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INTRODUCCION

En el contexto mundial, la produccién avicola ha experimentado un crecimiento notable,
destacandose el pollo de engorde como la especie aviar mas ampliamente producida en
comparacion con otras de interés pecuario. A nivel nacional, esta especie avicola es de mayor
relevancia debido a su contribucién significativa en el ambito econdémico, social y para la

seguridad alimentaria, al ser una de las principales fuentes proteicas de bajo precio .

De esta forma, en este sector existe un constante desafio por maximizar la eficiencia y garantizar
la salud de los pollos de engorde, por lo que se lleva a cabo una investigacion constante sobre
los principales nutrientes en la crianza de aves 2. Entre los nutrientes, el calcio resalta como un
macromineral crucial para el pollo de engorde, ya que influye en la salud y estructura 0Osea,
debido a que si existiera una deficiencia en el nivel de calcio total podrian generarse trastornos
esqueléticos en pollos de engorde, los cuales representan una preocupacion significativa, pues
estos constituyen mas del 30% de las pérdidas totales a nivel global en el sector avicola,

afectando la produccion y el bienestar animal 3.

Por otra parte, los estudios realizados sobre el calcio en raciones para pollos de engorde se
realizaron en producciones a nivel del mar o lugares con baja altitud (menor a 1000 m.s.n.m.),
limitando el alcance de los resultados de estas investigaciones en condiciones de altura.
Entonces, surge la necesidad de efectuar investigaciones que aborden de forma integral el calcio
total en pollos de engorde criados en condiciones de altura (mayor a 2500 m.). Por lo cual, la
presente investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia de los diferentes niveles de
calcio total sobre la medida 6sea en pollos de engorde Cobb 500, esperando que la investigacion
proporcione informacion valiosa para la formulacion de calcio total en raciones para pollos de

engorde, especialmente en producciones avicolas situadas en lugares de elevada altitud.
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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de los diferentes niveles de calcio total en
la dieta sobre las medidas dseas en pollos de engorde Cobb 500. Se utilizaron 84 pollos de
engorde de la linea Cobb 500 distribuidos en cuatro tratamientos con diferentes niveles de calcio
total en la dieta (0.66 %, 0.76 %, 0.86 % y 0.96 %), siguiendo un disefio completamente
aleatorizado. Se evaluaron caracteristicas 6seas como peso y dimensiones lineales de diversos
huesos. Los resultados mostraron que los niveles de calcio total entre 0.76 % y 0.96 % fueron
mas favorables para el crecimiento 6seo general, con 0.76 % produciendo mayores pesos 0se0s
(P < 0.05), mientras que niveles inferiores a 0.76 % afectaron negativamente el crecimiento
6seo (largo y medial de hueso) (P < 0.05); sin embargo, no hubo efecto del nivel de calcio total
sobre el ancho de hueso. Se concluye que las dietas deben formularse con un nivel de calcio
total de 0.76 % (T2) para no alterar el peso 6seo y que niveles de calcio total por encima de
0.76 % incrementan el largo y medial de huesos de pollos de engorde Cobb 500 criados en

altura.

Palabras clave: Calcio total, morfometria 6sea, pollos de engorde, Cobb 500
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ABSTRACT

Evaluate the influence of different total calcium levels in the diet on bone morphometry in Cobb
500 broiler chickens. Eighty-four Cobb 500 broilers were distributed in four treatments with
different levels of total calcium in the diet (0.66 %, 0.76 %, 0.86 % and 0.96 %), following a
completely randomized design. Bone characteristics such as weight and linear dimensions of
various bones were evaluated. Results showed that total calcium levels between 0.76 % and
0.96 % were more favorable for overall bone growth, with 0.76 % producing greater bone
weights (P < 0.05), while levels below 0.76 % negatively affected bone growth (bone length
and medial bone) (P < 0.05); however, there was no effect of total calcium level on bone width.
It"s concluded that diets should be formulated with a total calcium level of 0.76 % (T2) so as
not to alter bone weight and that total calcium levels above 0.76 % increase bone length and

medial bone of Cobb 500 broilers raised at altitude.

Keywords: Total calcium, bone morphometry, broiler chickens, Cobb 500.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
Los desordenes esqueléticos afectan el bienestar del ave debido al dolor crénico que
generan y la limitacion en la movilidad que impide el acceso normal a agua y alimento,
ademas representan pérdidas economicas significativas en la industria avicola por la
mayor mortalidad, reduccion en la eficiencia productiva y decomisos durante el
procesamiento, constituyendo mas del 30% de las pérdidas totales a nivel global 3; razon
por lo cual, la investigacién de macrominerales toma relevancia en la nutricion aviar. De
los macrominerales, se puede destacar al calcio, debido a que estudios preliminares
indican que alrededor del 99% del calcio en el organismo de las aves participa en el
crecimiento 6seo 4. Asi mismo, otras investigaciones han identificado que la deficiencia
de calcio en raciones para especies avicolas es un factor critico, ya que conlleva a una

serie de deformaciones dseas irreversibles 2 .

Se ha observado que el rapido crecimiento que experimentan los pollos de engorde en la
fase de inicio (cuadruplican el peso vivo al dia siete en relacion al primer dia) representa
un desafio significativo para el desarrollo esquelético de las aves ’. Por lo cual, se debe
ajustar las concentraciones de minerales en la formulacién de raciones, haciendo hincapié
en el calcio dietario. Niveles adecuados de calcio en la dieta contribuyen a huesos mas
fuertes y resistentes en pollos de engorde. Por otra parte, se reportan posibles riesgos
asociados a niveles elevados de calcio, como el desarrollo de célculos renales, asi como
otras condiciones que afectan la salud aviar &. Sin embargo, varios productores avicolas
a menudo siguen practicas de alimentacion tradicionales sin considerar de manera
adecuada los requerimientos nutricionales especificos para prevenir los problemas de

desarrollo esquelético en pollos de engorde °.

En el contexto nacional, la crianza de aves cumple un rol clave en el desarrollo
econémico, reportandose que en el 2022 las principales zonas fueron Lima, La Libertad
y Arequipa; debido a las condiciones climatoldgicas que presentan las regiones costeras

10, Mientras que en regiones altoandinas la crianza de pollos de engorde sigue presentando

MICAELA BASTIDAS
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inconvenientes debido a las condiciones como la altura y las bajas temperaturas, lo cual

terminan afectando el crecimiento de estos (Ross, Cobb, Arbor Acres, etc.) 2.

Con base a lo expuesto previamente, se deben realizar estudios sobre el calcio total en
dietas de pollos de engorde Cobb 500 criados en altura, como es el caso de la region

Cusco.

1.2 Enunciado del problema
1.2.1  Problema general
¢Qué influencia tiene el nivel de calcio total de la dieta sobre la morfometria

6sea en pollos de engorde Cobb 500?

1.2.2  Problemas especificos
e ;Como varia el peso 6seo con diferentes niveles de calcio en pollos de
engorde Cobb 500?

e ;Como afectan los diferentes niveles de calcio en las dimensiones lineales de

los huesos en pollos de engorde Cobb 500?

1.2.3  Justificacion de la investigacion
Existe informacién limitada sobre los requerimientos de calcio en pollos de
engorde criados en altura, pudiendo ser impreciso el conocimiento de los niveles
optimos y sus efectos sobre la morfometria 6sea. Este problema se agrava si
consideramos que hoy en dia se promueve la nutricién de precision, evitando
que se incrementen o disminuyan los niveles de un nutriente que pueden afectar
el bienestar del ave. Por lo tanto, se requiere de investigaciones que promuevan
incluir en las dietas los niveles éptimos de un nutriente (calcio total), en

diferentes condiciones de crianza.

Asimismo, los hallazgos del estudio serviran a productores avicolas que operan
en zonas de elevada altitud, permitiéndoles formular dietas con niveles éptimos
de calcio total para pollos de engorde Cobb 500; de esta forma, se ayudara a
prevenir problemas de desarrollo 6seo y reducir pérdidas econdmicas,
contribuyendo asi a mejorar la eficiencia productiva y el bienestar animal. Por

otro lado, esta informacion también sera Gtil para la comunidad cientifica, siendo

MICAELA BASTI
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de utilidad para futuros estudios con un contexto similar con el fin de ampliar el

conocimiento sobre las necesidades nutricionales de estas aves.
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CAPITULO 1
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Evaluar la influencia de los diferentes niveles de calcio total en la dieta sobre la

morfometria dseas en pollos de engorde Cobb 500.

