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RESUMEN

INTRODUCCION: Incluir una fitasa en la dieta se realiza bajo dos técnicas, la primera por
suplementacion sin considerar aportes de liberacion de nutrientes y la segunda es por
reformulacion donde se considera la matriz nutricional de la enzima fitasa. Esta Ultima técnica es
la mas adecuada, ya que se valoriza la liberacion de fosforo, calcio, aminoacidos y energia,
OBJETIVO: Determinar efecto de la enzima fitasa reformulada en la dieta sobre la respuesta
productiva, y calidad de huevo en gallinas de postura. METODOS: Se formulo una dieta
convencional, dieta con fosforo reducido, una dieta con enzima fitasa suplementada y una dieta
reformulada con la matriz nutricional de la enzima fitasa. La dosis a utilizar fueron 100 gramos
por tonelada de alimento. Las aves experimentales seran distribuidas siguiendo el protocolo de
un Disefio de Blogues Completamente al Azar. Cada uno de los tratamientos tendra 4 repeticiones,
dando un total de 16 unidades experimentales (8 gallinas por unidad experimental). Se evaluaron
variables como produccion de huevo, unidad de haugh, ceniza de cascara, ceniza de huevo,
consumo, conversion, indice de cascara, indice de yema, peso final, color de yema, color de
cascara y peso de huevo. RESULTADOS: El resultado de la respuesta productiva, calidad de
huevo, ceniza de tibia y de cascara segun los andlisis estadisticos, nos indica que no se encontré
diferencia significativa (p>0.05) en ninguna de las variables de estudio. CONCLUSION: La
inclusion de una enzima fitasa reformulada en la dieta no tuvo efecto significativo sobre la

respuesta productiva de gallinas de postura.

Palabras claves: fitasa, gallinas de postura, huevo, produccién



ABSTRACT

INTRODUCTION: Including a phytase in the diet is carried out under two techniques, the first
by supplementation without considering nutrient release contributions and the second is by
reformulation where the nutritional matrix of the phytase enzyme is considered. This last
technique is the most appropriate, since the release of phosphorus, calcium, amino acids and
energy is valued, OBJECTIVE: To determine the effect of the reformulated phytase enzyme in
the diet on the productive response and egg quality in laying hens. METHODS: A conventional
diet, a reduced phosphorus diet, a supplemented phytase enzyme diet, and a reformulated diet
with the phytase enzyme nutritional matrix will be formulated. The dose to be used was 100 grams
per ton of food. The experimental birds will be distributed following the protocol of a Completely
Random Block Design. Each of the treatments will have 4 repetitions, giving a total of 16
experimental units (8 hens per experimental unit). Variables such as egg production, haugh unit,
shell ash, egg ash, consumption, conversion, shell index, yolk index, final weight, yolk color,
shell color and egg weight are evaluated. RESULTS: The result of the productive response, egg
quality, tibia and shell ash according to the statistical analysis, indicates that no significant
difference (p=>0.05) was found in any of the study variables.

CONCLUSION: The inclusion of a reformulated phytase enzyme in the diet did not have a

significant effect on the productive response of laying hens.

Keywords: phytase, laying hens, egg, production



I. INTRODUCCION

En el altimo semestre del 2018 y comienzo del 2019, la industria de produccion de huevos a
nivel regional y nacional, experimento una sobre oferta por sobreproduccion y
consecuentemente una baja del precio de venta del huevo por debajo del costo de produccion.
En los ultimos meses del afio 2019 se present6 unos escases de torta de soya, que es la fuente
principal de amino&cidos en la dieta de las aves, lo que conllevo a elevar el costo del alimento,
mientras que el precio de venta de huevo se mantenia bajo.

El costo de la alimentacion representa entre 60 a 75% del costo de produccién de huevo. Los
principales rubros de costos en orden de prioridad es la energia, aminoacidos y fosforo. En esta
linea, se deben hacer ajustes necesarios para mejorar los costos de la dieta, costo de alimentacion
y manteniendo la respuesta productiva para mejorar la rentabilidad y viabilidad de la industria.
Informacion preliminar de la practica privada nos indica, por un lado, que ain no se esta
utilizando adecuadamente las enzimas exdgenas como las fitasas en las férmulas de las dietas,
y en otros casos simplemente no se utiliza.

Incluir una fitasa en la dieta se realiza bajo dos técnicas, la primera por suplementacién sin
considerar aportes de liberacion de nutrientes y la segunda es por reformulacion donde se
considera la matriz nutricional de la enzima fitasa. Esta Gltima técnica es la mas adecuada, ya
que se valoriza la liberacién de fosforo, calcio, aminoacidos y energia, por lo que, el costo de la
dieta se reduce.

En esa linea, este experimento tiene como objetivo evaluar el efecto de la inclusion de una
enzima fitasa por reformulacion en la dieta sobre la respuesta productiva y econémica de

gallinas de postura comercial.



De acuerdo con Liu et al. (1), los ingredientes vegetales tienen factores y/o sustancias
antinutricionales que no son digeridos por las enzimas digestivas de las aves, y el uso de enzimas
especificas en las dietas permite una reduccion o incluso la eliminacién de sustancias que
potencialmente pueden contaminar el medio ambiente, como fosforo y nitrégeno, ademas de
reducir el costo de alimentacion.

El fitato (IP6) es la principal forma de almacenamiento de fésforo (P) en las plantas, que
representa del 60 al 70% del P de la planta. Sin embargo, el P fitato es poco digerible en animales
monogastricos, y la molécula de fitato tiene la capacidad de quelarse fuertemente con cationes
para formar minerales insolubles y otros complejos con fitato (2).

El fitato se puede unir a otros nutrientes y enzimas digestivas, lo que conduce a una menor
digestibilidad de los nutrientes y a una mayor excrecion de nutrientes en las heces (3), por lo tanto
es considerado como un anti nutriente. Sin embargo, incluso si se agrega fitasa a las aves de corral,
una porcion sustancial de fitato permanece indigerible (4).

La liberacion de P fitato por fitasa estd lejos de ser completa y, en base a varios estudios, se
promedid solo el 20% de P presente en los fitatos en las dietas de aves de corral (es decir, 0.056
frente a 0.29%). Aungue generalmente se acepta que el contenido de P disponible de las dietas de
pollos broilers se puede reducir en 0,1 puntos porcentuales 0 mas con la suplementacion con
fitasa, los valores de digestibilidad del P fitato no justifican tal reduccién (5).

Los granjeros tienden a usar alimentos con un nivel de P mayor que el recomendado (6).

De lo mencionado se deduce que en las dietas convencionales maiz — soya para las gallinas de
postura los fitatos ejercen un efecto antinutricional que es necesario reducir.

Sin embargo, por otro lado, dado que la industria avicola local y nacional ha experimentado
diversos desafios que conllevo a un aumento de los costos de la dieta, costos de alimentacion y
reduccidn del precio de venta de huevos, crea un escenario para evaluar algunas estrategias que
contribuya a mejorar los costos de la dieta y alimentacion. En esta linea, algunos avicultores
utilizan la enzima fitasa como suplemento (on top) sin considerar su matriz nutricional, lo que se

considera que no es la mejor técnica a utilizar, por lo que la estrategia de incluir enzimas exdgenas
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tipo fitasa bajo la técnica de reformulacion (matriz nutricional) podria ser una alternativa a lo
mencionado.

La enzima fitasa es de importancia en la nutricion de las gallinas de postura, sin embargo las aves
no pueden sintetizar algunas enzimas o producirlas en cantidades insuficientes, lo que requiere
suplementacion para la digestion de los muchos componentes quimicos que se encuentran en los
alimentos de origen vegetal o algunos procesos antinutricionales, por ejemplo, fitato (7).

El uso de enzimas en las dietas de aves puede contribuir a una mayor liberacion de fosforo a partir
de la hidrolisis del fitato, eliminacién del efecto encapsulante de nutrientes de las paredes
celulares y por lo tanto disponibilidad mejorada de energia y aminoacidos, solubilizacion de
polisacéaridos no amilaceos (PNA) de la pared celular para una fermentacién mas efectiva del
intestino posterior y una mejor utilizacién general de la energia, hidrélisis de ciertos tipos de
enlaces carbohidrato-proteina y por lo tanto disponibilidad mejorada de aminoéacidos, y la
eliminacion de las propiedades antinutritivas de ciertos PNA dietéticos por su hidrélisis
enzimatica a componentes de tipo prebidtico (8).

Esta estrategia permite la reduccion de la suplementacion de P inorganico en la dieta,
disminuyendo la excrecion de Py, por lo tanto, mitigando la contaminacion ambiental.

Las fitasas se utilizan en las dietas de gallinas de postura para aumentar la disponibilidad de

fosforo principalmente. En este proceso, también se liberan otros nutrientes como los

Aminoacidos, minerales y energia, por lo que es necesario reevaluar si estos aportes estan en la

linea de recomendacion de la matriz nutricional de las fitasas comerciales.
La mayor parte de la literatura publicada respalda que la suplementacién dietética de fitasa
puede mejorar el rendimiento de las aves de corral, la eficiencia alimenticia y el contenido de
minerales. El alimento para aves que contiene cantidades de calcio puede tener un gran impacto
en la eficacia de la fitasa y la utilizacion de P fitato. La suplementacion con fitasa para la dieta
avicola es reconocida como el medio mas efectivo para utilizar y liberar minerales ligados a
fitato. Ademas, la disminucion de la excrecion de P también reducird las preocupaciones

ambientales. Sin embargo, los resultados son en gran medida contradictorios y aln se necesita
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dilucidar la dosis exacta, la duracion, las especies de aves, la naturaleza microbiana de la fitasa
y algunos otros factores importantes. Ademas, también se necesitan grandes experimentos
comerciales para determinar el impacto beneficioso de la fitasa en la produccion avicola (9).

