas con base a 

los requerimientos de AAD, y un porcentaje razonablemente más alto de PC. En la metodología del 

presente estudio se consideraron porcentajes de inclusión de PC que, en , comparación con Jos 

utilizados en las dietas comerciales de iniciación y crecimiento para pollo de engorda, resultan bajos. 

incluyendo el nivel más alto empleado en este estudio. (_16%). __ Sin embargo·. para poder determinar la 

existencia de alguna correlación positiva entre el nivel de I~ _enzima y el porcentaje de inclusión de 

PC en la dieta, debió considerarse un porcentaje de 22 ó 23% PC. 



Fue común observar que Jos niveles de FA se incrementaban en algún tratamiento y posteriormente 
' ' 

disminuían. Probablemente ~1' hecho de t~~ar ·1~s muestrSs de sangre después de una hora de 

ayuno de los'pollos pudo tener algún efecto en Jos niveles de FA, y el ,hecho de muestrear al azar las 

aves de una cierta repetición pudo· ir:1cÍe~entar el er~or ·exp~rimental. Consecuentemente al arializar 

los datos de todos los muestreos, no se obtuvo .. dif8_fencia y el er_ror. estándar de la me~ia varió. 

Resulta difícil bajo condiciones practicas realizar evaluaciones. relacionadcls con alguna~ enzimas 
. . .. , . -

como FA, ya que su nivel en sangre está liga~o al C?nsu~o ~de ali~en~o· y al tiempo transcurrido 

después de su ingestión. Sturkie menciona que erP~so ~~~.·~¡¡~!:!nto ~esde que es ingerido hasta 

que es excretado, es de aproximadamente 2 hora_s. Con;i·~~·~ar1~~ e~t~ d~t~~ s~ decidió esperar una 

hora para poder hacer el análisis de los nivele,s d~ FA (S1 >:,r;,:: 
•'•·'·· ;_', .. ·. 

Cabe señalar que no se dispone de algún', trabik~ilin:r~1~;~rior al presente para comparar los 

resultados obtenidos. Sin embarg~; ~~~?=~~f~~~~~::i,~~t:;:d:~lnivei dé FA en codornices de 1 a 

104 semanas de edad, obsefVando que de :1 ~·a 2 semanas los nive!es se incrementaban. Lo mismo 
· : .. ··, :-;-'.--.-~-: ~t~:~:'.-":";~'-;'.~:-~.:<~~{;~:; :':"\!·i:~~~-~:~,:~'.;·.Y';-::~,.": . : ·:· 

ocurría 8 semanas despué~ ~el. ~nic~~: df'.!'' P.~~~':-lra. (52). ·::º __ . ··:-·-'.: ~ , · -· · 

.. ~;:.;:~· !·~· :,. ~?;;~:~·~:"',::,::~:-: ; 
. . . '.."::-::,. 

Como se mencionó anl~;i~r~~~~~:~ "t6~:t:~¡~~l~~·-.·~r6~~~¡~· d;· FA ·~ncontrados fueron mayores (P<0.1 O) 
.-. -· ··-· __ e ·-·';'u-· .. ___ . 

cuando se consideraron AAD. ,É~ l~s gr;ÍÍicas 1, 2, 3, 4 y 5 (Anexos) es posible observar que los 

niveles de inclusión ·de f.A;S, siryiéÚcO.s tu6ron mayores cuando las dietas fueron formuladas bajo el 

concepto de PI ·y AAQ~, ~· .éxc7p~ión de la metionina, parece ser que una mayor inclusión de AA's 

sintéticos (lisina;·treonina, 8rginifta y triptófano) tiene relación con un mayor nivel de FA. 

Un ión metálico unido a un compuesto orgánico constituye un quelato, el cual puede ser altamente 

absorbible. Los AA's sintéticos son 99% disponibles, y pueden llegar a unirse con ciertos minerales 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



como el Mn para ser absorbidos más rápidamente en el intestino como quelatos y transportados a 

los tejidos. Sin embargo, se ha mencionado que el quélato puede resultar indisponible para plantas y 

animales al formar complejos metálicos insolubles (15). Por ejemplo, Morales y Leeson en 2000 

pudieron determinar que gran parte del Mn incluido en dietas de pollo de engorda no era absorbido 

en el tracto gastrointestinal. Por el contrario, era excretado en gran porcent~je en las excretas 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 inclusión de AA's sintéticos buscando cubrir los requerimientos de AAD. Cabe 

señalar también que.el nivel de Mn de esas dietas se encontraba muy por debajo del utilizado en ta 

formulación de dietas comerciales en México. Finalmente, los .autores pudieron concluir que los AA's 

sintéticos quelaron al poco Mn contenido en las raciones, formando complejos poco absclr~ibles. De 

esta manera, el Mn necesario para un adecuado desarrollo óseo de los pollitos n~ estuvo disponibla. 

siendo la causa principal de la .. -alta in~i~~nc!a.,~~ pero~iS la defiCiencia .de este minerai'traza (10). 