2.1.2 Obijetivos especificos
e Analizar la variacion del peso 6seo con diferentes niveles de calcio en pollos

de engorde Cobb 500 criados en altura.

e Evaluar el efecto de diferentes niveles de calcio en las dimensiones lineales

de los huesos en pollos de engorde Cobb 500 criados en altura.

2.2 Hipotesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
Las medidas morfométricas 6seas de pollos de engorde Cobb 500 presentara un

efecto positivo con la dieta de mayor nivel de calcio total.

2.2.2 Hipotesis especificas

La dieta con mayor nivel de calcio total incrementara el peso 6seo de pollos
de engorde Cobb 500.

La dieta con mayor nivel de calcio total incrementara las dimensiones

lineales Gseas en pollos de engorde Cobb 500.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Variable e indicador del estudio

Tipo de variable Variables Indicadores indice/ Porcentaje/U.M.

T1: 0.66 %
T2:0.76 %
T3:0.86 %
T4:0.96 %

Independiente Calcio total Porcentaje (%)

Fémur
Tibia
Metatarso
Peso 0seo Humero

(9)
Radio - Cubito

Metacarpo
Quilla
Fémur
Tibia
Metatarso
. . , Largo
Dimensiones Humero

Dependiente

_ ) Ancho
lineales Radio

L Medial

Cubito

Metacarpo
Quilla

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

d)

En un estudio se investigd el impacto de niveles de calcio en la dieta sobre las
caracteristicas dseas en pollos de engorde. Se asignaron aleatoriamente 420 pollos a
siete tratamientos con diferentes niveles de calcio (0,60%, 0,70%, 0,80%, 0,90%,
1,00%, 1,10%, 1,20%) durante 21 dias. Se encontr6 que la densidad mineral 6sea y la
resistencia a la rotura de la tibia se vieron afectados por el nivel de calcio. Concluyendo
que los requerimientos 6ptimos oscilan entre 0,80% y 1,00% para el desarrollo éseo de

los pollos 4.

Se llevo a cabo un estudio para investigar el impacto de las dietas bajas en calcio en
gallinas. Se asignaron 72 gallinas a dos grupos con diferentes niveles de calcio durante
12 semanas. Se observo que la densidad mineral 6sea y las propiedades biomecanicas
del hueso disminuyeron en las aves con bajo contenido de calcio (1.5%), mostrando una
corteza més delgada y una red trabecular 6sea menos cohesiva. Se concluyd que las
dietas bajas en calcio contribuyen al desarrollo de osteoporosis, caracterizada por

pérdida de hueso y disminucion de su resistencia *°.

Otro estudio evalud el impacto de diversas fuentes y niveles de calcio en pollos de
engorde. Se utilizaron 300 pollos asignados a seis tratamientos que recibieron una dieta
con suplementos de 0.95% o 1.05% de Fosfato dicalcico activo (ADP), polvo de
conchas limpiado con acido acético (SCAC) y polvo de conchas limpiado con agua
destilada (SS). La dieta con 1.05% de suplemento de ADP resultd mas efectiva,
mostrando un aumento en el rendimiento de los musculos de las piernas y una
disminucion en la tasa de grasa abdominal (P < 0.05). Se concluyd que el ADP es una
fuente potencial de calcio que beneficia tanto el desarrollo muscular como esquelético

en pollos de engorde Cobb 500 26,

Se llevé a cabo un experimento para investigar los efectos de la deficiencia de calcio en

el desarrollo 6seo de pollos de engorde. Se evaluaron 504 pollos con diferentes niveles

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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de calcio (1,00% y 0,35%) durante 21 dias. Las dietas deficientes en calcio
disminuyeron significativamente la densidad mineral Osea, la resistencia 6sea y los
niveles de 25-hidroxivitamina D3 (25-OHD3) en las cenizas de la tibia. Ademas, se
observaron aumentos en el contenido sérico de calcio y la actividad de la fosfatasa
alcalina de la tibia (ALP). De esta forma, se concluyd que la deficiencia de calcio afectd
significativamente diversos indicadores clave del metabolismo 6seo en pollos de

engorde *'.

En un estudio se evalud el impacto de diferentes fuentes comerciales de calcio en la
dieta de pollos de engorde, centrandose en las caracteristicas 6seas. Se utilizaron 300
pollos distribuidos en seis tratamientos diferentes. Después de 21 dias, se analizaron las
tibias para evaluar morfometria e indicadores de mineralizacion 6sea. El fosfato
dicélcico (DCP), una fuente de calcio mostro los mejores resultados en la mineralizacion
6sea. Se concluyo que la fuente de calcio en la dieta es relevante para la salud 6sea de

los pollos de engorde '8

Otro estudio evalu6 el impacto de diferentes relaciones de calcio en la morfometria e
integridad 6sea de pollos Cobb 500. Se utilizaron 68 pollos durante 21 dias. Las
relaciones altas de calcio (1.98 y 1.55) mostraron mejores resultados, mientras que una
relacion baja de calcio (1.14) afectd negativamente la habilidad para caminar, densidad
de latibia e indice de forma del tarso. Se concluy6 que el contenido de ceniza en la tibia
es sensible a los niveles de calcio, y los indicadores de morfometria e integridad dsea se

ven afectados cuando la relacién de calcio es menor a 1.55 1°,

Se reportd, mediante otra investigacion, que los pollos de engorde que se alimentan de
una dieta calcio total a nivel de 1,10% tuvieron una mayor densidad mineral 6sea que

los pollos que consumieron una dieta con calcio total de 0,90% o 1,30% 2°.

Se evalud el efecto de dietas bajas en calcio durante las fases de crecimiento y
finalizacién de pollos. Se emplearon 3600 pollos Ross 708 divididos en 10 corrales. La
dieta baja en calcio disminuy6 el contenido mineral 6seo, la resistencia a la rotura, y las
cenizas en tibia y dedos al dia 21, efectos que persistieron hasta el dia 37. Se concluyo
que la reduccién de calcio durante el crecimiento es viable sin afectar el rendimiento

final, siempre que la dieta de finalizacién contenga cantidades adecuadas de este mineral
21
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3.2 Marco teorico
3.2.1 Pollos de engorde en el Peru

La introduccion de pollos de engorde Cobb 500 en Per( tuvo su inicio en la década
de 1970 por la empresa avicola Granja San Fernando. En ese periodo, se destacé por
su notorio avance tecnologico debido a su rapido crecimiento y alta productividad.
A lo largo de los afios, la crianza de estas aves en Per( ha experimentado un
crecimiento constante. Para el afio 2022, la produccion total alcanzé 1,2 millones de
toneladas, representando un aumento del 50% en comparacion con 2010. Ademas, el
consumo per capita de pollo de engorde Cobb 500 ha experimentado un notable
aumento, llegando a 30 kg en 2022, lo que indica un incremento del 25% en relacion
con los datos de 2010 %2,

En Cusco, la crianza de pollos de engorde Cobb 500 ha mostrado un crecimiento
significativo, representando el 10% de la poblacion total de esta linea en Peru (10).
Esta actividad se realiza en sistemas intensivos con granjas industriales modernizadas
que implementan rigurosos controles sanitarios y proporcionan una alimentacion
balanceada 2%. Las instalaciones estdn equipadas con sistemas avanzados de
ventilacién, calefaccion y refrigeracion, garantizando un entorno Optimo para el
desarrollo saludable de las aves; ademas, de la obtencion de carne, la industria avicola
en el pais abarca actividades complementarias como la produccién de huevos y la

generacion de subproductos avicolas 24,

3.2.2 Etapas de desarrollo del pollo
Se divide en tres etapas fundamentales, cada una con desafios y requisitos especificos
para asegurar un crecimiento saludable y eficiente, estas son:
3.2.2.1 Etapade inicio
Abarca los primeros 14 dias de vida, se presta atencion especial a la
temperatura, la gestion de la ventilacion y la expansién gradual del espacio.
Estos dias son cruciales para el crecimiento de 6rganos vitales y desarrollo

del sistema digestivo, inmunoldgico y sanguineo .

