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En los ultimos afios mediante la investigacion y el desarrollo tecnoldgico se ha generado informacion
en la nutricion de las aves para atender las regulaciones legislativas, las demandas del consumidor y al
mismo tiempo mantener una industria avicola sostenible.

La investigacion reciente correspondiente a los minerales traza (MT) ha proporcionado valiosa
informacidn con el desarrollo de nuevas moléculas de MT organicos (MTO), compensando en parte la
limitada produccién en las dos ultimas décadas donde solamente el 2% de las publicaciones se
relacionaban con estos elementos (1).

Los minerales traza que generalmente se incluyen en la premezcla son el Cu, Fe, Mn, Zn, | y Se; cada
uno es un elemento independiente con procesos metabdlicos y funciones distintas, existiendo
interacciones entre ellos asi como con otros nutrientes.

En el pasado el criterio para establecer los niveles de inclusion de los MT tuvo pocas actualizaciones,
utilizando en exceso las sales minerales inorganicas (MTI); generalmente con insuficiente informacion
sobre el origen, proveedor y composicion, siendo cuestionable la biodisponibilidad; por lo que la
formulacién incluia un “factor de seguridad”.

Algunas referencias que se toman como base para cubrir el requerimiento de ciertos MT son obsoletas,
al contener una buena cantidad de informacidon obtenida hace mas de 30 afios, enfocada principalmente
a alcanzar los parametros productivos. Poca atencion se dio en esos momentos a otras variables como
los aspectos inmunoldgicos, efecto de las barreras naturales para la absorcién gastrointestinal,
integridad del tejido epitelial, aparato digestivo y locomotor, eficiencia reproductiva, la repercusion en
la incubabilidad y progenie, rendimiento de la canal, apoyo en la funcién enzimatica, sintesis proteica,
maduracion de células sanguineas, formacion de cartilago y estructura ésea entre otros aspectos; asi
como las interacciones y antagonismos que actualmente son reconocidos. A pesar de ello continGian
siendo una importante herramienta que se consultan para elaborar la matriz nutricional de formulacién,
misma que sin una justificacion contempla el concepto de MT totales y no la disponibilidad.

Los MTI tienen una menor biodisponibilidad al estar expuestos a factores que comprometen su
digestion, absorcion y deposicion como son las grasas saturadas e insaturadas, &cido fitico®, taninos,
alta concentracion de Ca® y la interaccion con otros minerales como es el caso del Cu, Mn, Fe, Se,
Cd,PyS®,
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El exceso de minerales traza no va a mejorar el desempefio de las aves, el efecto es negativo como
ocurre en el caso del Zn que inhibe la absorcion y acumulacion hepatica del Cu, o por el antagonismo
entre el Cu, Fe y Zn® que provoca cuadros clinicos de anemia por el exceso de Cu y no por la
deficiencia de Fe, otro ejemplo son los altos niveles de Cu 0 Zn como sal inorganica que afectan
negativamente la eficacia de la fitasa en la dieta®.

Estos riesgos disminuyen con los MTO; por ejemplo, se ha reportado que el antagonismo entre Zn'y
Cu ocurre con las formas inorganicas, pero no con las organicas” independientemente que con las
MTO hay una menor contaminacién de metales pesados como el As, Pd, Cd, Hg y Pb; otro caso es que
la eficiencia de la fitasa en la dieta, se podria incrementar usando proteinatos minerales®.

La importancia de la digestibilidad es ampliamente reconocida para los aminoécidos, energia 'y P, esto
no puede ser diferente para los MT, pero lo es; posiblemente por el “bajo impacto econémico que
representan en el costo final de la dieta”, sin considerar en su totalidad los beneficios que conlleva el
aplicar este concepto, y las repercusiones negativas en la contaminacion ambiental.

Los MTO son compuestos formados por la union mediante enlaces quimicos de un ion de una sal
metalica soluble con un elemento orgénico especifico; en los Gltimos afios se ha llevado a cabo un
extenso trabajo de investigacion para comparar las distintas fuentes de MTO con las formas inorganicas
en las dietas avicolas.

La definicién de lo MTO es muy general, e incluye una gran variedad de quelatados con distintas
caracteristicas fisicas y quimicas, por ello con una respuesta diferente en transporte, proteccion y
liberacion del mineral en el sitio de absorcion, que se manifiesta en la estabilidad y biodisponibilidad
del elemento; estos aspectos son motivo de andlisis y debate. Los puntos claves que deben ser
considerados son:

1. El ligando que forma el OTM (metionina, lisina, proteinatos peptidicos, (HMTBa); o
productos de levadura en el caso del selenio).

2. Laestructura quimica del complejo orgénico,

Proteinato, el mineral estd quelado con péptidos de cadena corta (dipéptido, tripéptido)
derivados de proteinas de soja hidrolizadas y amino&cidos, existiendo diferentes
grados de estabilidad.

Complejo metal con aminoacido (glicinatos, metionina o lisina); el mineral esta
guelado con un aminoacido, dependiendo del tamafio de este, es posible aumentar la
cantidad de metales.

Otro MTO es el formado por enlaces covalentes entre un elemento mineral y dos
moléculas de 2-hidroxi-4 metiltiobutanoico (HMTBa).