::

0

::::. '.'.'"~~~:~it:.~~:.Jt:,::::~: :::;;,':::,:::.:,:: 
excesos de calcio y (ósforo.'.ar ¡QUaí,qUE;~e,-t;l:'.6~-~~, dé.105 AA's sintéticos reportado por Morales y 

;·' >' : ~-~--;; .~; : 
Leeson (2000) pueden IÍmitar la atíscirciónde' Mi-o.en el Ímcto gastrointestinal ( 10). 

El Mn es uno de los principales minerales involucrados en el metabolismo de los AA's. Entre otras 

funciones. participa en Ja activación de las enzimas fosfatasa y arginasa y. como se mencionó 

anteriormente, en la formación de quelatos con Jos AA's de la dieta. Aunque en el presente estudio 

no se realizó evaluación alguna para determinar la participación del Mn en la síntesis de FA, es 

probable que gran parte del mineral contenido en las dietas haya sido acarreado junto con los Ah." s 



sintéticos y, de esta forma, ambos hayan sido utilizados en la activación de esta enzima. A diferencia 

dei estudio realizado por Morales y Leeson en 2000 (10), en este estudio se utilizó un nivel de 

inclusión de Mn muy superior a los requerimientos del pollo. emplean?o Mn Albión®. quelatado con 

AA's para facilitar su absorción. En apoyo a lo anterior, Scott el al mencionaron que ·la sintesis y 

activación de FA a nivel óseo se ven disminuidas en aves alimentadas con dietas deficientes en Mn. 

Otros investigadores han observado que los niveles de FA aumentan en procesOs patológicos como 

tumores o lesiones que involucran al sistema óseo (15). 

Como se describió en la revisión de literatura de este trabajo. dentro de Ja fisio.logÍa de la formación 
. . . 

del hueso, en el proceso de cambio de cartílago a hueso y durante el proceso de cr0Ci"1ient¡,·eX.i~ten 
• ·· .. :- •.. ·!.:'.. 'º:,··.·· .. ··:···: 

factores que participan activamente. Entre ellos se encuentran algunas cito::i~~s··~u~.·a~iúa~-.c~mo 

factores del crecimiento (IGFs). Los factores del crecimiento TG·F~o,.y ;:;.G·F~~':cC>nírC!Ían :la 

prolileración, diferenciación y actividad de la linea dE! cél~las:-.~~~~o~r~·~i:;·~~~~·~§iJ~:~!~?~~fJ6~-'.~~l 
hueso. La actividad de FA (marcador de la maduración femJtipÍC~ d-~:Íg~·::·J~,~~Obi~~tCÍs)

1

~~,:(~~~rié.~s 
regulada por los factores IGF-1 y TGF-j3. Estos lactaré~ fund;;n~r1"idomo 1 ;eg!i1~dá~~~ muy 

importantes de las células precursoras de los oste~bl~sto~: E~)cfi~i~t~~~~··:~~ful~re~ donci~ t~ TGF· 

J3 inhibe la proliferación celular, la actividad de·,_~~~~~ ·:iñ~;~~~~~a·;: .por -~I -con~ra;i~. -~u~nd·~ 1S 

proliferación c~lular es estimulada, disminuye. _Con· ,e5:to. pudiera esperarse que en Jos grupos que 

recibieron dietas con 12% PC y en Jos cuales las aves presentaron algunas placas de crecimiento 

óseo con menor tamaño, se hubieran registrado los niveles más altos de FA. Sin embargo, fueron 

los más bajos. Esto pudiera tener su explicación en el trabajo realizado por Kaczanowska en 2001, 

quien notó que en algunos casos de discondroplasia tibial. los niveles de FA disminuyeron al inicio 

de la presentación del problema, pero una vez que las lesiones óseas estuvieron bien definidas. los 

niveles se elevaroO de manera significativa (52). De manera similar, Rath et al, (1994), en una 
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investigación realizada con pavos que presentaron discondroplasia de la tibia, midieron Ja 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 algún problema 

óseo se hubiera hecho evidente (54). 