3.2.2.2 Etapa de crecimiento
Que va del dia 14 al 21, prepara al pollito para el consumo de alimentos
destinados al engorde. Se centra en el desarrollo del esqueleto y la
preparacion para el crecimiento muscular, siendo critica debido a cambios

en la iluminacién y formulacion de la dieta.
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3.2.2.3 Etapa de finalizacion
Abarca desde el dia 21 hasta el beneficio, destaca por el elevado consumo
de alimentos y un rapido incremento en el peso diario. Esta fase es crucial
para el desarrollo de pollos de engorde con fines de produccion 4,

3.2.3 Requerimientos nutricionales

Los requerimientos nutricionales de los pollos de engorde Cobb 500, suelen variar
segun la etapa desarrollo, siendo necesario ajustar la dieta para optimizar el
crecimiento y desarrollo. En la etapa de inicio (1-14 dias), se requiere una dieta con
22-23% de proteina cruda y 3000 kcal/kg de energia metabolizable, junto con niveles
precisos de aminoacidos esenciales para el desarrollo de 6rganos y tejidos; asimismo,
el calcio debe mantenerse en 0.90% vy el fosforo disponible en 0.45% para asegurar
el desarrollo esquelético inicial 2.

Durante la etapa de crecimiento (14-21 dias), la proteina puede reducirse a 20-21%,
mientras que la energia metabolizable se incrementa a 3100 kcal/kg; ademaés, el
requerimiento de calcio se ajusta a 0.84% y el fésforo disponible a 0.42%, siendo
critico este balance para soportar el rapido desarrollo muscular y seo que caracteriza
este periodo %,

En la etapa de finalizacion (21 dias hasta beneficio), la proteina se reduce a 18-19%,
manteniendo la energia metabolizable en 3200 kcal/kg; asi también, los niveles de
calcio y fosforo disponible se ajustan a 0.76 % y 0.38% respectivamente, para

mantener la integridad 6sea frente al incremento acelerado de peso corporal °.

3.2.4 Generalidades del calcio

El calcio es un macromineral bastante importante, cumpliendo un rol clave en
diversos procesos de tipo bioldgico. Se encuentra clasificado como un metal
alcalinotérreo en la tabla periddica, y su presencia en organismos vivos es vital para
el mantenimiento y formacion de estructuras celulares y tejidos. En el ambito
bioldgico, el calcio actia como un mensajero intercelular, participando activamente
en el equilibrio de procesos celulares, tales como la contraccion de los musculos, la
transmision de impulsos nerviosos y la coagulacion sanguinea 5.

En el contexto de la avicultura, el calcio dentro del desarrollo saludable de los pollos
es un componente fundamental. De esta forma, se hace importante considerar en la
dieta de los pollos una cantidad adecuada de este nutriente, que es esencial para

asegurar la formacion adecuada de la estructura ésea, siendo ello indispensable en la
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formacion y fortalecimiento de los huesos y las plumas de las aves, influyendo en el
crecimiento y la movilidad de las aves %',

Las aves, incluyendo los pollos, obtienen calcio principalmente a través de su
alimentacion. Muchas veces, se afiade calcio a las dietas de los pollos en forma de
suplementos o ingredientes especificos, especialmente durante etapas criticas como
la produccion de huevos, en la cual se necesitan niveles significativamente mas altos

de calcio en el desarrollo de céascaras de huevo saludables y fuertes 8.

3.2.5 Calcio total
El calcio total en pollos de engorde es la suma de todos los compuestos de calcio
presentes en la dieta, incluyendo el calcio soluble, el calcio insoluble y el calcio
quelatado. Este mineral es esencial para el desarrollo y éptimo crecimiento de los
pollos de engorde, ya que es necesario para la formacion de huesos y dientes, ademas
de intervenir en el proceso de coagulacion de la sangre, la contraccién muscular y la
transmision de impulsos nerviosos 2.
El calcio total en pollos de engorde se mide en gramos por kilogramo de dieta. Los
niveles recomendados de calcio en estas aves varian segln su peso corporal, el tipo
de alimento y el nivel productivo. En general, los pollos de engorde en crecimiento
requieren niveles de calcio entre el 1,20 y el 1,50% de la dieta .
El calcio soluble es el tipo de calcio mas biodisponible para los pollos de engorde.
Se encuentra en alimentos como la harina de hueso, la concha de ostra y el suero de
leche. El calcio insoluble es menos biodisponible que el calcio soluble y se encuentra
en alimentos como el grano de maiz y el grano de soja. El calcio quelatado es una
forma de calcio que estd unida a un compuesto orgéanico, lo que aumenta su
biodisponibilidad .
Es importante destacar que el equilibrio en la ingesta de calcio es esencial en la
crianza de aves. Tanto la deficiencia como el exceso de calcio pueden dar lugar a
problemas de salud en los pollos. Los trastornos 6seos, como la osteoporosis aviar,
pueden surgir debido a una deficiencia de calcio, mientras un exceso de este mineral

puede ser causante de la deficiente absorcion de otros nutrientes 3L,

3.2.6 Mineralizacion del tejido dseo
Se ha evidenciado que las aves poseen un esqueleto mas ligero en contraste con el de
los mamiferos, porque sus huesos contienen aire en lugar de médula désea. Esta

caracteristica se conoce como neumatizacién, la cual implica que sus huesos
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contienen extensiones del sistema respiratorio, como sacos aéreos, haciendolos mas
ligeros que los huesos de mamiferos llenos de médula 6sea. Las cavidades llenas de
aire en algunos huesos se conectan a los pulmones, mejorando el intercambio gaseoso
y contribuyendo a la agilidad y equilibrio durante el vuelo 32,

Las propiedades de los huesos de tipo mecanica estan adaptadas con su rol. De esta
manera se observa que huesos largos, que soportan cargas y permiten el movimiento,
son mas rigidos que flexibles 33,

Los minerales, que constituyen el 70% del peso del hueso, estan compuestos
principalmente por calcio y fosforo, que se combinan para formar hidroxiapatita. La
materia organica, que constituye el 20% del peso del hueso, estd compuesta
principalmente por colageno tipo I, que le da al hueso su estructura y resistencia. El
agua, que constituye el 10% del peso del hueso, ayuda a mantener la elasticidad y la
flexibilidad del hueso *°.

Los huesos largos de los pollos de carne crecen a través de un proceso llamado
osificacion endocondrala, que ocurre en las placas de crecimiento ubicadas en los
extremos de los huesos. En estas placas, las células llamadas condrocitos se dividen,
se diferencian y secretan una matriz de colageno. Esta matriz se mineraliza, es decir,
se deposita fosfato de calcio en ella. Luego, las células llamadas osteoblastos forman
hueso nuevo a partir de la matriz mineralizada. El hueso viejo se reabsorbe
constantemente por las células Ilamadas osteoclastos. A las 3 semanas de edad, los
huesos de los pollos son significativamente mas rigidos que los de 2 semanas de edad.
Esto se debe a que tienen un bajo grosor y gran contenido de mineral 34,

Se ha sefialado que el desarrollo a nivel éseo de aves de engorde es todo un desafio,
ya que sus huesos inmaduros deben soportar un peso cada vez mayor debido a la
seleccion genética para aumentar la produccion de carne. La nutricién es clave para
el desarrollo 6seo adecuado, ya que debe proporcionar un equilibrio de nutrientes,

especialmente calcio.

3.2.7 Conceptos generales de morfologia dsea
Sefialada como una rama especifica de la morfometria que se centra en la medicion
y analisis cuantitativo de las estructuras 6Oseas. Este campo es de particular
importancia en disciplinas como la antropologia fisica, la arqueologia, la medicina 'y
la biomecanica *°.
Su base se fundamenta en realizar mediciones precisas de caracteristicas anatomicas

de los huesos, como longitudes, anchuras, alturas, angulos y volumenes. Estas
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mediciones se utilizan para estudiar la variabilidad en la forma de los huesos entre
individuos, poblaciones o especies 2°.