En base a lo mencionado se justifica la presente evaluacion ya que contribuird con informacion

para mejorar los costos de las dietas y de alimentacidon en la produccion de huevos comerciales.

1.1 Antecedentes

En un experimento en el que las dietas en gallinas de postura se complementaron con fitasa,
considerando la matriz de nutrientes de la enzima, Silversides y Hruby (10) observaron
disminuciones del orden de 34 y 47 kcal/kg de energia metabolizable aparente, 0.18 y 0.21% de
proteina cruda, y 0.12 y 0.15% de P disponible con el uso de 300 y 600 FTU/Kg fitasa,
respectivamente. Los investigadores concluyeron que la fitasa proporciona beneficios
adicionales a la disponibilidad de otros nutrientes ademas del fésforo, principalmente proteinas

y energia.

1.2 Estudios

Habibollahi et al. (11), consideran que las fuentes de proteinas vegetales tienen una baja
disponibilidad de fésforo, un ejemplo es el salvado de arroz, la importancia del requerimiento de
fésforo en la nutricion de aves de corral, especialmente en las ponedoras, esta aumentando. Ellos
realizaron un experimento para investigar los efectos de la fitasa en las dietas que contienen
diferentes niveles de salvado de arroz sobre el rendimiento de la produccién, la calidad del huevo
y la concentracion de &cidos grasos y colesterol que afecta el valor nutricional de los huevos de
gallinas ponedoras.Utilizaron un total de 120 gallinas de postura blanca Hy-line W-36 de 62
semanas de edad con dietas de maiz y soya con diferentes niveles de salvado de arroz (0, 15y
25%) y con o sin suplementos de fitasa (250 FTU / kg) . El peso y el grosor de la cascara de huevo
fueron mayores en el grupo suplementado con fitasa. La unidad Haugh no fue significativamente

diferente entre los grupos experimentales. EI mayor peso de huevo y yema pertenecia a un grupo
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de tratamiento suplementado con 25% de salvado de arroz. La inclusion de 25% de salvado de
arroz aumento el peso del huevo, pero disminuyo la produccidn de huevos de gallina; por lo tanto,
la masa del huevo no mostr6 ningun cambio significativo.

La concentracion de colesterol de los huevos en un grupo con 25% de salvado de arroz disminuyo,
pero la concentracion de acidos grasos, omega-3 y omega-6 aumento significativamente en las
dietas experimentales suplementadas con salvado de arroz. Los grupos suplementados con fitasa
tuvieron una disminucidn significativa en la excrecion de P y Ca, lo que redujo las preocupaciones
ambientales atribuidas a la excrecién de P. En conclusion, las gallinas de postura alimentadas
con 250 FTU / kg de fitasa suplementadas con 25% de salvado de arroz tuvieron un mejor
rendimiento, composicion del huevo y calidad de la cascara.

Shet et al. (12), realizaron un estudio para evaluar los efectos de los diferentes niveles de
suplementos dietéticos de fitasa en la alimentacion de gallinas de postura sobre el rendimiento de
la produccion de huevo, la calidad de la cascara del huevo y la expresion de genes de osteopontina
(OPN) y calbindina (CALB1). Se utilizaron setenta y cinco gallinas de postura de la linea White
Leghorn de 23 semanas de edad, los que se dividieron aleatoriamente en 5 grupos que consistian
en una dieta de control con 0.33% de fosforo no fitico (NPP) y 4 dietas bajas en fésforo (P): 2
dietas (T1y T2) con 0.24 % NPP + 250 FTU / kg de fitasa producida en laboratorio o fitasa
comercial y otras 2 dietas (T3 y T4) con 0.16% NPP + 500 FTU / kg de fitasa producida en
laboratorio o fitasa comercial con reemplazo completo de P inorganica. Los resultados indicaron
qgue no hubo diferencias significativas (P> 0.05) en el rendimiento de produccién de huevo y la
calidad del huevo durante los primeros 2 meses de prueba. Sin embargo, en los siguientes 2 meses,
se observé una caida significativa en la produccion de huevos y el consumo de alimento en aves
alimentadas con dietas con bajo P y 500 FTU / kg de suplementos de fitasa producida en
laboratorio. El gen de osteopontina estaba regulado al alza mientras que el gen CALBL1 estaba
regulado a la baja en todos los grupos de tratamiento con fitasa, independientemente de la fuente
de fitasa.

Los datos actuales demostraron que la suplementacion de 250 FTU/kg de fitasa producida en
laboratorio con un 50% menos de suplementos de NPP y la suplementacion de 500 FTU / kg de
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fitasa comercial incluso sin NPP en la dieta pueden mantener la produccion de huevos. La
regulacion ascendente de OPN y la regulacion descendente de CALB1 en la glandula del cascaron
del huevo en todo el grupo de aves tratadas con fitasa, independientemente de la fuente de
enzimas, es indicativo de los cambios en la biodisponibilidad de P en este sitio.

Fernandez et al. (13) desarrollaron un estudio para evaluar el efecto de varios niveles de inclusion
de Citrobacter braakii phytase (CBP), en la liberacion de de fosforo (P) de fitato. Se utilizaron
420 gallinas blancas de 50 semanas de edad, los que se asignaron al azar a 7 tratamientos con 5
réplicas de 12 gallinas cada una. El periodo experimental dur6 12 semanas, los primeros 8 para la
adaptacion y los ultimos 4 para la recopilacion de datos. Se proporcionaron alimento y agua ad
libitum. Los tratamientos fueron: (1) una dieta de harina de maiz y soja basal de 0.12% deficiente
solo en P no fitato. Los tratamientos 2 y 3 se agregaron con aumentos constantes de 0.11% de P
inorganico, para obtener una respuesta lineal de la gallina a la adicion de P. Los tratamientos 4 a
7 fueron la adicion de 300; 600; 1.200; y 1,800 unidades de fitasa (FYT) / kg a la dieta basal. Las
variables analizadas fueron el rendimiento productivo de la gallina (HPP) y la resistencia a la
fractura de la tibia (TRF), y el contenido mineral. Los datos se analizaron como un disefio
aleatorio completo (CRD). Los resultados de los tratamientos 1 a 3 se analizaron mediante un
modelo de regresion para evaluar una respuesta lineal significativa (P <0.05). Luego, para cada
nivel de CBP agregado (tratamientos 4 a 7), la ecuacién de regresion lineal se resolvio para
encontrar el valor equivalente de P. liberado.

En funcion de la salud y el bienestar de las gallinas, las variables respuesta que arrojaron valores
de equivalencia de P realistas para los niveles de CBP utilizados en el presente ensayo fueron los
datos de tibia. Después de la respuesta lineal significativa (P <0.001), las ecuaciones; TRF, kg (Y
=28.16X + 17.42 R? = 0.84); Tibia Ca,% (Y = 11.6X + 14.2 R? = 0.80); Tibia P,% (Y = 11.6X +
6.1 R>=0.81); y T ash,% (Y = 33.3X + 38.1 R? = 0.80). En las condiciones experimentales de
este ensayo, las variables HPP no fueron un parametro sensible para medir la liberacion de P;
mientras que los pardmetros de tibia mostraron los siguientes valores promedio de liberacion de
P por nivel de inclusion de CBP en la dieta de harina de maiz y soya; 300 FYT / kg = 0.099%,
600 FYT / kg =0.141%, 1,200 FYT / kg = 0.182% y 1,800 FYT / kg = 0.198%.

14



1.3 Fitatos

El fésforo (P) se encuentra como un complejo fitato en los ingredientes de los alimentos vegetales.
El P fitato generalmente representa aproximadamente dos tercios del P total en semillas de
plantas.

El fosforo (P) es uno de los minerales esenciales mas importantes y costosos para las aves de
corral. Sin embargo, en las dietas a base de granos de cereales, se sabe que del 50% al 85% de P
estd presente en forma de fitato que las aves de corral utilizan poco (14).

El grado de utilizacion del P fitato por las aves de corral es bastante variable, oscilando entre el
37 y el 50% en las aves de corral (15).

En dietas para animales monogastricos se considera un antinutriente debido a su capacidad

quelante con minerales, carbohidratos, proteinas (16).

1.4 Requerimiento de fosforo

Ahmadi y Rodehutscord (16) reportan un estudio de metanalisis de 12 datos publicados
previamente para describir una relacién entre los niveles dietéticos de fosforo disponible (AP) y
fitasa en gallinas ponedoras de hasta 76 semanas de edad. Los analisis del modelo se basaron en
la produccién de huevos, la masa de huevos y la FCR revelaron que las dietas que contenian AP
tan bajas como 2.2 g/kg sin fitasa suplementaria mostraron un alto rendimiento en las variables
mencionadas en gallinas. Sin embargo, en presencia de fitasa a niveles de hasta 400 FTU / kg de
alimento, los niveles de AP en la dieta pueden reducirse a 1,4 g/kg.