Por otro lado, se ha mencionado que al inicio de un proceso patológico que se presenta cuando los 

huesos están 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 pollos de los 

grupos con 12o/o PC, mismos que presentaron las placas con menor desarrollo, los niveles de FA 

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

El tejido óseo de los pollos es el primero en desarrollarse, pues es la base para que los siguientes 

tejidos como el muscular se desarrollen. Por ello, en las primeras semanas de vida este tejido crece 

rápidamente y los niveles de vitaminas, minerales y hormonas involucradas deben ser les 

adecuados. Debido a ello, una alimentación que cubra totalmente los requerimientos nutricionales 

resulta indispensable. Sin embargo, las dietas formuladas con 12º/o PC no cubrieron el requerimien:o 

necesario de este nutriente: lo cual. aunado a la disminución en el consumo de los pollos 

alimentados con éstas, pudo ser la causa principal de que algunas placas epifisiarias de la tibia 

presentaran un menor desarrollo. 

El hecho d~ que la Praca :de ~_reciT¡~·~t~ :_ProlitBiati~a. Distal haya presentado un menor tamaño al 

disminuir-la PC a .12~~. c~~~~~~~~··c;~~ ~o ~s~~e.ra~~; .. en ra litercitura de que Ja epífisis proximal de !a 

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



Proximal del hueso pre.sentó un mayor des~rrollo con las dietas que contenian AAD que con AAT. A 

pesar de no encontrar diterenci~S e~ las ot;as pla'cri~· de credmi'e~to. las que se presentaion pueden 
' . - . -

sugerir que. un baj~· po_r~entá~e de PC en la di0ta no es ~utié:i~ri_t~ p_ara q~~ 1~ e·p_ifisis .de. la tibia se 

Por lo anteriOr, es importante considerar los efectos tju0 ,OCas!?rja · ~I: ús~ ·c.1e'~ ~~jóS'_fliV810s .de' PC en 

la dieta al formular bajo el concepto de PI, ya que al hacerlo se. puede aiectar.el desarrollo Óseo de 

pollos en crecimiento. En especial, cuando se incre~~~tá.~ 105 ·_AA·~: si~~~Ú~~-~ ~y no· Se 8justan los 

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

Coelho et al, evaluaron el desarrollo endocondral de aves de la estirpe Hubbard-Peterson hasta la 

sexta semana de vida y observaron cambios en la articulación tibio·tarsiana sólo hasta la tercera 

semana, entre los que reportan: 1) hiperlrofia y separación de la banda en el primer dia de vida, 2) 

estabilización de la epifisis en la primera semana, y 3) aparición de un centro secundario de 

osificación en la epifisis a la tercera semana excepto en los machos. en los cuales el centro apareció 

a la cuarta semana de vida. Después de ello no se presentaron cambios conformacionales, 

únicamente un aumento de tamaño en las epifisis de los huesos. Con esto se ratifica la importancia 

y necesidad de proporcionar . a los pollos dietas de iniciación y crecimiento que cubran sus 
. . 

requerimientos de nutrientes. ·particularmente durante el primer mes de vida, que es cuando ocurre 

gran parle del desarrollo .de la arliculación que soporlará gran parle del peso del pollo (55). 

Liu et al, estudi~n:~n_·¡~~ iÍlflu~~cía del Mn en las características de Jos peptidoglicanos del cartílago de 
·-,· . 

la epífisis en c.ieCimié,ntO~'· o~SerVa~do cambios cualitativos en ellos cuando había deficiencia. El 

papel del Mn dUrante la formación del cartílago epifisial esta relacionado con la sintesis de 



peptidoglic~nos. los ~uales constituyen la matriz extracelular del cartílago (56). De acuerdo con esto 

y considerando que en la formulación de las dietas experimentales se utilizó Mn quelatado con AA's 

por encima de los requerimientos del pollo. es dificil atribuir a una deficiencia de Mn la disminución 

del grosor en las placas de crecimiento cuando estas se presentaron. principalmente en los grupos 

con 12o/o PC. 



9. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en este estudio se concluye que: 

CJ La ganancia de peso, el consumo de alimento, y Ja conversión alimenticia disminuyen al reducir 

la PC de 16 a 12 ºla en las raciones de iniciación para pollo. 

C:::: Al incrementar la inclusión. de AA's sintéticos para cubrir tos requerimientos. de AAO de_ las aves 

en dietas con bajos niveles d~ pr~_te~flª• se incrementan los niveles de FA: 

C.J Las aves con mayores _n~vele~ ·.d~ 'F(\: mostraron un mejor desarrollo en las placas de crecimiento 

de la tibia. 

La medición de la placa de crecimiento Pro/iterativa Dista/fue mayor con 16º/o q~0 ca~ _12°(o PC. 

La medición de la placa Medial Proximal, fue mayor con AAD que.con AA!·: 

El hecho de incrementar el nivel de AA's sintéticos en dietas de· iniciación para cubrir los 
·---- , 

requerimientos de las aves, con niveles bajos de proteína, incrémenta 1os·· ríiveles de FA. lo cual 
•'·' '. ' . ' 

tiene correlación con la osificación del hueso. La formulación d~.: ~-~~.i~~: b~j~· ~f'c;::oncepto de PI Jo 

hace más evidente, pues se requiere de una mayor adición 'd!~·-:AA_·.~:·sirl.téii~os para cubrir las 

necesidades de AAD, que cuando se consideran los req~erimi~ntos ~~. AAT; 

~I 
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Proteína Ideal 
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12. ANEXOS 

Cuadro 1. Dietas utilizadas para pollo de engorda de o a 21 días de edad. 

Ingredientes --L_ AAT AAD 

j 12%PC j 14%PC 16!-0PC 12%PC 1 14•ó PC 16"N•PC 

Maíz f--------u33:472-~ 730.632 825.558 773.214 720.870 

Pasta do soya 99.689 152.093 204.497 101.177 153.755 206.332 

Ortoloslato 21.152 19.285 17.419 21.133 19.264 17.395 

Carbonato de calcio 12.932 13607 14.282 12.936 13.611 14.287 

Sal (NaCI) 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500 

Accile crudo 2.799 7.843 12.886 5.399 10.747 16.095 

L·lisina HCI 7.970 6.537 5.103 8.640 7.321 6.002 

DL·Metiornna 5.728 5 174 1 4.620 5.627 5.154 4.680 

L·arginina 5.923 4.278 2.633 7.647 6 126 4.605 

L·lrconina 3.756 2.917 2.078 5.080 4.335 3.590 

L·lriptofano 0.779 Q.414 0.049 1.002 0.673 0.344 

Vitaminas 1.000 1.000 1.000 1.000 l.000 1.000 

Cloruro de colina 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 

M1noralos t.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Análisis calculado 

Pro1oina cruda º/o 

r 
12.000 14.000 16.000 12.000 14.0001 16.000 

Grasa cruda º/o 6.194 6.380 6.567 6.400 6.610 6.821 

Fibra cruda º/o 5.275 5.405 5.534 5.244 5.3701 5.496 

Calcio letal 0/o 1 1.000 1 000 1.000 1.000 1.000 1.000 

1 Fóslmo dospon•bl<> •• 
1 

0.450 0450 0450 0.450 0.450 ¡ 0.450 1 

EM(MC/Kg)% i 3.060 3.060 3.060 3.060 3.060¡ 3.060 

! l i 1 
f,;1CI + cistma ~ .. 1.000 1 000' 1.000 0.989 

:=¡ 
1.005 

Tnptolano '% 0.200 02001 0.200 0.222 0.230 

Lis1na %• 1.300 1.300 1.300 1.369 1.380 1.392 

Arg1nina ~O 1.250 1.250 1.250 1.423 1.435 t.448 

Treonina ~o 0.800 0.800 o.sao 0.932 0.941 0.950 

lsoleucina ~O 0.453 0.549 0.645 0.454 o.5soj 0.646 

j Leuc1na º<> 1.206 1.351 1-495 1.204 1.348 1.493 

H1stidma ~¡,, 0.319 0.375 0.430 0.319 0.375 0.430 

L1s1na dig º/o 1.231 1.220 1.208 1.300 1.300 1.300 

Mclionina dig º/o 0.759 0.728 Q.698 0.748 0.726 0.703 

Me1 + cis dig ºk 0.951 0.943 0.935 0.940 0.940 0.940 

Trconina dig '%. 0.738 0.729 0.720 0.870 0.870 0.870 

Triptolano dig % 0.188 0.164 0.180 0.210 0.210 0.210 

Argdig % 1.187 1.175 t.162 1.360 1.360 1.360 

ES~I"'2·\. TESIE~ l'..JO s .... .:-::Lf_,E _,., 
D~'. :L .. :-~ .. EI23lJi()' § G~C.~ .. \ 