La informacion obtenida mediante este analisis puede tener implicaciones
importantes en la comprension de la evolucion humana, la identificacion forense, el
estudio de poblaciones antiguas, la evaluacion de la salud ésea y la biomecanica. En
el ambito médico, es fundamental para diagnosticar enfermedades 6seas como la
osteoporosis y evaluar el crecimiento en pediatria. En investigacién antropoldgica y
paleontoldgica, contribuye al estudio de la evolucion humana y la identificacion de

especies 2.

3.2.8 Morfometria 6sea en la industria avicola
En pollos de engorde, la morfometria dsea desempefia un papel clave en la industria
avicola. Al medir y analizar las dimensiones y formas de los huesos, se logra mejorar
la calidad Gsea de las aves destinadas a la produccién de carne. Esto es esencial para
garantizar su bienestar y eficiencia de produccion °.
La morfometria dsea guia practicas de manejo, nutricion y seleccion genética,
contribuyendo a obtener aves mas robustas y rentables. Ademas, su aplicacion ayuda
a prevenir problemas de salud dsea, promoviendo estandares éticos y el bienestar
animal en la produccion avicola %.
Para la evaluacion morfométrica en esta investigacion, se establecieron los siguientes
puntos de medicion por estructura 6sea: En el caso del fémur, la longitud total se
midié desde la cabeza femoral hasta el condilo lateral, mientras que los anchos
proximal y distal se evaluaron en el trocanter mayor y los céndilos femorales
respectivamente, con el diametro medial tomado en el punto medio de la diafisis;
asimismo, para la tibia, la longitud total se determin6 desde la meseta tibial hasta el
maléolo medial, con mediciones de ancho en los condilos tibiales (proximal) y la
region maleolar (distal), ademas del diametro medial en el punto medio del hueso.
El metatarso fue medido en su longitud total entre las superficies articulares proximal
y distal, con anchos tomados en la articulacion tibiotarsal y las trocleas metatarsales,
y el diametro medial en la mitad de la diéfisis. En cuanto al himero, se midi6 desde
la cabeza humeral hasta el condilo distal para la longitud total, con anchos evaluados
anivel de la cabeza humeral y los condilos distales, y el diametro medial en el centro
de la diéfisis.
El radio y cubito se midieron entre sus superficies articulares para la longitud total,

con anchos en las articulaciones proximal y distal, y el didmetro medial en el punto
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medio. Para el metacarpo, la longitud se tomo de proximal a distal, con anchos en la
region carpometacarpal y distal, mas el diametro medial en el punto medio.
Finalmente, en la quilla o esterndn se midi6 la longitud total desde el manubrio hasta
el proceso xifoideo, el ancho méximo en su region mas amplia, la altura desde la base
hasta el punto mas alto y la profundidad en el punto medio.

Asi también, la presente investigacion tomé en cuenta el calculo del peso 6seo, el
cual considero el peso del hueso (mg), medido en una balanza analitica. Asi tambien,
se considerd la densidad Osea, entendida como la masa de material organico e
inorganico en el hueso por unidad de volumen de este. De esta manera, se dividio el
peso del hueso (mg) entre el volumen (cm3), el cual se determind mediante el método
de inmersion en agua. Por otra parte, dentro de la morfometria dsea se calcularon las
dimensiones lineales, determinando asi el largo (mm) y ancho (mm) de los huesos
por medio de un vernier o micrémetro digital. Ademas, se considerd el indice de
forma (Longitud del hueso / Circunferencia del hueso), el cual proporciono
informacion sobre la forma general del hueso.

Por otro lado, se analiz6 la estructura 6sea, la cual estuvo bajo influencia de la
genética, el rapido crecimiento, la nutricion y enfermedades infecciosas,
repercutiendo tanto a nivel econémico, como en la salud de las aves, dado que se
originaron afectaciones que generan un dolor agudo, afectando notablemente su
bienestar. En base a ello, se consideran como indicadores la capacidad para caminar

y las lesiones de la cabeza femoral °.

3.3 Marco conceptual
a) Avicultura. Es aquella actividad enfocada en la cria y mejora de aves de consumo

humano con el propdsito de obtener productos .

b) Pollo de engorde Cobb 500. Los pollos de engorde Cobb 500 son una raza de pollos
de crecimiento rapido, desarrollada por la empresa Aviagen. Son una de las razas mas
populares de pollos de engorde en el mundo, estdn caracterizados por crecimiento

acelerado, su eficiente conversion de alimento y su excelente calidad de carne °.

c) Interacciones del metabolismo del calcio. El calcio es un mineral esencial para los
pollos de engorde, cuya absorcion y utilizacion dependen de su relacion con el fosforo.
Los pollos pueden adaptarse a diferentes niveles de calcio y fosforo en su dieta, siempre

y cuando se mantenga una proporcion adecuada entre ambos 2°.
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d) Morfometria. Disciplina que se ocupa de la medicién y anélisis cuantitativo de la
morfologia y estructura en diversos organismos. Puede incluir mediciones lineales,
angulares, de &rea, volumétricas, entre otros. Es utilizada para cuantificar las diferencias

en la forma y tamafio de estructuras anatomicas entre individuos, poblaciones o especies
35
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Este estudio emple6 un paradigma cuantitativo misma que posibilité la medicion de las
variables de investigacion con el fin de recopilar datos que resultaron utiles para validar la
hipétesis planteada; la cual al ser de tipo aplicada, buscé resolver un problema practico
especifico: la determinacion de niveles 6ptimos de calcio total para pollos de engorde Cobb
500 criados en condiciones de elevada altitud, aplicando conocimientos previos sobre
nutricion y morfometria 6sea para resolver un problema concreto en la produccion avicola,
generando resultados con aplicacion directa en la formulacion de dietas y recomendaciones
practicas **.

En este sentido, el nivel de investigacion utilizado fue explicativo, porque busca determinar
y explicar la influencia de diferentes niveles de calcio total (variable independiente) sobre
la morfometria Osea (variable dependiente) en pollos de engorde Cobb 500 criados a
elevada altitud, analizando como y por qué los distintos niveles de este mineral afectan el
desarrollo y las caracteristicas dseas de las aves, estableciendo asi relaciones causales entre
las variables estudiadas y proporcionando una comprension mas profunda del fenémeno y

sus implicaciones en la produccion avicola %2,

Disefio de la investigacion

Concerniente al disefio, se adoptd un estudio experimental, el cual, segun la perspectiva de
Hernandez y Mendoza #?, se distingue por manipular de forma intencional la variable
independiente a evaluar por parte del investigador con el propoésito de analizar su impacto
en otras variables dependientes. De esta forma, este estudio, manipulé deliberadamente los
niveles de calcio y posteriormente evaluo el efecto que tienen estos diferentes niveles de
calcio total sobre la morfometria ésea. Mediante la cual se recopilaron datos de manera
cuantitativa, utilizando medidas numéricas para analizar estadisticamente este efecto.

A continuacién, se brinda una explicacion detallada de los procedimientos contemplados

para la realizacion de la investigacion.
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Objetivo de la investigacién ) ‘ ( Recoleccién de datos )

| Identificacién de variables |

Determinacion de instromento v
equipo de recoleccidn de datos

Evaluar la influencia de loz
diferentes niveles de calcio total
en la dieta sobre las medidas

Sseas en pollos de engorde Cobb ‘

500

Determinacion de los tratamientos

« T1 (0.66% Ca): 3 repeticiones * 7 aves
« T2 (0.76% Ca): 3 repeticiones * 7 aves
« T3 (0.86% Ca): 3 repeticiones = 7 aves
» T4 (0.96% Ca): 3 repeticiones = 7 aves

Evaluacidn de variables
dependientes

‘ Morfometria dsea |

-

Registro de datos ‘

L

Analisis de datos ]

-

Interpretacion de resultados ‘

-

Conclusiones de reporte ]

L

Recomendaciones |

Fig, 1. Disefio de investigacion

4.3 Descripcion ética de la investigacion
Durante todo el estudio, se priorizo el bienestar de las aves utilizadas, donde para el control
del espacio se mantuvo una densidad de 7 aves por corral, garantizando un area minima de
0.08 m2 por ave, lo que permitio su libre movimiento y acceso a comederos, mientras que

para la regulacién térmica se instalaron calefactores eléctricos en el galpon y se monitoreo
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la temperatura ambiente tres veces al dia (mafiana, tarde y noche), manteniéndola entre 18-
22°C para asegurar el confort de las aves. De esta forma, se asegurd su cuidado ético
cumpliendo con las normativas especificas para el uso de animales. En primer lugar,
respetando los principios éticos de las "3Rs" para reducir la cantidad de animales utilizados
y mejorar las condiciones experimentales. Finalmente, se llevo a cabo el beneficio de
manera éetica y humanitaria al final del estudio, asegurando rapidez y minimo sufrimiento
(45).