La alimentacion de gallinas Hy Line W 36 con 78 mg/ gallina / d de P no fitico (PNP), sin adicion
de fitasa, tomé 12 semanas para observar una disminucion significativa en la produccién de
huevos en comparacion con las gallinas alimentadas con 420 mg / gallina / d de PNP; este ensayo
dur6 16 semanas (17). Mientras que alimentar a las gallinas Dekalb Delta White con 105 mg /
gallina / d de PNP, sin adicion de fitasa, tardd 8 semanas en observar una disminucién
significativa en la produccion de huevos, en comparacion con las gallinas alimentadas con 486 a
500 mg / gallina / d (18). En estos ensayos, las gallinas alimentadas con niveles bajos de PNP
mostraron una parada completa en la produccion de huevos después de 17 (19) o0 22 semanas (20).
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No es aconsejable usar los valores de equivalencia de PNP obtenidos de los datos de respuesta
productiva de la gallina, porque estos nimeros, aunque producirdn nimeros productivos de
gallina adecuados, a mediano y largo plazo, el esqueleto de la gallina sufrird un proceso de
degradacion neta, lo que conducird a la presencia de osteopenia, o dependiendo del grado de
deficiencia de PNP, osteoporosis, lo que resulta en una alta incidencia de huesos rotos e incluso
el desarrollo de fatiga de gallinas en jaula, condiciones totalmente opuestas al concepto de
bienestar de la gallina (21).

Hughes et al. (22) mostraron que no habia diferencias significativas en las caracteristicas de
produccidén de las gallinas ponedoras alimentadas con dietas que contenian 3.5 0 2.5 g/kg de

fosforo disponible.

1.5 Enzimas

Los aditivos enzimaticos no tienen una funcion nutricional directa, pero actian ayudando al
proceso digestivo y mejorando la digestibilidad de los nutrientes de la dieta (23). Debido a que
cada enzima tiene una reaccién especifica a ciertos sustratos, el uso de aditivos compuestos de
una sola enzima puede ser suficiente para que un nutriente sea utilizado en su maxima extension,
lo que sugiere que las mezclas de enzimas son mas efectivas para la utilizacion de muchos

nutrientes dietéticos (24).

1.5.1 Fitasas

La fitasa (fosfohidrolasa de hexafosfato de mioinositol) es una enzima que hidroliza el fitato en
el tracto digestivo a fosfatos de inositol y P inorganico (25).

Hay dos clases principales de fitasas segin la posicién del grupo fosfato en el anillo de
mioinositol, la primera es la 3-fitasa que hidroliza el grupo fosfato desde la posicién 3. La segunda
es la 6 fitasa, que ac

tha primero en la posicion C6 (26).
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Cowieson et al. (27) reportaron que la adicion de fitasa a la dieta del pollo tuvo una influencia
importante para disminuir el flujo de aminoéacidos endégenos, aumentar la digestibilidad de las
proteinas, los aminoacidos y el fésforo, asi como la disponibilidad de energia de la dieta.

La capacidad de la fitasa para mejorar la disponibilidad de nutrientes dietéticos en las aves de
corral depende de la composicion de la dieta, el contenido mineral de la dieta, las condiciones

enddgenas como el rango de pH del GIT, las fuentes de fitasa, las especies de aves y la edad (9).

1.5.2 Dosis de fitasas

Una FTU (unidad de enzima fitasa) es equivalente a la cantidad de enzima que libera un micromol
de P inorgénico por minuto a partir de 0,0051 mol / L de fitato de sodio a 37 ° Cy pH = 5,5 (28).
Algunos estudios sugirieron que el nivel de inclusion recomendado de fitasa en las dietas avicolas
es de 500 unidades de fitasa (FTU)/Kg (29). Sin embargo, el uso de niveles mas altos de fitasa en
las dietas de animales recientemente ha ganado una atencion creciente, especialmente para las
dietas de aves de corral. Se informa que mas de 1,000 FTU / kg de fitasa mejoraron la utilizacién
de P y otros nutrientes en las dietas alimentadas a pollos de engorde en comparacién con los
niveles recomendados (30).

La adicion de 500 FTU / kg de fitasa hidroliza el 35% del P fitato (31).

Augspurger et al. (32) reportaron que los niveles de 10,000 FTU / kg de fitasa en las dietas no
tuvieron beneficios en el rendimiento productivo en gallinas ponedoras. Meyer y Parsons (33)
tampoco encontraron mejoras en el rendimiento productivo al alimentar dietas que contienen
hasta 15,000 FTU / kg de fitasa a las gallinas ponedoras.

La mayoria de estudios sobre fitasas realizados en gallinas de postura y publicados han incluido
dosis de 300 a 400 FTU / kg, (34).

Mellef et al. (35) no observaron diferencias al evaluar 400, 800 y 1200 FTU / kg en 2000 gallinas
de postura Shaver de 30 semanas de edad.

Silva et al. (36) no encontraron diferencias con 300, 600 o 1200 FTU/Kkg en gallinas de postura

Lohmann Brown de 44 semanas de edad.
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Agbede et al. (37) probaron 0 y 1000 FTU / kg entre las semanas 18 y 22, sin cambios en la

respuesta a la adicién de fitasa.

1.5.3 Factores que afectan la eficacia de la fitasa

La composicion de la dieta es un factor, debido a la variacion en la composicion, el nivel y la
ubicacion del fitato, asi como la contribucion de la fitasa intrinseca en algunas semillas
oleaginosas y cereales, la tasa de hidrélisis del fitato por la fitasa microbiana puede diferir en gran
medida en estos ingredientes de origen vegetal (38). La liberacion de P debido a la fitasa agregada
varia en los diferentes ingredientes del alimento. Por ejemplo, la adicién de fitasa aument6 el P
disponible en maiz, harina de soya, trigo, semillas de trigo, cebada, salvado de arroz desgrasado
y canola de 30.8 a 59.0%, 34.9 a 72.4%, 30.7 a 46.8%, 29.1 a 52.2%, 32.2 a 71.3%, 33.2 a 48.0%,
y 36.7 a 55.8%, respectivamente (39). Esto requiere el calculo de equivalencia de fitasa para
alimentos individuales para la formulacién precisa de la dieta (9).

La capacidad de la fitasa para mejorar la disponibilidad de nutrientes de la dieta en las aves
depende del contenido mineral de las dietas, especificamente Ca y P, lo que puede influir en la
efectividad de la fitasa para hidrolizar el fitato en el tracto digestivo (40). Los complejos de Ca-
fitato no se hidrolizan facilmente por la fitasa, lo que resulta en la falta de disponibilidad de P
fitato y de Ca ligado en las aves de corral. Investigaciones anteriores han demostrado que las
altas concentraciones de Ca en la dieta disminuyen la disponibilidad de P fitato en gallinas
ponedoras (41). Los alimentos para aves que contienen calcio pueden tener un gran impacto en la
eficacia de la fitasa y la utilizacion de P fitato. Van der Klis et al. (42) informaron que el aumento
de Ca en la dieta (de 30 a 40 g/ kg) en gallinas ponedoras, disminuyé la degradacion del P fitato
de aproximadamente 33 a 9% en la dieta sin suplementos de fitasa.

Existen varias fuentes de fitasa que estan disponibles en los mercados como fitasa derivada de
hongos, por ejemplo, de Aspergillus niger y Aspergillus ficum. Otras fuentes de fitasa comercial
son el resultado de la bacteria E. coli o de los hongos Peniphora lycii (29). La fitasa de varias
fuentes puede tener diversas caracteristicas, como resistencia a la degradacion en el GIT,
estabilidad térmica y el pH adecuado de la actividad enzimética dptima (43). Estas caracteristicas
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pueden influir en la liberacién de P, por lo que es importante indicar sus efectos en la eficacia de
la enzima (44).

El pH del medio es otro factor, la eficiencia de varias fitasas comerciales difiere en un rango de
pH de 2.5-4.5 (in vivo). Las fitasas de E. coli son mas activas en un rango de pH 2.5-4.5 que las
fitasas fungicas. Ademas, la curva de actividad de fitasa a diferentes valores de pH también puede
diferir para varias fitasas de E. coli, debido a la tecnologia de expresion y produccién bacteriana
(45). La fitasa de E. coli (Schizosaccharomyces pombe) mostr6é la mayor actividad incluso en
comparacion con la fitasa de E. coli (Pichia pastoris) en el rango de pH de 2 a 5.5. La fitasa de
Aspergillus niger revel6 baja actividad en el mismo pH, mientras que la fitasa de P. lycii mostro
una actividad éptima a pH 4-5 (46). La actividad de la fitasa fue significativamente mayor con la
fitasa de E. coli que con la fitasa de P. lycii en secciones del tracto digestivo total de pollos de
engorde (47). Las actividades de fitasa dependen del pH del GIT, todas las fitasas tienen un pH
optimo que depende de la fuente, y este pH 6ptimo afectara la capacidad funcional de la fitasa
dentro de los tractos Gl de los animales Oatway et al., (47).