GRÁFICAS. NIVELES DE INCLUSION DE AMINOÁCIDOS SINTÉTICOS EN LAS DIETAS 
EXPERIMENTALES. 
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. Cuadro 2. Resultados promedio* obtenidos de los parámetros productivos evaluados en 

pollos de O a 21 dias de edad. 

12 14 16 % Proteína -L 
•--A-m-,-_n_o_a-·c-id_o ___ / ----------G-=---a-n_a_n_c_1_·a_d_e_p_e_s_o_(_g~)--------l 

AAT 

AAD 

Promedio 
_________ __J_ 

341u ± 3.81 

3346 ±. 16.42 

337u ± 8.04 

373au ±. 11.47 448ª ± 17.57 

397ª":: 20.34 369" :±:25.32 

385A ±.11.67 408~ ± 19.69 

Promedio 

387±13.68 

367±13.17 

Consumo de alimento (g) 

AAT ·1459·± 15. 73 460 ± 8.81 490± 29.22 J_ 453:_1 ~:6~- j 
>-----A-A __ º ________ r- --·40_7_;;-0~1-9--~;;;-31.as· 502 ± 30.46 

1 

470= 1a : 

Promedio i-- 408° ± 7.43 481'"' ± 16.86 496"" ± 20 -------------1 
>--------~¡· _____ C_o_n~v-e_r_s_io-·n_a_/-im_e_n_t_ic-~~-~ 

AAT 1.24 ± 0.014 1.23 ± 0.03 1.09 ±0.052 1.19±0.027 

>---~-A-A_º ____ 1 __ 1 :2~- ~~-·0_5 _ __, __ 1_._2_7_±_0_.0_0 __ -1 __ 1_.3_8_±_0_.1_1 __ ~ __ 1_.2 __ 9±0.049 

Promedio j 1 .23 = 0.028 1.25 ± 0.04 1.23 ± 0.076 j 

• Valores dados como Promedio +I· Error Estandar de la Media 

AA = aminoácidos. T"'" lota les. D= digostiblos 

a, b/ Medias con d1terontc htcral comparadas por columna y lila son diferentes (P<0.05) 

A, B Medias con d1leron1e literal comparadas por fila 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 O a 21 días de edad. 

PC(%} 14 r--~-r 
¡-Aminoélcidos 

-AA-T 1' 

AAD 

Promed~ 

! 

·-

6066° ± 493 

7366¡¡¡; ± 425 

6717 ±411 

Muestreo 3 días 

9766 •10 ± 528 

9866';" ± 877 

9827 ± 458 

Muestreo 7 d1as 

16 Promedio 

8966116 ± 323 8267±606 ., 
10300.i ± 490 9184±556 i 

9633 ± 397 
1 1 

i~~:- -~1_:~~~~~ -~:~:~:;1::~-r ::~:::~1~~~-~=:~~~16~ i 
Promedio ¡ 14617.:t: 1626 --·14706-.±748 ___ -:¡---6-110± 1533 ______ _ 

-~~~--~--~---'=M~u-es~tr_e_o~1~4~d~ia_s___,_~----+-------~ 
1 

>----A-A_T ____ )1""5'"'4'"°s'""'o"'·'"'"-±""'"1-=5""0·-=7~,--,-1-=9-=3'"'4'"°0'"'·"• -~-1=-5=-2=3 111836 ± 552 

AAD f20ó23ª ± 2706 21883'' ± 443 20093• ±1375 

15328""±1339 

206508 ±933 

1 

Promedio l 17742A ±1720 20587 ± 901 15638 ±2099 

----------¡ --------~M-u_e_s-tr_e_o_17días 
AAT ¡ 3317-=o-±-3~7-1-3---3~0=-1-9=-3·~±-7~6~7-1-r,--=3-4-4-=5~6-±~3-=3-=o=o-r---=3=2-=s-1=0-±2~7=-1~3=-i 