Poblacion y muestra

La poblacion fue la totalidad de pollos de engorde de la linea Cobb 500 que se encontraban
en el galpdn del Fundo Rinconada (n = 5000) debido a que eran los mas accesibles y
disponibles, localizado en el distrito de Andahuaylillas, situado en la provincia de
Quispicanchi, que estuvieron criados dentro de un sistema de produccion semi-intensiva y
que eran alimentados principalmente con alimento comercial.

El muestreo que se empled en la indagacion es el por conveniencia, ya que en diversos
casos es un tanto complicado elegir aleatoriamente a los animales, esencialmente tomando
en cuenta el total considerado de pollos (n = 5000). Cabe mencionar que, al elegir este
método, el indagador tenia conocimiento de que podria haber un pequefio sesgo, debido a
que no todos los pollos considerados poseen la misma oportunidad de ser seleccionados.
No obstante, el muestreo por conveniencia contribuy a lograr data valiosa para el analisis.
La muestra estuvo compuesta por los 84 pollos de engorde de la linea Cobb 500 en el
galpén del Fundo Rinconada; asimismo, se aplicd un muestreo por conveniencia, donde el
investigador eligié la muestra centrandose en la disponibilidad y facilidad de acceso, donde
la eleccion de la muestra se dio de acuerdo a los criterios seleccionados; debido a que la
muestra es pequefia, se tuvo mas facilidad de manejo y evaluacion. Dentro de los cuales
los criterios seleccionados de los pollos fueron:

Criterios de inclusion

e Pollos de la linea Cobb 500

e Peso corporal homogeneo

e Aves en buen estado de salud

e Comportamiento activo y alerta

e Plumaje en buenas condiciones

e Tarsos y dedos sin deformaciones

Criterios de exclusion

e Aves con signos de enfermedad respiratoria o digestiva
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¢ Pollos con malformaciones fisicas visibles

e Peso corporal fuera del rango establecido

e Presencia de deshidratacion

e Signos de letargia o depresion

e Problemas de locomocion

e Aves con lesiones o heridas

e Defectos en el plumaje o la piel

Este tamafio muestral permitio trabajar con cuatro tratamientos (21 aves por tratamiento),
cada uno con tres repeticiones (7 aves por repeticion), distribucion que permitio evaluar el
efecto de los diferentes niveles de calcio total sobre la morfometria 6sea en pollos de

engorde criados a elevada altitud.

4.5 Procedimiento
4.5.1 Formulacion de las dietas

Las dietas fueron establecidas siguiendo las recomendaciones de las Tablas
Brasilefias para Aves y Cerdos (46) teniendo en cuenta la edad (dias) y nivel
productivo (pollos de engorde de rendimiento superior). Se formularon 4 dietas
modificando los niveles de calcio total, utilizando para el T1 (0.66%) de calcio total,
T2 (0.76%) de calcio total, T3 (0.86%) de calcio total y T4 (0.96%) de calcio total
manteniendo igual las cantidades y concentraciones de los demas nutrientes: energia
metabolizable (Kcal/kg), proteina cruda (3150 %), fosforo disponible (0.374%),
sodio (0.208%), cloro (0.1.83%), potasio (0.761%), lisina (1.124%), metionina
(0.524%), metionina +cisteina (0.832%), treonina (0.764%), triptéfano (0.229%),
arginina (1.238%), glicina+serina (1.754%), valina (0.882%), isoleucina (0.799%),
leucina (1.596%), histidina (0.499%), fenilalanina (0.925%) y fenilalanina+tirosina
(1.584%).

4.5.2 Descripcion de materiales y equipos
Este estudio experimental se llevo a cabo en un galpdn para aves de engorde, en el
cual se realizaron las adecuaciones necesarias para establecer los tratamientos y
mantener la aleatoriedad de la investigacion, sin favorecer por alguna razon a un
tratamiento.
Ademas, se aseguraron las condiciones sanitarias adecuadas, de esta manera cuando

se dispuso del galpon, se realizé la limpieza y desinfeccion; asimismo, se verificaron
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las dimensiones del galpon con la finalidad de dividir el galpon en areas iguales para

cada grupo experimental. Ademas, el suministro de agua y alimento fue de manera

Ad-libitum. Se implementaron comederos y bebederos en cada repeticion. Para

controlar las bajas temperaturas, se instalaron calefactores eléctricos en el galpon.

Para el correcto desarrollo del experimento, fue necesario adquirir diversos recursos

materiales, los cuales se especifican a continuacion, segun su naturaleza:

Material biologico

e Pollos de engorde Cobb 500

Material de laboratorio

e Balanza digital (Marca OHAUS, modelo NV621, capacidad maxima 620 g,
pantalla LCD retro-iluminada, funcion tara, boton de cero, alimentada por baterias
tipo C o adaptador de corriente).

e Vernier digital (Marca genérica, modelo digital, rango de medicion 0.01 mm a
150 mm, fabricado en acero, con pantalla digital).

e Probeta

e Termdémetro

Material de escritorio /Otros

e |aptop

e Cuaderno de apuntes

e Fichas de observacion

e Lapiceros/lapices/marcadores

e Etiquetas adhesivas

e Depdsitos de plastico

e Cémara fotogréfica

e Papel toalla

Material para la adecuacion del galpon

e Malla metélica

e Maderas

e Martillo y clavos

e Cajas de madera

e Barreta, pico y pala

e Desinfectante y cal viva

e Comedero tipo tolva

e Bebedero tipo tolva

e Focos infrarrojos
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4.5.3 Determinacion de grupos experimentales

Se establecieron cuatro grupos experimentales, cada tratamiento especifico era un
nivel de calcio total. EI Tratamiento 1 recibi6 una dieta con un nivel de calcio total
del 0.66 %, representando el nivel mas bajo a evaluar. El Tratamiento 2, designado
como grupo de control, consistio en una dieta con un nivel estandar de calcio total
del 0.76 %, sirviendo como referencia para comparaciones. ElI Tratamiento 3
consistié en una dieta con un nivel de calcio total del 0.86 %, representando un
incremento moderado en contraste al tratamiento control. Por ultimo, el Tratamiento
4 consistio en una dieta con el nivel méas alto de calcio total evaluado, establecido en
un 0.96 %.

La asignacién aleatoria de pollos (unidad experimental) a estos grupos se realiz6
mediante la numeracion de los 84 pollos seleccionados (que cumplian con los
criterios de inclusion) con etiquetas del 1 al 84. Luego, utilizando la funcion de
nameros aleatorios de Excel (=ALEATORIO), se generd una secuencia aleatoria
para asignar los primeros 21 numeros al T1 (0.66 % Ca), los siguientes 21 nimeros
al T2 (0.76 % Ca), luego 21 numeros al T3 (0.86 % Ca) y los altimos 21 numeros al
T4 (0.96 % Ca). Posteriormente, dentro de cada tratamiento, se volvié a usar la
funcion aleatoria para distribuir los 21 pollos en las tres repeticiones (7 aves por
repeticion); de esta forma, se garantiz6 que cualquier variabilidad en los resultados
pueda asociarse a la diferencia en los niveles de calcio y no a factores externos. Este
disefio experimental facilité la evaluacion precisa de estas variables sobre la
morfometria 6sea de los pollos de engorde Cobb 500. Cabe resaltar que estas aves

tuvieron un periodo de adaptacion de 7 dias para que asimilen el nuevo alimento.

Tabla 2
Tratamientos del experimento
Tratamiento Nivel de calcio total
T1 0.66 %
T2 (Control) 0.76 %
T3 0.86 %
T4 0.96 %

Asimismo, cada uno de los cuatro grupos experimentales estuvo compuesto por tres

repeticiones, teniendo un total de 12 grupos de estudio. De esta forma, la muestra de
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84 pollos de engorde Cobb 500 fueron distribuidas de manera equitativa y aleatoria
entre los 12 grupos con distintos niveles de calcio, lo cual facilito el manejo y control

del entorno experimental.