Otro factor de importancia es la especie de aves. En las aves de corral, el principal sitio de
actividad para la fitasa microbiana suplementaria es primero en el buche y luego en la parte
superior del tracto digestivo (38). Mientras, Truong et al. (48) informaron que el sitio primario
del tracto digestivo aviar para la degradacion del fitato es la molleja por fitasas bacterianas.

La liberacion de P unida por la fitasa (100 FTU) en pollos de engorde es claramente menor que
en gallinas ponedoras. La hidro6lisis del fitato de SBM sin suplementacién de fitasa fue mayor en
gallinas ponedoras que en pollos de engorde. La diferente respuesta a la fitasa entre las gallinas
ponedoras y los pollos de engorde puede estar relacionada con la diferencia en el tiempo de
retencion de la digesta y el equilibrio microbiano intestinal (madurez) entre las gallinas y los

pollos de engorde (49).

19



1.5.4 Fitasa, Fosforo, Calcio Y Medula 6sea

Un parametro importante a considerar es el efecto de alimentar diferentes niveles de P sobre la
composicion 6sea, porque la gallina ha sido objeto de seleccidn genética; para convertirse en un
productor de huevos muy eficiente, su metabolismo 6seo se ha vuelto muy activo y eficiente (50).
La céascara de un huevo contiene aproximadamente 2,3 g de Ca (51).

Una gallina ponedora moderna puede producir 426 huevos en un ciclo de produccion de 90
semanas (52), lo que significa el depdsito de 980 g de Ca.

El esqueleto de la gallina representa alrededor del 11% del peso corporal vacio de una gallina
(53). Los depdsitos de la gallina eran casi 5.2 veces el peso de su esqueleto como Ca en la cascara
de huevo. Esta utilizacién extraordinaria de Ca es posible debido al desarrollo del hueso medular;
Este tipo de hueso es exclusivo de las aves hembra en estado reproductivo y también se ha
encontrado en fosiles de dinosaurios no aviares, como los teropodos Tyrannosaurus rex y
Allosaurus fragilis, pero no en ningun otro animal o fésil (54).

Al comienzo de la madurez sexual, la funcion de los osteoblastos cambia de formar hueso cortical
lamelar a producir el tejido del hueso medular (55). Una caracteristica Unica del hueso medular
es su capacidad para ser rapidamente reabsorbido por los osteoclastos y depositado por los
osteoblastos (56). Para la formacion de hueso medular, es necesaria la presencia de Cay P en el
torrente sanguineo, porque los cristales de hidroxiapatita de fosfato de calcio forman hueso.
Cuando la gallina se alimenta con bajos niveles de P durante largos periodos, no puede acumular
sus reservas de hueso medular. Entonces, con el tiempo, la gallina comienza a tomar el Ca que
necesita para la formacion de la cascara de huevo de su hueso estructural, tanto cortical como
trabecular; y debido a que estas 2 formas de hueso no pueden reabsorberse y depositarse tan
facilmente como el hueso medular, la gallina comienza a mostrar huesos débiles (56).

Por lo tanto, al evaluar el efecto de la enzima fitasa en la utilizacién de P de gallina ponedora,
sera necesario considerar por un lado el tiempo que le toma a la gallina mostrar el efecto de la
baja ingesta de P en la produccién de huevo, asi como su efecto sobre la resistencia y composicion

6sea (57).
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Una caracteristica unica del hueso medular es su proceso de renovacion rapida, definido por
Parfitt (58) como el volumen total de hueso que se reabsorbe y se forma durante un periodo de
tiempo. El proceso de recambio 6seo es més lento en el hueso estructural; entonces, cuando la
gallina consume todas sus reservas de hueso medular, la formacion de céscara de huevo continla,
pero usando el hueso estructural y debido a que no se puede formar tan rapido como el hueso
medular, comienza un proceso de degradacion de los huesos que termina en huesos fragiles e
incluso en fatiga de gallina en jaula y mortalidad. El hueso cortical tiene una estructura laminar,
para cumplir su funcion de soporte y proteccion de los tejidos blandos de la gallina; mientras que
el hueso medular tiene una estructura tejida, destinada a proporcionar una fuente de Ca labil para
la formacién de la cascara (59). En circunstancias normales, la gallina obtiene el Ca necesario
para la formacién de la cascara del alimento y del hueso medular (60), y este hueso se restaura
rapidamente mediante un proceso de remodelacion dsea. Sin embargo, cuando las gallinas son
alimentadas con cantidades deficientes de P, el proceso de recambio 6seo medular se interrumpe,
porque el proceso de reabsorcion Gsea continla proporcionando Ca para la formacion de la
cascara, y dependiendo del grado de deficiencia de P.

El proceso de formacion Gsea puede ser ralentizado a totalmente detenido porgue no hay
suficiente P para formar los cristales de hidroxiapatita de fosfato de calcio. EI P liberado de la
resorcion dsea a la circulacion sanguinea crea un exceso momentaneo de P en la sangre y es
eliminado por los rifiones; por lo tanto, cuando los niveles de Ca aumentan a partir de la ingesta
de alimento, no habré suficiente P para la formacion de hueso, como resumen, la deficiencia de P

conduce a una degradacion dsea del esqueleto de gallina.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Tipo y nivel de investigacion

Investigacion experimental aplicada

2.1.1 Poblacién y tamafio de muestra de las gallinas a utilizar

Poblacién y muestra

Se utilizo 80 gallinas de postura. El célculo de la muestra se realiz6 utilizando la

férmula de comparacién de medias para contraste de hipdtesis reportada por Gallego

(61):

Az, +z, ) *5*
dﬂ

=

Donde:

Za = valor de Z correspondiente al riesgo a fijado = 0.05 (1.96);

73 = valor de Z correspondiente al riesgo  fijado = 0.20 (0.842);

S = desviacién estandar (*) = £3.2 (masa de huevo)

d = valor minimo de la diferencia en la masa de huevo que se desea detectar
en los huevos de gallinas (6).

(*) = El valor referencial de desviacidn estandar de la masa de huevo
n=2(1.96 + 0.842)% * 3.2%/ 6° = 4.43 = 4 gallinas

Se necesita 4 gallinas por unidad experimental

Sin embargo, dado la disponibilidad, se aumentara el tamafio de la muestra
a 8 aves por unidad experimental. Considerando 4 grupos experimentales
como tratamiento y 4 repeticiones por cada uno, se tienen 16 unidades en

total, lo que corresponde a 128 gallinas de postura.
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2.2 Técnicas e instrumentos de la recoleccion de informacion
a. Observacion
b. Registros

c. Hojas de célculo de Excel

2.3 Lugar y fecha de ejecucion

El presente experimento se llevo a cabo en el galpdn de ensefianza, investigacion y extension en
gallinas de postura y el Laboratorio de Nutricion de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional “San Luis Gonzaga” - ICA — Ex - Fundo Hijaya Chincha
— Ica — Perd.

La fecha probable de inicio es el mes de enero del 2020, y con un tiempo de duracion de 8 semanas

aproximadamente.

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y METEOROLOGICA.

Latitud .o 13°27°45”
Longitud ... 76°08°00’
Altitud 50 msnm
Temperatura min. promedio ................. 19.25°C
Temperatura max. promedio ................. 26.95°C
Humedad Relativa m. promedio............... 58.75 %
Humedad Relativa M. promedio ............... 93.25 %

Fuente: Estacién Meteoroldgica de Chincha (62)

2.4 Materiales y equipo
2.4.1 Instalaciones y jaulas
El material a utilizar para cada corral fue malla metélica.

Cada uno de los casilleros tenia sus bebederos y comederos individuales.
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2.5 Metodologia experimental
2.5.1 Etapa pre-experimental
Esta etapa tuvo una duracion de 2 semanas aproximadamente.

Durante la etapa preexperimental se acondiciono las instalaciones, corrales experimentales,
materiales y equipos respectivos que se utilizé en la prueba, asi también se tomaran las medidas
necesarias de la bioseguridad.

Cada uno de los casilleros experimentales tuvo un comedero y bebedero independiente para
efectos de determinar el consumo del alimento y se confeccionaran registros para la toma de los

datos en cada una de las variables a evaluar.

3.5.2 Etapa experimental
Esta etapa tuvo una duracion de 8 semanas aproximadamente.
La etapa experimental se inici6 con la aplicacion de los tratamientos y disefio experimental

establecido y comprendié un periodo de 8 semanas.

3.5.3 Alimentacion y formulacion de las dietas

Se formulo una dieta convencional, una dieta con fosforo reducido, una dieta con enzima fitasa
suplementada y una dieta reformulada con la matriz nutricional de la enzima fitasa de acuerdo a
las recomendaciones de la linea genética de gallinas de postura.

Para la formulacion de las dietas se utilizo ingredientes alimenticios clasicos como el maiz
molido, torta de soya, aceite de soya, carbonato de calcio, fosfato di célcico y fuentes de minerales

y vitaminas, asi como aditivos no nutricionales.

Para la confeccion de las formulas de las dietas alimenticias se utilizo el Software de formulacion
OPTIMAL de AJINO MOTO vy el LP maxima rentabilidad (63).