----A-Ao--=D- ---r-30153 ± 4887 4~07S~78~3 ·1-39046 ± 4184 

Promedio · ¡·-31662± 2826 36634± 5700 j 3-5=7=5=7-=-2~5=-9-4~~----

t----------r~----. -----'7M~u-e-s-tr_e_o_21 días 

¡--- AAT ---;-15660°±1099- 25576ªb-±888 14020~±247 184198 ±1852 
. l 
¡----AAD ---¡--23153"6 ±1619 29200·-;-5275- 29846"~±-1_9_2_8 __ 2_7_4_0_0'±1996 ' 

~ro;:;::;e¡j;"ó-=1--·9407':1890 1~88"±2526 21933 ±3644 

• Valores dados como Promedio ,._¡. Error Estandar de la Media 

AA = Am1noac1dos. T= totales. D= d1gast1blcs 

a, b/ Medias con d1fcrcn10 hteral comparadas por columna y Ma son dilercn1os (P.::0.05) 

A. B Madias co•i drfcronle Moral comparadas por fila y por columna son d1lcrontcs (P<0.05) 



Cuadro 4. Resultados promedio totales• de los muestreos de fosfatasa alcalina en sangre en 

pollos de O a 21 días de edad. 

PC(%) 12 14 16 Promedio 

-
AAT 16302 ± 2546 20043 ± 2349 17831± 2683 18604 ±1442 

AAD 19755± 2218 23621 ±3544 22482 ±2971 21806~±1698 

Promedio 17813±1695 21827±2115 20237±2022 

Valores dados como Promad10 •/· Error Eslándur de la Media 

AA = Aminoácidos. T"" lolalos, D= digos11blos 

A. B = Madms con diferente htcral por columna son difcren1es (P<0.10) 
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Cuadro 5. Resultados totales promedio• de las mediciones de las placas de crecimiento del 

hueso en pollos de O a 21 días de edad. 

PC(%} 12 1 14 1 
Aminoácido Proliferatlva proximal 

AAT 1.23±0.039 1 1.24 ±0.053 

AAD 1.22±0.050 1 1.37 ±0.079 

Promedio 
1 

1.22±0.031 1 
1.30±0.048 

Medial proximal 

AAT __ ¡ 0.56±0.192 
1 

0.70x0.133 
·---

AAD 
1 

0.95±0.221 
1 

0.81 x0.242 

Promedio ___ J 0.76±0.148 1 0.75±0.149 

·mal Total prox1 1------ AAr : ·s.22 ~-o.-aa 
~---' 5.15±0.849 

>------P-ro_m_e~¡- s. 18±0.602 · -·-5--:-31±0~603 

AAT 

-------------Proliterauva distal 

i 1 .02"L ± Q.039 

-¡- 0.99b ± 0.30 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

16 Promedio 

1.32 or0.097 1.26±0.38 

1.33±0.076 1.30±0.39 

1.31±0.059 

0.49±0.236 1 0.58"±0.116 

1.11±0.229 T-ó.97b±a. 132 

0.79±0.175 
--

5.22 ± 0.754 5.24±0.47 

5.05±0.624 ____L _____ _, 

AAD 

Promedio 1 .006 ::t:0.024 1.06ª :t:0.023 1.12ª ±0.037 

Medial distal 

-~T--- --- 0.74±0.198 c~~62 x ~7--
----AAD ----~- o.70±179 ! o.72±0.175 

Total distal 

0.89 ±0.247 ~D.119 

0.71 ±0~1_=_ 0.71 ±0.093 

0.79±0.141 

f
~rorne~=~-0~13~-069::0.122 

AAT 1 4.5±0.821 --.--,4-4'-"9=--±-o~. 7°'8°'5=--~-~7=--±"'o,.._8=7=5~-,--=-=~c---c=,---; 

--AAD- ----¡-- 4.89± o.891 --4-62-;-o-_7=s=7--+--4-.8-7~±-0~_7-9-2-~¡--4-.7-9~±·4.659 j 
¡--pr~--! 4.69:t:0.597 ¡---4,.._=5=s-±~0-.5~4--+--~0~5~.=9=3-±~o-.=6~1~~--------

~=-------- Tamaño del Hueso 

1

--- AAAADT _ ----' _ 39.64±2.07 41 .29 ± 2.31 
J 39.74±2.06 40.27± 2.20 

f------~P~r-o_m_e_d_io ___ ¡ 39.69±1.44 40. 78±1 .54 

41.76±2.38 

42.07±2.61 

• ValorP.s en milimetros dados como Promedio+/- Error Eslándar de la Modia 

AA. Am1noac1dos. T,., lotalcs. D= digestibles 

a, b/ Medias con diferente hiera! por columna y fila son dilerenlcs (P<0.05) 

'-40:89±1 .26 

40.69±1.27 



Técnica 1. Mét~.do de Bo~er_s y M_cComb para determinación de Fosfatasa Alcalina Sérica. 