Tabla 3

Distribucion de repeticiones experimentales segun niveles de calcio total

Tratamientos

Repeticiones

066% 0.76% 086% 0.96% Total
R1 7 7 7 7 28
R2 7 7 7 7 28
R3 7 7 7 7 28
Total 21 21 21 21 84

4.5.4 Administracion de las dietas
Para el proceso de administracion de las dietas, se optd por un procedimiento diario
de alimentacion y recojo de residuos. Para esto se establecié un cronograma de
alimentacion consistente, se pesé y midié con precision la cantidad de alimento
necesario para cada grupo. Ademas, la supervision diaria del consumo de alimento
permitié ajustar la cantidad segun las necesidades de cada grupo experimental,
asegurando un acceso adecuado de las aves a cada tratamiento, de esta forma se
mantuvo un registro detallado, donde ademés se anotaron observaciones relevantes

sobre el comportamiento de la alimentacion.

4.5.5 Estimacion de las variables a evaluar

En cuanto a la morfometria dsea, se llevaron a cabo mediciones especificas que

permitieron evaluar el desarrollo 6seo de los pollos, en base a esto se realizaron

evaluaciones detalladas para los huesos del fémur, tibia y tarso.

e Peso Oseo: Para esto se utilizd una balanza analitica para obtener mediciones
precisas del peso 0seo.

e Dimensiones lineales: Las dimensiones longitudinales y transversales (largo y
ancho) de los huesos seleccionados se midieron con un vernier 0 micrometro
digital. Estas mediciones proporcionaron datos detallados sobre las caracteristicas

dimensionales de los huesos seleccionados.
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4.5.6 Procedimiento para la obtencion de medidas morfométricas

El proceso de obtencion de datos morfométricos comenzd con la seleccion y
beneficiado de las aves al término del periodo experimental de 42 dias. El sacrificio
se realiz6 mediante dislocacion cervical. Posteriormente, se realiz6 una diseccion
cuidadosa y sistematica para extraer las estructuras 6seas objeto de estudio: fémur,
tibia, metatarso, himero, radio, cubito, metacarpo y quilla. La extraccion se realizé
utilizando instrumental quirargico estéril (bisturi, pinzas y tijeras quirdrgicas) para
evitar dafos en las estructuras 6seas. Los huesos extraidos fueron sometidos a un
proceso de limpieza meticuloso colocados en bolsas de malla cada uno en agua
hirviendo por 10 min y eliminar todo el tejido blando adherente, incluyendo
musculos, tendones y ligamentos. Este proceso fue seguido por un periodo de secado
a temperatura ambiente (18-22°C) durante 24 horas, colocando los huesos sobre
papel absorbente y rotandolos periédicamente para asegurar un secado uniforme.

Para la determinacion del peso 6seo, cada estructura fue identificada con etiquetas
numeradas y pesada individualmente utilizando una balanza analitica digital marca
OHAUS (modelo NV621, capacidad maxima 620 g, precision 0.1 g), realizando tres
pesajes por muestra para obtener un promedio y registrando los resultados en gramos.
Las mediciones dimensionales se realizaron empleando un vernier digital con rango
de medicion de 0.01 mm a 150 mm, previamente calibrado con un patron de
referencia. Se establecieron puntos especificos de medicién: para el largo se tomo la
distancia entre las superficies articulares proximal y distal, el ancho se determiné en
los puntos méas amplios de las epifisis proximal y distal, y el medial se midio en el
punto medio de la diafisis, marcado previamente con un lapiz dermogréafico. Cada
medicidn se realizé por triplicado para asegurar la precision, y todas las mediciones
fueron documentadas inmediatamente en milimetros en fichas de observacion
estandarizadas, disefiadas especificamente para el estudio, incluyendo campos para
el codigo de identificacion del ave, el tratamiento, la repeticion y las diferentes

medidas tomadas.

4.6 Técnica e instrumentos
En la recopilacion de datos de este estudio, se emple6 la técnica de observacion directa,
esta metodologia implica el registro sistematico del fendbmeno u objeto de estudio en su
entorno, sin la participacion activa del observador en el estudio *°. En base a esto, se

considerd como instrumento para medir, analizar y evaluar los objetivos establecidos, el
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uso de la ficha de observacion disefiada especificamente para registrar datos sobre la

morfometria 6sea.

4.7 Analisis estadistico
Se emple6 un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) distribuido en cuatro
tratamientos con tres repeticiones por tratamiento, a través del cual se establecio el modelo

aditivo lineal mediante la siguiente formula:

Yij=U + Ti + Eij

Donde:

Yij = Variable respuesta

U = Media general

Ti = i-ésimo tratamiento (i =1, 2, 3,4)

Eij = Error experimental

Se analizaron los supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad
(Prueba de Levene) para elegir estadistica paramétrica 0 no paramétrica. Debido a que se
cumplieron los supuestos (normalidad y homocedasticidad) se opt6 por utilizar estadistica
paramétrica. Se utilizé la prueba ANOVA (Anélisis de varianza) para comparar las medias
de los tratamientos. De evidenciarse diferencias significativas (Prueba de F de Fisher), se
realizd la prueba de Tukey, la cual permitio identificar especificamente qué grupo
experimental presento diferencias. Todas las variables se analizaron mediante la regresion
lineal simple y cuadratica para describir la relacion entre la respuesta y los términos en
modelo (y = b0 + b1X1 + b2X2 + ... + bkXk). Todos los procedimientos estadisticos se
realizaron haciendo uso del programa estadistico RStudio (R Core Team, 2022).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Anélisis de resultados
5.1.1 Peso 6seo

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en el peso de fémur, tibia,
metatarso, humero y radio-cubito (estos ultimos se analizan como una unidad debido
a que estan anatdbmicamente fusionados en las aves) entre los diferentes tratamientos
de calcio, siendo el tratamiento 2 (grupo control, 0.76 % de calcio total) el que
presentd los mayores valores para estos huesos. Esta diferencia en el peso 6seo se
relaciona con la respuesta a los niveles crecientes de calcio, donde el peso de fémur,
metatarso y radio - cUbito mostraron respuestas lineales. Por su parte, el peso de
fémur, tibia y metatarso presentaron una respuesta cuadratica altamente significativa
(P <0.01), mientras que el peso de humero y radio - cibito solo mostraron respuestas
cuadraticas significativas (P < 0.05). En contraste, el peso de metacarpo y quilla no
se vio afectado por los diferentes tratamientos y tampoco se observaron respuestas
lineales o cuadraticas a los niveles de calcio. Estos resultados sugieren que un nivel
moderado de calcio total, como el suministrado en la dieta control (T2), favorece un
mayor desarrollo 6seo, particularmente en aquellos huesos con mayor participacién
en la locomocion y soporte del peso corporal, como el fémur, la tibia y el metatarso.
Por otra parte, el T1 con bajo nivel de calcio (0.66%) y T4 con el nivel méas alto
(0.96%) presentaron menores pesos 0seos, indicando que niveles deficientes y
excesivos de calcio pueden generar desequilibrios en la homeostasis de calcio,
afectando negativamente la mineralizacion 6seay el desarrollo esquelético adecuado.
No se encontraron diferencias significativas en el peso del metacarpo y la quilla entre
tratamientos, debido a que el metabolismo 0seo en estas estructuras es menos critico
para la locomocién y soporte de peso y no se ve influenciado por las variaciones en
los niveles de calcio total evaluados. Sin embargo, el mayor peso se obtuvo con el
tratamiento 2, siendo consecuente con lo encontrado en los pesos de femur, tibia y
metatarso.

En el error estandar se observa que varian entre 0.0333 y 0.0832, con valor superior

en el peso de la tibia y con un valor menor en el metacarpo. Concerniente a la
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respuesta lineal, se muestra diferencia significativa en el metatarso (p=0.0373) y el
peso del fémur (0.0403); sin embargo, en el resto de los huesos no presentan
significancia. En cuanto a la respuesta cuadratica, se evidencia que la tibia, humero,
metacarpo, peso del fémur y radio-cUbito muestran valores de p significativos
(p<0.05), enfatizando que el nivel de calcio afecta de un modo no lineal estos

parametros 0seos.