La alimentacion sera controlada ad libitum

La fitasa que se utilizo es una fitasa producto de la fermentacion de Aspergillus oriazae y
Aspergillus niger, Phytex 500 es un complemento alimenticio a base de fitasa, que aumenta
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organicamente la biodisponibilidad del fosforo y otros minerales. Ahorra 0.1% d fosforo, 1.5%
de Proteina y 5% de energia. Las unidades de actividad de fitasa son 500,000 unid/100g. Las
unidades fitasicas (FTU) se determinan en un sustrato de fitato de sodio a 37 °C y pH 5.0.

La dosis a utilizar fueron 100 gramos por tonelada de alimento.

2.6 Programa sanitario y de manejo
Todas las aves en prueba recibieron un programa sanitario, alimentacién, manejo y condiciones
ambientales similares, siguiendo los protocolos que normalmente se emplean bajo las condiciones

la granja.

2.7 Tratamientos experimentales
T-1: Dieta convencional sin fitasa
T-2: Dieta con fosforo, calcio, aminoacidos y energia reducida (testigo negativo)
T-3: Dieta T-1 con fitasa suplementada

T-4: Dieta T-2 con fitasa reformulada

2.8 Disefio experimental
Las aves experimentales se distribuyeron siguiendo el protocolo de un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA). Cada uno de los tratamientos tuvo 4 repeticiones, dando un

total de 16 unidades experimentales (8 gallinas por unidad experimental).

2.8.1 Modelo matematico:

Se utilizo el siguiente modelo aditivo lineal:
yij = p+ i+ Bj + o]

i=1,...,tj=1,...,b

K = media general

i = efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = efecto del j-ésimo bloque
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0ij = error experimental en la unidad j del tratamiento i

0ij ~ NID(0, 62).

2.8.2 hipotesis estadistica de prueba
Planteamiento de las hip6tesis que se probo:
Hipdtesis nula:
Ho: T-1=T-2=T-3=T-4

Hipotesis alternante:

Hi: T-1#T-2#T-3 #T-4

2.9 Andlisis estadistico
Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron procesados y analizados
estadisticamente mediante los siguientes analisis:

e Analisis de Supuestos estadisticos: Para efectuar un analisis de Varianza confiable, se
deben cumplir con algunos supuestos estadisticos como: la independencia de las
observaciones, homogeneidad de variancia que mide la homocedasticidad y la
Normalidad que nos indicara que los valores numéricos de la variable dependiente siguen
una distribucién o curva normal.

e Analisis de varianza: Técnica de analisis estadistico que nos permitird comparar los datos
numéricos promedios de los cuatro tratamientos, consistente en dividir la variabilidad
observada en componentes independientes atribuidas al efecto de los
factores de tratamientos y determinar si estos valores de datos numéricos desde el punto
de vista estadistico son significativamente diferentes entre los cuatro tratamientos.

e Prueba de comparacion de medias de Tukey: Se aplico para comparar los promedios de
los tratamientos cuando el efecto de tratamiento es significativo a P <0.05.

e Estadistica descriptiva (Estadigrafos de posicion y dispersion, como media aritmética,

media geométrica, y desviacion estandar).
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Para el procesamiento de los datos y su analisis estadistico respetivo se hizo uso del procedimiento
del modelo general lineal (MGL) de SAS (64), version 9.1.

Se fija un nivel de significancia de alfa= 0,05 para los efectos de la significancia estadistica.

Los datos obtenidos de algunas variables cuyos valores estén dados en porcentaje seran
transformados a valores ArcoSeno para su analisis de varianza y determinar su significancia
estadistica, mientras que los promedios de esta variable se presentaron en el cuadro de resultados

con los datos originales.

27



I11.  RESULTADOS

3.1 Respuesta productiva

En la tabla 1 se presentan los resultados de las variables produccion de huevos, consumo de
alimento e indice de conversion alimenticia. Segun el analisis estadistico nos indica que no se
encontro diferencia significativa (p=>0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.

Tabla 1: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre la produccién de huevos,
consumo de alimento y conversion alimenticia de gallinas de postura (O +DE).

Tratamientos Produccion de Consumo de Conversion
huevos alimento alimenticia
(%) (g/ave/dia) (Kg/KQ)
T-1: Testigo normal (sin F) 87.71 £7.72 129.17 £0.19 2.25+0.21
T-2: Testigo reducido (sin F) 79.53£12.8 129.19 £0.16 2.52 £0.51
T-3: Fitasa (on top) 87.43 £5.15 129.25 £0.54 2.26 £0.16
T-4: Fitasa (reformulada) 84.71 £6.22 128.82 +0.97 2.25 +0.12
Probabilidad
P-value (ANVA) 0.7628 0.5678
P-value (K-W) 0.5668

Significancia estadistica: p>0.05""; p<0.10"; p<0.05*; p<0.01**; p<0.001%**
0O = promedio de 4 repeticiones
DE = desviacion estandar

En la tabla 2 se presentan los resultados de las variables peso y masa de huevo. Segun el analisis
estadistico nos indica que no se encontr6 diferencia significativa (p>0.05) en ninguna de las dos
variables en estudio.

Tabla 2: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el peso y masa de huevo
de gallinas de postura (0O +DE).

Tratamientos Peso de Masa de
huevo Huevo
(9/huevo) (g/dia)
T-1: Testigo normal (sin F) 65.68 +0.98 57.60 £5.04
T-2: Testigo reducido (sin F) 65.92 £3.48 52.66 £10.48
T-3: Fitasa (on top) 65.44 +2.26 57.22 £3.90
T-4: Fitasa (reformulada) 67.70 £2.15 57.28 £3.15
Probabilidad
P-value (ANVA) 0.4836 0.7155
P-value (K-W)

Significancia estadistica: p>0.05"°; p<0.10'; p<0.05*; p<0.01%**; p<0.001%**
O = promedio de 4 repeticiones
DE = desviacion estandar
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3.2 Calidad de huevo y ceniza de tibia

En la tabla 3 se presentan los resultados de las variables de calidad de huevo como unidad Haugh,
color de yema e indice de yema. Segln el andlisis estadistico nos indica que no se encontrd

diferencia significativa (p>0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.

Tabla 3: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre valores de unidad
Haugh, color de yema e indice de yema de gallinas de postura (O +DE).

Tratamientos Unidad Color de indice de

Haugh yema Yema
(w) (u) (relacion)

T-1: Testigo normal (sin F) 81.98 +4.52 6.25 +£0.45 0.391 +0.01

T-2: Testigo reducido (sin F) 85.98 £3.76  5.68 +0.51 0.389 +£0.008

T-3: Fitasa (on top) 83.80 £3.02 5.87 £0.47 0.402 +0.009

T-4: Fitasa (reformulada) 84.00 £5.01 5.43 +0.47 0.395 +0.008

Probabilidad

P-value (ANVA)

P-value (K-W) 0.5988 0.1735 0.1953

Significancia estadistica: p=>0.05"°; p<0.10"; p<0.05*; p<0.01+**; p<0.001+***
0O = promedio de 4 repeticiones
DE = desviacion estandar

En la tabla 4 se presentan los resultados de las variables de calidad de huevo como el porcentaje
de céscaray color de cascara de huevo. Segun el analisis estadistico nos indica que no se encontré

diferencia significativa (p>0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.

Tabla 4: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el porcentaje de cascara
y color de céscara de huevo de gallinas de postura (O £DE).

Tratamientos Cascara Color cascara
(%) (u)

T-1: Testigo normal (sin F) 10.26 +0.86 6.25 £0.95

T-2: Testigo reducido (sin F) 9.56 £0.48 6.50 £0.57

T-3: Fitasa (on top) 10.55 +0.62 6.25 £0.95

T-4: Fitasa (reformulada) 10.03 £0.55 6.25 £0.95

Probabilidad

P-value (ANVA)

P-value (K-W) 0.2623 0.9842

Significancia estadistica: p>0.05""; p<0.10%; p<0.05%; p<0.01%*; p<0.001%**

0 = promedio de 4 repeticiones
DE = desviacion estandar
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En la tabla 5 se presentan los resultados de las variables porcentaje de ceniza en tibia y cascara
de huevo. Segun el anélisis estadistico nos indica que no se encontr6 diferencia significativa

(p=0.05) en ninguna de las tres variables en estudio.

Tabla 5: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el porcentaje de ceniza
de tibia de gallinas y porcentaje de ceniza de cascara de huevo de gallinas de postura (O
+DE).

Tratamientos Ceniza de Ceniza de
tibia Cascara de huevo
(%) (%)

T-1: Testigo normal (sin F) 44.25 +1.50 96.15 +1.00

T-2: Testigo reducido (sin F) 45.36 £1.34 95.36 +0.64

T-3: Fitasa (on top) 44,12 +£1.62 96.11 +0.21

T-4: Fitasa (reformulada) 45.29 £1.50 96.28 +0.80

Probabilidad

P-value (ANVA)

P-value (K-W) 0.5623 0.3702

Significancia estadistica: p>0.05""; p<0.10"; p<0.05*; p<0.01**; p<0.001%**
0 = promedio de 4 repeticiones
DE = desviacion estandar.
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3.3 Evaluacién econémica

En la tabla 6 se observa las diferencias en el costo del alimento (s/kg). La dieta correspondiente
al T-4 reformulada con fitasa logr6 el menor costo que representa 2.4% menor comparado a la
dieta testigo convencional. En cuanto al margen sobre el costo de alimentacién para producir 1
Kg de masa de huevo fue mayor para la dieta T-4 reformulada con fitasa, lo que representa una
retribucion econémica de 5.90% mas que el tratamiento testigo convencional. La dieta con el
menor margen y retribucién econdmica fue para el T-2 que fue reducida en energia metabolizable,
calcio y fosforo.