Principio. 

la fosfatasa alcalina hidroliza el sustralo de p-nitrofenil fosfato (p-NPP) para formar el cromógeno amarillo p­

. nitrofenol de acuerdo a _ia sÍgÚie:nte ec~~.ción: 
,y . . ,zu:i:;,· . AP 

p-nitrofenil fosfato··:¡: H20 -.:.:.;_ - , p-_nitrofenol + HOP4 + 2H 

El indice de creii.hi~~¡~;~~:·~t~;~~nci~ d~ la mezcla de la reacción a 40Snm, debido a la formación de p­

nitrof enol, eS 'P·r~P~-rCi6ry~.( ~'J·a:.~-~-~¡Y1~~d ~e- la toSfatasa alcalina. 

Reactivos. 

Buffer (pH 10.24 a 30ºC). 

3.0 mmol/L de acStato de magnesio. 

16 mmoVL de p-NPP ditris. 

Instrumentos. 

Puede usarse cualquier instrumento con control de temperatura de +/- 0.5 ºC que sea capaz de leer la 

absorbancia con exactitud, con una sensibilidad de 0.001 de absorbancia a 405nm. El ancho de la banda 

deberá ser de 1 Onm o menos. la desviación de la luz de 0.5% o•~nos y ,la exactitud de longitud de enea 

dentro de los 2nm. 

Material requerido. 

1. Un instrumento que reUna los requisitos mencionados en la sección de instrumentos. 

2. Cubetas de l cm o una celda de flujo capaz de transmitir luz a 405nm. 

3. Tubos de ensayo con capacidad de 3mL 

4. P~etas capaces de depositar volúmenes de 2.5ml y de 25mL 

5. Agua desionizada 

6. Cronómetro 

7. Baño de agua que pueda ajustarse a 30 ó 37ºC. 

Condiciones. 

Longitud de onda .....•..............•...•.........•.• 405nm 

Temperatura .•...............•...............•.....•... lcm 

Tipo de reacción ...............................•..... cinética l F~ ic:taEN 1 



Tiempo de reacción: •..........................•..• 4-10 minutos 

Volumen de la muestra .......................•..•. 25ml... 

Volumen de reactivo ................................ 2.Sml 

Volumen total..,...................................... 2.525ml. 

Relación muestra/reactivo .................•..••.... 1 /100 

Procedimiento. 

1. Prepare el volumen requerido de reactivo de AP. 

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

3. Agregue 2.Sml del reactivo. mezcle e incube de uno a tres minutos a 30 ó 37ºC. El tiempo de 

reacción disminuirá s1 el reactivo es precalentado a la temperatura de incubación. 

4. Registre la absorbancia en intervalos de un minuto hasta que el cambio de absorbancia sea 

constante. 

Resultados. 

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

Cálculo. 

Fosfatasa 

Alcalina 

A/mln 

(U/L)= 

Volumen del ensayo 

1000 

18.8 

Paso de luz 

Volumen de la muestra 

5372 

A/min x volumen del ensayo (mil x 1000 

18.8 x paso de luz (cm) x volumen de la muestra (mi) 

= Almin x 5372 

= cal"T_lbio en absorbancia por minuto 

= volumen total de la reacción expresado en mi 

= convierte las U/mi a U/L 

= coeficiente de absorción del p-nitrolenol a 405nm 

= longitud del paso de luz en expresada en cm (usualmente 1.0) 

= v,olumen de Ja muestra expresado en mi 

= factor derivado de las constantes en la ecuación 
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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 reacción total expresado en mi 

1000 = convierte las U/mi a U/L 

18.8 = coeficiente de absorbancia del NADPH 

= paso de luz en cm 

0.025 = volumen de la muestra en mi 

5372 = factor derivado de las constantes en la ecuación 
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