Tabla 4

Efecto del nivel de calcio total en el peso 6seo de pollos de engorde criados en

Tratamientos (porcentaje de calcio total) Exror Respuesta  Respuesta
Vanable (g) Lineal  Cuadritica
Estandar

0.66 0.76 0.86 0.9 (P-value)  (P-value)
Peso de fémur 29173 323522 2094670 266700  0.0569 0.0403° 0.0065**
Peso de tibia 39202t 45493 40917% 36731 00832  0.1077m 0.0011"
Peso de metatarso 23654 27461r  24200% 21582 0.0511 0.0373° 0.0010™
Pezo de himero 25626 27299 2.6068% 23370°  (.0508 0.0754= 0.0287

Peso de radio-cibito  1.8907% 2.0482: 1.8540% 17001 0.0333 0.0117 0.0247

Peso de metacarpo 0.588% 0.6209= 05799 05386+ 00127  0.0943= 0.1440m
Peso de quilla 23279 262910 22802* 21646* 00708 0.1950= 0.1300=

CT: Calcio total, g: gramo, ns: No significativo

b \/alores con diferentes letras indican diferencias significativas (P < 0.05);
* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001

5.1.2 Dimensiones 6seas
Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre niveles de calcio total para
largo de fémur, metatarso, humero, radio, cubito y metacarpo. Siendo el tratamiento
2 (control) que presentd el mayor largo 6seo. No se encontraron diferencias
significativas (P > 0.05) entre tratamientos para largo de tibia y quilla. El largo de
tibia, radio y cubito presentaron respuesta lineal (P < 0.01), sefialando que segun se
incrementaban los niveles de calcio se reducia el largo éseo. Por otra parte, el largo
de metacarpo evidencio una relacion cuadratica (P <0.01) entre los niveles de calcio
total, siendo el T2 el punto de inflexion (mayor largo de metacarpo). No se reportaron
diferencias significativas para el ancho de ninguna de los huesos evaluados en el
presente experimento, indicando que los niveles de calcio total no tienen efecto sobre

el ancho éseo.
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Tabla 5

Efecto del nivel de calcio total en las dimensiones 0seas en pollos de engorde criados

en altura

Tratamientos (porcentaje de caleio total) Error Respuesta  Respuesta
Dimension (mm) _ Lineal Cuadratica
066 076 086 096 B o e (Povalue)

Largo de fémur 617830 64270  60.700° 60.080° 04832  0.043" 0.100
Largo de tibia 788500 84434 80481 703600 00400  0.777= 0.079w
Largo demetatarso ~ 54201° 58876  34361¢ 53036  0.6211 0.164 0.0114°
Largo de himero 57980" 36338  37.326* 57.544* 06438 0983 0.526~
Largo de radio 56977 58412+ 54813 54473 04262 00037 0.276~
Largo de ciibito 545850 56346 52861t 52671 03634  0.004" 0.167
Largo de metacarpo~ 31.873% 34500+ 32216" 31516> 03187 0228~ 0.006"
Largo de quilla 41208 30664 305140 3077 08440 0.540- 0.584w
Ancho de fémur 7413+ 77600 7549 7169 00932 0298 0.0767
Ancho de tibia 623 G600 6857 6213 0.0043 0874~ 0.008"
Ancho de metatarso 62420 6767  6606" 6279 02056  0.979= 0.306
Ancho de hiimero 6482 6714 6484 62260 00781 0.154 0.114w
Ancho de radio 5021 51500 5132+ 4823 00816  0.405- 0.183
Ancho de cibito 2804+ 2854 2730 2746 0.0344  0.201= 0333
Ancho de metacarpo 3748 4105 3038 3863 00636  0.757= 0.091m
Ancho de quilla 25.585 26627 25660 233160 02633  0.461= 0.192m
Medial de fémur 9368 10716+ 11.044* 11014 01584  0.000™" 0.016°
Medial de tibia 10028 11.124% 11547 11792+ 01873  0.000°" 0.224
Medial de metatarso ~~ 8.287°  11.201*  11.37¢* 10723 02377 0000  0.000™
Medial de himero 0562 0868 10203 10.155 01743 0.177= 0.612m
Medial de radio 6586+ 7335 7430 7320« (0998  0.008" 0.024°
Medial de cbito 4311 4877 5001  4.88% 00785  0.008" 0.023°
Medial de metacarpo 43520 5728 54100 5469 01055 0000%° 00017
Medial de quilta 23318 258210 23755 23356 04062  0.508- 0.076

CT: Calcio total, mm: milimetro, ns: No significativo

b \/alores con diferentes letras indican diferencias significativas (P < 0.05);
* P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

Ademas, los resultados sefialan diferencias significativas (P < 0.05) entre
tratamientos para tibia, metatarso, cubito y metacarpo; observandose que el medial
de estos huesos fue mayor con los tratamientos que tienen los niveles de calcio total
mas elevados (T3 y T4). ElI medial de fémur, himero, radio y quilla no mostraron
diferencias significativas (P > 0.05) entre tratamientos. Se encontraron respuestas

lineales (P <0.01) para medial de fémur, tibia, metatarso, radio, cubito y metacarpo;
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sefialando que a mayor nivel de calcio total la longitud medial se incrementa.
Asimismo, existe una respuesta cuadratica (P <0.01) entre tratamientos para medial
de metatarso y metacarpo, indicando que no existe evidencia que al aumentar el nivel
de calcio incrementaré la longitud medial en todos los tratamientos. De los resultados
obtenidos se puede reportar que niveles de calcio total por debajo del requerimiento
nutricional (0.769% Calcio total) afecta negativamente las dimensiones mediales
Oseas que se traduciria en huesos con mayor propension a fracturarse, siendo un
aspecto negativo debido a que los pollos de engorde incrementan rapidamente y
pueden presentar problemas de locomocién en la fase acabado (mayor a 28 dias de
edad), incluso en aves criados en altura.

El error estandar exhibe la variabilidad entre 0.0998 y 0.9490, considerando los mas
altos en las longitudes de la tibia y metatarso; de tal manera, los méas bajos en el ancho
y las medidas mediales de los huesos. Concerniente a la respuesta lineal, estan las
diferencias significativas en el cubito (p=0.004) y el largo del fémur (p=0.043),
ademas de las medidas mediales del cubito y metacarpo (p=0.000), lo que muestra
que el calcio posee un impacto directo en estos huesos. En cuanto a la respuesta
cuadratica que evidencia relaciones dificiles, existe significancia en diversas
medidas, esencialmente en el largo de la tibia. cibito y metatarso, en el ancho y
medial de otros huesos, proponiendo que la relacién del desarrollo 6seo y el calcio
no es lineal; esto quiere decir que cambia de una forma distinta de acuerdo al nivel

del calcio.

5.2 Discusion
En cuanto al peso 6seo, el presente estudio confirma la importancia del macromineral
calcio en el desarrollo éseo de pollos de engorde Cobb 500 criados a elevada altitud. Se
encontrd que seguir los requerimientos nutricionales de calcio total (0.76 %) favorecio
significativamente (P < 0.05) un mayor peso en huesos claves para la locomocion,

alcanzando valores de 3.2352 g en femur, 4.5493 g en tibia y 2.7461 g en metatarso.

Asimismo, respecto a las dimensiones Oseas, se observaron efectos variables segun el
parametro evaluado: mientras el largo de algunos huesos como fémur (64.270 mm) y
metatarso (58.876 mm) mostrd una respuesta significativa al nivel de calcio de 0.76 %, el
ancho 6seo no presento diferencias significativas entre tratamientos; las medidas mediales,
por su parte, respondieron positivamente a niveles mas altos de calcio (0.86 % y 0.96 %),

particularmente en tibia, metatarso y metacarpo.
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Estos resultados se alinean con investigaciones previas que reportaron efectos negativos
en la densidad mineral dsea y la histomorfologia del hueso en aves con dietas bajas en
calcio (en relacion al requerimiento nutricional) 1°. En contraste, estudios como los de Xing
et al 1%y Alves et al 2, demostraron que niveles moderados a altos de calcio mejoraron el
rendimiento muscular, la composicion corporal y la mineralizacién 6sea en pollos de
engorde. Mientras que Bai et al 14, reportaron que dietas con un alto porcentaje de calcio
optimizaron el crecimiento y desarrollo 6seo en pollos de engorde, lo cual ocurre porque
en condiciones normales este elemento es un componente esencial en la formacién de
hidroxiapatita, el principal mineral del hueso. Sin embargo, en condiciones de elevada
altitud, la fisiologia de las aves se ve alterada debido a una menor presion del oxigeno, por
lo que la actividad de enzimas involucradas en la mineralizacion Gsea se puede ver
modificada °.