Tabla 6: Efecto de una enzima fitasa reformulada en la dieta sobre el costo de alimento
(S/Kg de alimento), margen sobre costo de alimentacion (S/Kg de masa de huevo, MSCA) y
retribucion econdmica (%) de gallinas de postura.

Tratamientos Costo MSCA? Retribucion
alimento* (S/Kg) econémica
(S/Kg) (%)
T-1: Testigo normal (sin F) 1.625 4.3800 100.00
T-2: Testigo reducido (sin F) 1.595 3.7915 86.56
T-3: Fitasa (on top) 1.631 4.2135 96.19
T-4: Fitasa (reformulada) 1.586 4.6030 105.90

'El consumo de alimento total (Kg/gallina): 7.23 (T-1), 7.23 (T-2), 7.24 (T-3), 7.21 (T-4)
?La masa de huevo producido (Kg/gallina): 3.2256 (T-1), 2.9489 (T-2), 3.2043 (T-3), 3.2076
(T-4)

Precio de 1 kg de huevo a la venta: S/ 5.00
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IV. DISCUSION

Bajo las condiciones del estudio, las variables evaluadas para todos los tratamientos fueron
estadisticamente similares. Segun los resultados obtenidos se indica que la estrategia de incluir
enzima fitasa con reformulacion no afecté negativamente las principales caracteristicas de la
respuesta productiva y tampoco afecto negativamente las caracteristicas de calidad de huevo.

Es importante destacar que la dieta testigo con reduccion de energia metabolizable (EM), fosforo
disponible (Pd), calcio (Ca) y aminoacidos (AAs) no causd ningun efecto adverso sobre las
variables evaluadas. Una explicacion parcial de este resultado, segin indica Pongmanee et al.
(64). Una explicacion parcial de este resultado, es que las recomendaciones actuales de Ca y Pd
proporcionadas por los criadores primarios probablemente sean sustancialmente mas altas de lo

que realmente requieren las gallinas.

Consecuentemente o de ello se deduce que o se desprende que el perfil de la dieta de cualquiera
de los tratamientos da los mismos resultados. Si bien, desde el punto de vista productivo no hubo
efecto, sin embargo, desde el punto de vista econdmico se encontré una mejora de los costos y

margen econdmico con la inclusion de fitasa reformulada.

Al comparar la dieta reducida en energia metabolizable (EM) y nutrientes (T-2) hay una reduccion
de 68.75 Kcal, 0.10% de fosforo disponible, 0.01 de calcio y 0.01% de aminoacidos esenciales
limitantes. Si bien no hubo efecto significativo, pero se observa una diferencia numérica
(produccion de huevos y masa de huevo), que fue baja en este tratamiento reducido en EM. Lo
que pudo conllevar a la diferencia en el margen y retribucién econémica.

SegUn estudio de Martinez Rojas et al. (65) cuando disminuyé el nivel de Pd de 0,25 a 0,12 %
con Ca adecuado al 3,50 % no redujo el contenido de cenizas y la fuerza a la rotura 6sea (BBS)

en gallinas Hy-Line W36.

La estrategia on-top, no demostrd6 mejora alguna, lo que se debe tomar en cuenta para su
aplicacion practica a nivel comercial dependiendo de las condiciones predominantes.
En caso de esta suplementacién hay que tomar en cuenta sobre las bases 0 mecanismo de accion

de la fitasa sobre los fitatos.

La menor disponibilidad de nutrientes en presencia de fitatos no se debe a la accion de los fitatos,
sino a los aniones PA (IP6-3), que se unen a iones metélicos, aminoacidos y proteinas cargados
positivamente. La disponibilidad de nutrientes aumenta como consecuencia de la disminucion de

su unién provocada por la disminucién de la concentracion de aniones IP (6-3) bajo la accion de

32



las fitasas. Las fitasas afiadidas a los piensos juegan un papel menor en la digestion de los fitatos
en comparacion con las enzimas naturales y complementan su accién. El concepto de efecto
extrafosférico no tiene justificacion cientifica, ya que las fitasas exhiben Gnicamente actividad
fosfohidrolasa y no son capaces de catalizar otras reacciones (66).

Con la inclusion de la enzima fitasa bajo la estrategia de reformulacion en la dieta se redujo el
costo de la dieta y el costo de la alimentacién, asi como un mayor margen sobre costo de
alimentacion por Kg de masa de huevo producido que corresponde a 5.09%, sin afectar

negativamente la respuesta productiva y caracteristicas de la calidad de huevo.

Nuestros resultados concuerdan con el estudio de Pongmanee et al. (67) quienes no observaron
diferencias en la respuesta productiva de las gallinas, la calidad de la cascara del huevo, la
resistencia a la rotura de los huesos, la ceniza de los huesos y la digestibilidad del fosforo entre
los tratamientos control positivo (CP) (0.38% Pd, 3.73% Ca y 0.15% de Na) y control negativo
(CN) (0.19% de Pd, 3.02% Ca'y 0.13% de Na) en gallinas de postura Lohmann LSL-Lite de 29 a
37 semanas de edad. Cuando suplementaron la dieta del CN con 6-fitasa de Escherichia coli a
150 (CN + 150), 300 (CN + 300), 600 (CN + 600) o 1200 (CN + 1200) unidades de fitasa
(FTU)/Kg; v la dieta PC suplementada con fitasa a 1.200 (CP + 1.200) FTU/Kkg. Las gallinas del
CN tuvieron la mas baja densidad mineral dsea cortical (P<0,001) y trabecular + medular (P =
0,004) y un contenido mineral 6seo total (P < 0,001) mas bajos que las gallinas del CP. EI CP +
1.200 aumento la densidad mineral 6sea cortical (P < 0,001). Las reducciones de Pd y Ca en la
dieta del CN no fueron deficientes para el rendimiento, pero tuvieron un impacto menor en la
mineralizacion 6sea. EI CN + 600 y CN + 1,200 aumentaron la digestibilidad ileal aparente (AID)
del P (P = 0,024), y todos los tratamientos con fitasa excepto el CN + 150 aumentaron la AID de
Ca (P = 0,010) en comparacion con la dieta CN. Desde el punto de vista de la biologia 6sea, las
gallinas del CN comenzaron a movilizar hueso al final de la prueba, lo que resulté en una
disminucidn de la densidad mineral 6sea (BMD) y contenido mineral seo (BMC); sin embargo,

esto no parecid causar osteoporosis u otros problemas éseos.

El aumento de la digestibilidad de P y Ca por la suplementacion con fitasa dio como resultado
algunos aumentos, aungue inconsistentes, en las medidas dseas. Las implicaciones de la
alimentacion a largo plazo de la dieta CN para determinar la eficacia de la fitasa en gallinas
ponedoras deben estudiarse mas a fondo. Los estudios de fitasa a corto plazo deben disefiarse con
reducciones adicionales en Cay Pd para evaluar adecuadamente la eficacia de las fitasas, mientras

se minimiza el riesgo de problemas 6seos graves (67).

Un estudio de Ren et al. (68) en gallinas ponedoras Hy-Line Brown de 29 a 40 semanas de edad,

donde se formulé una dieta a base de harina de soya y maiz, sin roca fosférica inorgénica, que
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contenia 0,12 % de fésforo no fitato (nPP), 3,8 % de calcio y 2000 FTU/kg de fitasa. Se
complemento la dieta basal con roca de fosfato inorgénico (fosfato dicalcico) para crear otras 6
dietas que contenian 0,17, 0,22, 0,27, 0,32, 0,37 y 0,42 % de nPP (con niveles de calcio similares).

Como resultado, cuando se complement6 con 2000 FTU/kg de fitasa, la suplementacién adicional
de roca de fosfato inorganico no tuvo efectos (P < 0,05) sobre los niveles de fésforo sérico, los
niveles de calcio sérico, el rendimiento de la puesta (tasa de postura, peso del huevo, consumo de
alimento, relacién alimento-huevo y tasa de huevo no calificada), calidad del huevo (grosor de la
céscara, resistencia de la cascara, altura de la albimina, color de la yema y unidad Haugh) y
parametros de calidad de la tibia (resistencia a la ruptura y contenido de ceniza, calcio y fésforo).
Esto demuestra que no hay necesidad de mantener grandes margenes de seguridad en el fosforo
de la dieta cuando las gallinas son alimentadas con fitasa. Segun este resultado de Ren, nos indica
que es suficiente una dieta con 0.12% de nPP + 2000 FTU/Kg de fitasa. En el caso de nuestro
estudio donde el nivel de Pd fue de 0.23%, probablemente fue alto, ya que como se indic6 antes,
hubo un mayor consumo de Pd (297 mg/dia) comparado a lo recomendado por el NRC, 1994 (250
mg/dia) lo que también explicaria en parte los efectos no significativos del menor nivel utilizado

en el presente estudio.

Otro estudio de Javadi et al. (66) concluyen que cuando se aplico una dieta deficiente en Cay P
(2.97% y 0.20% nPP), la inclusion dietética de fitasa a dosis bajas (500 FTU/kg) permitié una
mejora en la eficiencia digestiva del P durante las primeras semanas posteriores a la introduccién.
Sin embargo, cuando este tipo de dieta deficiente se mantiene a largo plazo, las gallinas ponedoras
parecen mejorar su capacidad digestiva de utilizacion tanto de Ca como de P, siendo necesario

incluir una mayor dosis de fitasa (1000 FTU/Kkg) para lograr mayor disponibilidad de P en la dieta.

Por otro lado, esta sobredosificacién permitié una serie de ventajas extrafosféricas adicionales,
mejorando levemente el acceso a otros nutrientes y la tasa de conversion alimenticia de las
gallinas, ademas de favorecer la recuperacién de algunos rasgos relacionados con la calidad de la

cascara y mineralizacidn 6sea que empeoré con la dieta deficiente.
Por tanto, debido a estos fendmenos de compensacién y los posibles efectos extrafosforicos, seria
recomendable aumentar la dosis de fitasa en el alimento de las gallinas ponedoras para conseguir

beneficios a largo plazo.

Una dieta con 0,15% de P disponible (AP) sostuvo la produccién 6ptima de huevos de 20 a 70

semanas de edad (20).
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Segun estudios, niveles variables de fitasa complementada con una dieta sin P agregado
encontraron que 200 U de fitasa/kg de alimento fueron suficientes para mejorar el rendimiento
del huevo y que la suplementacion adicional con fitasa no proporciond beneficios adicionales.
Otros estudios, demostraron que 100 U/kg de fitasa evitaron el efecto nocivo de una dieta de
harina de maiz y soja que contenia 0,10 % de AP sobre el rendimiento del huevo en ciclos de
postura de 40 a 50 semanas (42)(20).

Los resultados de un estudio de metaanalisis de 14 ensayos en los que se determinaron los
requerimientos de fésforo no fitato (nPP) de las gallinas ponedoras en presencia de fitasa,
indicaron que los niveles 6ptimos de nPP en la dieta de las gallinas ponedoras fueron 0.18, 0.15
y 0.14 % cuando la dieta contenia 150, 300 y 400 unidades de fitasa (FTU)/Kg, respectivamente
(16).

En general, el contenido de nPP de la dieta basal de gallinas ponedoras (sin suplementos de fosfato
inorganico) es de alrededor de 0,12 %. Es decir, para cubrir los requerimientos de las ponedoras,
un nutricionista de gallinas ponedoras sélo necesita agregar 0,11% de fosfato dicalcico (2H-0,
contiene 18% de fosforo), que puede aportar 0,02% nPP, cuando la dieta basal contiene 0.12%
nPP y 400 FTU/kg de fitasa (68).

Algunos investigadores coinciden que las gallinas ponedoras pueden adaptarse fisiologicamente
a dietas bajas en fdsforo y calcio y mantener el rendimiento, dependiendo del grado de deficiencia

de nutrientes (20) y variando con las lineas genéticas (22).

El consumo de Pd de las gallinas alimentadas con la dieta reducida fue de 297 mg/dia  que fue
mayor a la recomendacion del NRC de 250 mg/dia por gallina (NRC, 1994), lo que representa un
18.8% mas de dicha recomendacion.

La red de homeostasis del fosforo corporal permite que las gallinas ponedoras se adapten a una
amplia gama de cambios en los niveles de fosforo en la dieta (68). La fitasa hidroliza el fitato
produciendo fésforo y reduce los requerimientos de roca de fosfato inorganico de las gallinas

ponedoras (68).

Las reducciones adicionales de los niveles de Pd y Ca por debajo de los requerimientos reales en
las dietas de las gallinas ponedoras pueden permitirnos observar el efecto de la fitasa y
comprender mejor los cambios en la mineralizacion 6sea en las gallinas ponedoras (67).

La fitasa se complementa con alrededor de 2000 FTU/kg en las dietas de gallinas ponedoras en
China (Guo et al., 2018). Con esta suplementacion con dosis altas de fitasa, el nivel de nPP en la

dieta se establece en un 0,36 % (eso significa que 0,36-0,12 % = 0,24 % de nPP se complementa
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en forma de roca de fosfato inorganico adicional) en las dietas de las gallinas ponedoras (Guo et
al. al., 2018). Esto indicaria que se esta utilizando niveles altos de Pd bajo esas condiciones. Estos
avances en la nutricion con fosforo plantean nuevos argumentos con respecto a los valores
nutricionales y fisioldgicos de los grandes margenes de seguridad del fosforo en las dietas de las
gallinas ponedoras (16).

La eficacia de una fitasa no es automatica, es decir sea que se utilice alta dosis, super dosis, matriz,
on top, etc, sino que debemos considerar los factores que complementan o que ejercen influencia
sobre su efectividad, como por ejemplo la fase de postura, la linea genética de la gallina, nivel de
calcio, contenido del sustrato objetivo (fitato), los ingredientes de la dieta, el porcentaje de
postura, la calidad de agua, estado sanitario, salud intestinal, entre otros.

Segun reporte de investigacion, la inclusién de fitasa en la dieta a 250-500 unidades FTU puede
mejorar la absorcion de P en la dieta (20 (34)

Respecto a su posible efecto en la mejora de la energia y la utilizacion de proteinas en la dieta y,
por lo tanto, sobre el rendimiento y mineralizacion 6sea en gallinas de postura (29) aun es poco

conocido.

Para mejorar la utilizacion de estos nutrientes, algunos autores mencionan que la
superdosificacion de estas fitasas exdgenas (1000 FTU o méas) podria eliminar los fitatos de la

dieta, contribuyendo a una mejora en el valor nutricional de la dieta (69).

Javadi et al. (66) en su discusidn de su estudio reporta una revisién de literatura citando a varios
autores (7 autores), donde indica que las dietas con 0,15-0,25 % de nPP y en ausencia de fitasa
(42) (20) y las dietas con 0,10-0,15 % de nPP suplementadas con fitasa (20) son suficientes para
mantener un desempefio satisfactorio en la produccién de huevos durante el ciclo de puesta.

Si bien seréd necesario realizar mas estudios y se deberan involucrar mas criterios econémicos o
fisiol6gicos, nuestros resultados sugieren que los niveles actuales de nPP de la industria son mas
altos que los requerimientos de las gallinas ponedoras y deberan reducirse por objetivos

econdmicos y ambientales (68).

Los valores nutricionales y fisiol6gicos de los grandes margenes de seguridad del fosforo en la
dieta deben reconsiderarse en las gallinas ponedoras, especialmente cuando se aplican tecnologias
reductoras de fésforo (como la fitasa) (68).

Investigacién adicional sobre la homeostasis del fosforo en el cuerpo ayudaria a comprender la
razonabilidad nutricional y fisioldgica de formular dietas bajas en fésforo en la industria de las

gallinas ponedoras (68).
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Finalmente, en base a los resultados del presente estudio creemos que el nivel de 0.23% de Pd (T-
2) fue alto y que estaria acorde al requerimiento de Pd en la dieta de gallinas de postura.
Complementariamente destacamos con preocupacion que a nivel de la industria de gallinas de
postura se vienen utilizando valores altos que estarian excediendo el requerimiento real de Pd en
las dietas de gallinas de postura para mantener una respuesta productiva y calidad de huevo

adecuado y que es necesario que sean reevaluados.

37



V. CONCLUSION

4.1.La inclusion de una enzima fitasa reformulada en la dieta no tuvo efecto significativo sobre la

respuesta productiva de gallinas de postura.

4.2.La inclusion de una enzima fitasa reformulada en la dieta no tuvo efecto significativo sobre

las caracteristicas de calidad de huevo de gallinas de postura.

4.3.La inclusion de una enzima fitasa reformulada en la dieta mejor6 el margen sobre costo de

alimentacion (S/Kg de masa de huevo) y retribucion econdémica (%) de gallinas de postura.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1.  Realizar estudios considerando niveles de fosforo disponible mas bajo que los evaluados
en este estudio.

6.2.  Realizar estudios comparativos con diferentes fitasas de uso comercial y con niveles de
fosforo disponible mas bajo que los evaluados en este estudio.

6.3.  Realizar estudios con inclusion de fitasas bajo reformulacion en la dieta en etapas iniciales

de produccidn y ver sus efectos sobre calidad de huevo y margen econdémico.
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ANEXO 1: FORMULA DE LAS DIETAS BALANCEADAS UTILIZADAS

VIII.