De este modo, diversas investigaciones respaldan un efecto en el tejido 6seo a las
variaciones en los niveles de calcio total, destacando la importancia de la fuente mineral
en el desarrollo 6seo. En este contexto, la presente investigacion evidencié una mayor
longitud con el tratamiento control (calcio total segin requerimiento nutricional) y medidas
mediales con los tratamientos que tenian aportes de calcio total por encima del
requerimiento nutricional (T2, T3 y T4), sefialando que las dietas para pollos de engorde
no deben ser deficientes en calcio para asegurar el crecimiento y la mineralizacion dptima
de los huesos, incluso en pollos criados a elevada altitud, que en muchas ocasiones no es
tomado en cuenta. Rojas et al 2°, demostré que un nivel 6ptimo de calcio maximiza la
densidad mineral 6sea, lo cual es un indicador de la salud y fortaleza de los huesos; no
obstante, una excesiva cantidad de este mineral es dafiino, ya que interfiere en la absorcion
de otros minerales esenciales, generando desequilibrios en el metabolismo mineral de las
aves. De igual manera, Uculmana et al 1°, mencionaron que el equilibrio entre el calcio y
fosforo es un aspecto clave en salud 6sea, ya que ambos minerales garantizan una
mineralizacion désea adecuada; sin embargo, un exceso o deficiencia en las cantidades
deriva en problemas en la tibia, que es uno de los huesos que soporta el peso corporal del
pollo. Asi también, Roja et al %, report6 que los pollos de engorde que son alimentados a
través de una dieta basada en calcio con un nivel de 1.10% lograron una solida estructura
Osea, lo cual les permitié tener un mejor soporte ante el peso rapido que adquieren estas

aves.

El estudio subraya que el nivel 6ptimo de calcio en la dieta de las aves puede verse alterada

segun el entorno en el que se crien las aves; ya que, en altitudes elevadas, las aves estan
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expuestas a una baja presion atmosférica y baja temperatura ambiental, lo que influye en
la utilizacion del calcio, necesitando una mayor absorcion y disponibilidad del mineral para
mantener la integridad ésea y permitir un correcto crecimiento del ave. Subrayando que no
se debe subestimar el aporte de calcio total en dietas de pollos de engorde,

independientemente del lugar y condiciones a los que son criados °

Desde el marco conceptual, la morfometria 6sea implica el analisis cuantitativo de la forma
y tamafio de los huesos; asimismo, en el caso de los pollos de engorde mejorado, los cuales
son aves que se caracterizan por un rapido crecimiento con el fin de maximizar la
produccion de carne en un corto periodo de tiempo. Es importante analizar el crecimiento
6seo, ya que los huesos deben desarrollarse al mismo ritmo del crecimiento del ave para
soportar un peso corporal que va aumentando de forma acelerada 3. Por ello, conforme el
ave va creciendo, pasa por una etapa de formacion (creacion de nuevo tejido Gseo) y
remodelacion 6sea (sustitucion de tejido viejo o dafiado), para mantener una estructura 6sea
solida y resistente; ya que, caso contrario se obtiene un esqueleto subdesarrollado que
conlleva a una menor capacidad de desplazamiento, lo cual es vital el normal acceso a
alimentos, agua, etc **. En este sentido, se debe asegurar el contenido de los minerales que
aseguran el desarrollo de huesos (calcio y fosforo), el estudio deja en evidencia que una
deficiencia del calcio total puede afectar directamente el crecimiento 6seo y comprometer
la mineralizacion y desarrollo dseo de pollos de engorde de crecimiento acelerado 7.

Asi También, los resultados observados evidencian que las respuestas al calcio. Los
dietarios en pollos de engorde son diferentes en condiciones de altura; por ello Soliman &
Safwat °, sefialan que la hipoxia hipobarica caracteristica de La altura altera
significativamente el metabolismo de las aves; ello podria explicar por qué el nivel 6ptimo
de calcio para la presente investigacion resultd ser en una concentracion de 0.76 %, lo cual
es una respuesta que difiere de lo reportado por Bai et al 14, quien en condiciones a nivel
de mar tuvo otros parametros; De este modo, la baja presion parcial de oxigeno podria estar
afectando los mecanismos de absorcion y utilizacion del calcio, a través de alteraciones en
la actividad de enzimas en el metabolismo 6seo, lo cual coincide con lo reportado por Li et

al 7. sobre la sensibilidad del metabolismo mineral a las condiciones ambientales.

También, cabe precisar que el incremento en los niveles de calcio no se tradujo
necesariamente en un mayor crecimiento longitudinal de los huesos; si bien Xing et al

reportaron que niveles elevados de calcio optimizan el desarrollo 6seo, los hallazgos del
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presente estudio mostraron que niveles por encima del requerimiento (0.86 % y 0.96 %) no
mejoraron el largo 6seo, aunque si afectaron positivamente las medidas mediales; esto pone
de manifiesto que el calcio por si solo no es suficiente para inducir el crecimiento
longitudinal, pues depende de otros factores nutricionales y hormonales para completar el

proceso de elongacion y mineralizacion adecuada de los huesos *°.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Las dietas para pollos de engorde Cobb 500 criados en altura deben formularse con un nivel
de calcio total de 0.76 % (T2) para no alterar el peso 6seo. Ademas, factores como la
temperatura ambiental y la disponibilidad de vitamina D pueden influir en la absorcion de
calcio y la formacidn dsea, por lo que deben considerarse en los programas de alimentacion

y manejo.

Los niveles de calcio total por encima de 0.76 % incrementan el largo y medial de huesos
de pollos de engorde Cobb 500 criados en altura; sin embargo, no tienen efecto sobre el
ancho de hueso. Asimismo, la temperatura ambiental puede afectar el metabolismo del
calcio, y la exposicion adecuada a la luz solar, que favorece la sintesis de vitamina D, puede

mejorar la asimilacion de este mineral, optimizando la salud 6sea de las aves.

6.2 Recomendaciones
Se recomienda realizar investigaciones con calcio digestible en pollos de engorde criados

en altura.

Se sugiere evaluar niveles de calcio, fésforo y vitamina D conjuntamente, debido a que

intervienen en el crecimiento 6seo en pollos de engorde criados en altura.
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Fig. 2. Proceso de adecuacion y preparacion de las instalaciones

experimentales para la crianza de pollos de engorde Cobb 500

Fig. 3. Procedimiento de pesaje y preparacion de ingredientes para la
formulacién de dietas experimentales con diferentes niveles de calcio

total
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Fig. 4. Proceso de distribucion aleatoria de las unidades experimentales

(pollos Cobb 500) en los diferentes tratamientos con niveles variables

de calcio total

Fig. 5. Vista general de las aves distribuidas en los corrales

experimentales segun los tratamientos asignados durante el periodo de
investigacién
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Fig. 6. Procedimiento de recoleccion y clasificacion de estructuras

Oseas para evaluacion morfométrica en laboratorio

Fig. 7. Sistema de identificacién y etiquetado de muestras dseas para
garantizar la trazabilidad durante los anélisis de laboratorio
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Fig. 8. Proceso de evaluacion y analisis morfométrico de las muestras

0Oseas en el Laboratorio de Nutricion y Alimentacion Animal

Fig. 9. Proceso de determinacion del peso 6seo mediante el uso de
balanza analitica digital de alta precision (Marca OHAUS) para la
evaluacion cuantitativa de las estructuras 6seas obtenidas de pollos de
engorde Cobb 500 sometidos a diferentes niveles de calcio total
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