ANEXOS

Ingredient Restrictions

48

Ingredient Price (USD): Min{%) : Max(%) :Usage(%):Batch{kg):Cost{USD) Sh:rdﬂ T1
Maiz 7.86 0.312 52 5678: 525.6784: 164.0117 8.831
Tora de soya, 46.5 0.54 155243 155.2428: 838311 2.608
Subproducto de trigo 0.29 15.268: 152.6805: 442773 2.565
CARBOMNATO DE CALCIO
GRUESD 0.062 6.7 6.7 6.7 67 4.154 1.126
Soyaintegral 37.3 0.527 3 3 3 30 15.81 0.504
CARBOMATO DE CALCIO FING 0.062 29678 29.6779 1.84 0.499
I.ﬁ.ceite s0ya 0878 2 2 2 20 17 .56 0.336
MONTAFOS (P monodicalcico) 21 0.65 0.8855: B8.8545 57554 0.149
SAL COMUN 0.25 03115 3.1155 07789 0.052
BICARBOMATO DE S0ODIO 0.44 0.2 0.z 2 0.9 0.034
CLORURD DE COLIMA 0.86 0.1474: 14739 1.2676 0.025
METIOMIMA 26 01428 14281 37129 0.024
SECUESTRAMTE MICOTOXIMAS 3 0.1 0.1 0.1 1 3 0.017
PREMIX MIN+VIT 5 0.1 0.1 0.1 1 5 0.017
ZINC BACITRACINA 3 005 0.05 0.05 05 1.5 0.008
LISIMA 172 0.0349: 0.3485 0.5994 0.006
51




ANEXO II: RESULTADOS DE ANALISIS ESTADISTICOS

DATOS DEL ANALISIS DE CASCARA DATOS DE CENIZA DE CASCARA
Obs | NUMERO | TRT RPTA Obs | NUMERO | TRT | RPTA
1 111 0.6984 1 111 05.88
2 211 9.4978 2 211 97.37
3 3|1 10,4560 3 301 94,95
4 411 11.3942 4 411 06.42
5 5|2 9.6805 5 5|2 96.26
6 6|2 101776 6 6|2 8515
7 7|2 9.0284 7 712 95.31
8 82 8.3751 8 8|z 94.74
g 9|3 10.7920 9 9|3 96.03
10 0] 3 11.3297 10 103 95.88
11 1|3 8.9456 1 1|3 96.16
12 123 10.1702 12 12 3 96.38
13 13| 4 10.1318 13 13| 4 95.26
14 14 | 4 10.2858 14 14 | 4 96.42
15 15| 4 10.4872 15 15 | 4 0,24
16 16 | 4 9.2267 16 16 | 4 97.21
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COLOR DE CASCARA

Obs | NUMERO | TRT | RPTA
1 1(1 95.86
2 2|1 97.37
3 3 0408
4 41 96.42
5 5|2 96.26
6 62 95.15
7 712 95.31
8 82 94.74
9 9|3 96.03

10 10| 3 95.88
1 1|3 96,16
12 123 96.38
13 13 | 4 95.26
14 14 | 4 96.42
15 15 | 4 96.24
16 16 | 4 97.21

50

COLOR DE YEMA

Obs | NUMERO | TRT | RPTA
1 101 6.00
2 201 6.75
3 301 5.75
4 41 6.50
5 5|2 5.00
6 6|2 5.75
7 712 5.75
8 82 6.25
9 a3 5.50
10 103 5.50
1 1|3 6.50
12 12| 3 6.00
13 13| 4 5.75
14 14 | 4 5.50
15 15| 4 4.75
16 16 | 4 5.75




CONSUMO

Obs | trt | block rpta
1] 1 1| 129.375
2| 1 2| 128,906
3001 3| 129.250
4| 1 4 | 129188
5| 2 1| 129.188
6| 2 2 | 128.969
7| 2 3| 129.281
8 2 4 | 129.344
9| 3 1| 129.250

0] 3 2 | 129.500
1m| 3 3| 129.750
12| 3 4 | 128.500
13 4 1| 129.500
14| 4 2 | 129.250
15 4 3| 127.375
16| 4 4 | 129.156

51

CONVERSION

Obs | trt | block rpta
1) 1 1| 213372
2| 1 2 | 215635
3|1 3 | 2.15575
a4 1 4 | 2,58018
5| 2 1| 2.81806
6| 2 2| 310195
7| 2 3| 2106592
8| 2 4 | 2.08181
9 3 1| 251621
0| 3 2 | 2.18694
1| 3 3| 218320
12| 3 4 | 217238
13| 4 1| 215744
14| 4 2 | 215745
15| 4 3 230261
16 | 4 4 | 239688




INDICE DE YEMA

Obs | NUMERO | TRT | RPTA
1 11 0.37025
2 201 0.39688
3 301 0.40075
4 41 0.39828
5 5|2 0.37793
6 6 2 0.39910
7 7|2 0.39145
8 8|2 0.39140
9 9|3 0.40433

10 103 0.41343
1 113 0.40128
12 12| 3 0.39293
13 13| 4 0.40180
14 14 | 4 0.39883
15 15 | 4 0.39730
16 16 | 4 0.38263
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MASA DE HUEVO

Obs | trt | block rpta
1 1 1| 60.6335
2|1 2 | 58,7798
3|1 3 | 599559
4 1 4 | 50.0681
5| 2 1| 458427
6 2 | 415767
7| 2 3| §1.3895
8 2 4 | 51.8335
9 3 1| 51.3668

10 3 2| 59.2151
11 3 3 | 59.1602
12| 3 4 | 591518
13| 4 1| 60.0247
14| 4 2 | 59.9088
15| 4 3| 553176
16 | 4 4 | 53.8851




PESO DE HUEVO

Obs | trt | block rpta
1 1 1| 64,4181
2|1 2 | 66,6090
3|1 3 | 66.1582
4 1 4 | 654409
5| 2 1| 66.6802
6| 2 2 | 609182
7| 2 3 | 689770
8| 2 4 | 67.1192
9| 3 1| 63.6122

0| 3 2 | 64,1898
M| 3 3 | 65.2802
12 3 4 | 68,6813
13| 4 1| 66.3257
14 4 2| 86,9372
15| 4 3| 70.9200
16 | 4 4 | 666276
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PESO VIVO INICIAL

Obs | trt | block rpta
1 1 1| 1.9975
2,1 2 | 1.9875
31 3| 1.9%00
4 1 4 | 1.9850
5§ 2 1| 1.9925
6 2 2| 1.9850
72 3 | 1.9800
8 2 4 | 1.9950
9| 3 1| 19825

10 3 2 | 1.9750
11| 3 3| 1.9850
12 3 4 | 1.9925
13| 4 1| 1.9975
14 | 4 2 | 1.9825
15| 4 3| 1.9975
1% | 4 4| 1.9875




PRODUCCION DE HUEVO

Obs | NUMERO | TRT | RPTA
1 11 94.125
2 211 80,625
3 301 90.625
4 411 76.500
5 5|2 68.750
[ 6|2 68.250
7 7|2 89.000
8 8|2 92.125
9 93 80.750

10 103 92.250
1 1|3 90.625
12 12 |3 86.125
13 13 4 80.500
14 14 | 4 89.500
15 15 | 4 78.000
16 16 | 4 80.875

54

UNIDAD DE HAUGH

Obs | NUMERO | TRT RPTA
1 101 88.4465
2 201 81.6121
3 3101 79.6369
4 41 78.2293
5 5|2 81.7122
6 6 2 84.3630
7 7|2 B7.4587
8 8|2 90.4012
9 9|3 86.9616

10 103 82.0840
11 M| 3 80.4503
12 12| 3 85.6533
13 13| 4 B84.3960
14 14| 4 76.8031
15 15 | 4 87.0883
16 16 | 4 87.7410




ANEXO I11: FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

FOTO 1: GALPON DE ENSENANZA LA FMV.
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FOTO 2: ALIMENTACION DE LAS AVES




FOTO 3: INSUMO A BASE DE ENZIMA FITASA (PHYTEX 500)

Creado a través de un proceso de fermentacion natural, Phytex 500
es un complemento alimenticio a base de fitasa que aumenta
organicamente la biodisponibilidad del fésforo y otros minerales
criticos para el animal durante la digestion. La fitasa descompone
el inositol hexafosfato, liberando el fésforo que esta contiene
Adicionalmente, se liberan proteinas, vitaminas y minerales que
normalmente estan enlazados a ésta molécula, Ahorra 0.1% Fosforo,
1.5% Proteina y 5% Energia

Cada 100 g de producto PHYTEX 500 contiene:

Producto de Fermentacion de Aspergilius Orizae 309
Producto de Fermentacion de Aspergilius Niger. 409
Excipientes: Maltodextrina...___ 300
Unidades de Actividad de Fitasa (AGRU)_500.000 unid/100 g

Dosis: 100 gramos por tonelada de alimento

Indicado en pollos parrilleros de inicia. crecimiento y acabado y en pollas
de levante. gallinas de postura y gallinas reproductoras.

Indicado en cerdos.

Almacenaje: Mantener en lugar fresco y seco. bajo techo, algjado de
1a luz solar directa, en rangos de temperaturas de 15 a 25°C.
Mantener fuera del aicance de nifos.

Uso: Veterinario y venta libre

e Registra A060710052
No lote: AGRA 4065020 Fecna fab: 0511720
Paso neto20 kg Fecha cad 041122

Desarrollado y Fabricado por:
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FOTO 5: PESO DE LAS AVES AL FINAL DEL PROYECTO DE TESIS

FOTO 6: ELABORACION DE LA DIETA
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	2.6 Programa sanitario y de manejo
	Todas las aves en prueba recibieron un programa sanitario, alimentación, manejo y condiciones ambientales similares, siguiendo los protocolos que normalmente se emplean bajo las condiciones la granja.