3. El mineral orgénico debe tener una resistencia a ser disociado por el bajo pH en molleja
para llegar intacto al intestino que es el sitio de absorcion ®. La formacion del quelato es
critica para proteger la solubilidad del mineral, en caso de ser disociado, el mineral tendra
una estructura de fuente inorgénica.
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4. El porcentaje de disociacion de un MTO puede ser desde el 90% a un pH de 6 y solo del
10% cuando el pH es de 4 ©, el mineral organico con aminoacidos o proteinas tienen una
menor resistencia que los formados con (HMTBa), 1%

5. Capacidad de disociacion del mineral organico en el intestino para liberar el mineral en el
sitio de absorcion y hacer disponible al MT. EI MTO puede llegar a ser lo suficientemente
estable como ocurria en algunos casos del pasado que no permitia la disociacion y en
consecuencia la liberacion del oligoelemento, siendo este excretado.

6. El grado de absorcidn del mineral y en su caso el aporte nutricional del elemento organico.

7. La proteccion conferida por el ligando al mineral contra las interacciones con otros
elementos y reacciones antagénicas

Como conclusidn a los factores enunciados existe una variedad de compuestos de minerales organicos
basados en la interaccion entre el mineral y el elemento organico, la biodisponibilidad del metal esta
diferenciada entre las distintas presentaciones de MTO patentadas.

REQUERIMIENTO Y BIODISPONIBILIDAD

El requerimiento con los MTO disminuye con respecto a los MTI debido a la mayor biodisponibilidad,
por ello es necesario definirlo para cada fuente, tomando también en cuenta el aporte de los MT por
los ingredientes del alimento, existiendo poca informacion sobre la proporcién en que estos son
aprovechados por el organismo.

Desde el punto de vista comercial el peso corporal y la conversion alimenticia son los conceptos de
mayor importancia para establecer el requerimiento de Zn, existiendo otras variables con mayor
sensibilidad, como lo demuestra el experimento realizado por Huang et al. @V, donde reportan que en
pollos de 21 dias de edad el peso corporal no se vio afectado con una adicién més alla de 20 ppm de
Zn (como sulfato) a una dieta basal con 28 ppm (48 ppm total). Los autores indican un requerimiento
de Zn en pancreas y hueso de 59 y 62 ppm, mientras que para la actividad de la 5" nucleotidasa sérica
y el nivel de RNAm para ZnT2 pancreatica mostraron una respuesta cuadrética, estableciéndolo el
requerimiento en 81 y 84 ppm respectivamente. Es posible que la cantidad para la inmunidad sea
diferente a las indicadas para el crecimiento y productividad @2,

En un estudio no publicado Appleby y Leeson ® midieron el desempefio de los pollos machos de 17
dias de edad alimentados con una dieta maiz-soja, con o sin suplementacion de Mn, la dieta control sin
suplemento contenia 12 mg de Mn /kg de dieta, lo cual parecia ser adecuado a esta edad, bajo las
condiciones del ensayo.

Alo et al., ¥ establecieron la cantidad de Zn que necesitaba ser suplementada a una dieta base maiz-
soja que contenia 23 mg/kg de Zn para ganancia de peso en pollos de 21 dias de edad en 9.8 mg/kg
para el proteinato de Zn y en 20.1 mg/kg en el caso del sulfato de Zn; La biodisponibilidad relativa del
proteinato fue de 183% y 157% con respecto al sulfato de Zn para el peso corporal y contenido de Zn
en tibia respectivamente. La ganancia de peso y el consumo de alimento presentaron un efecto
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cuadratico con el aumento de concentraciones de Zn (5, 10, 20 and 40 mg/kg) del quelato y lineal con
el sulfato de Zn.

Con el objetivo de establecer la respuesta de pollos de engorde a la suplementacion de MTIy de MTO
guelados con di y tripéptidos a diferentes dosis en dietas base trigo-maiz-soja, se realizd un
experimento en 1764 aves hasta los 42 dias de edad en 7 tratamientos que fueron: T1) Sin adicion de
MT; 2) inclusion de Zn y Mn 45 ppm, (como 6xidos), Cu 15, Fe 45 (como sulfatos); T3) igual
concentracion que T2 con MTO; T4) 17% de las dosis de T3; T5) 33% de las dosis de T3; T6) 50% de
las dosis de T3; T7) 67% de las dosis de T3. En los tratamientos T2 y T3 se obtuvo mayor peso
(p<0.05) que el T1, asi como mayor consumo en T2, T3, T6 y T7 con respecto al T1. El porcentaje de
mortalidad y el indice de productividad europeo no mostraron significancia entre tratamientos @4

EXCRECION

Pollos de 42 dias de edad alimentados con una dieta base maiz — soja conteniendo una menor cantidad
de Zn, Mn y Cu como proteinatos (comprendida entre el 20 al 70%) con respecto a los MTI, excretaron

37,52y 21% menos de cada elemento, sin que existieran diferencias en el peso corporal y la conversion
(15)

La cantidad de Zn en heces disminuyd hasta el 75% cuando el contenido de la dieta bajo de 190 a 65
ppm @9, Otros autores *7, indican que la excrecion fue del 50% cuando la concentracion del Zn cambio
de 120 a 40 mg/kg.

Aves que recibieron el 20% de los niveles recomendados de Zn, Mn, Fe y Cu por el NRC unidos a
proteinatos obtuvieron una ganancia de peso y eficiencia alimenticia similar al del grupo testigo
alimentadas con el 100% de los MT], existiendo una reduccion del 66% de Zn'y 78% de Mn en heces.

El efecto de la sustitucion de sulfatos de Zn, Mn, Cuy Fe (37, 70, 12 y 45 ppm) por concentraciones
inferiores aportadas por quelatos con péptidos (10, 10, 2.5, 10) fue evaluado en 2040 pollos Ross con
6 repeticiones por tratamiento hasta los 39 dias de edad. Los autores™®, no encontraron significancia
estadistica (p>0.05) sobre los pardmetros productivos a los 39 dias de edad, pero si en el porcentaje
de excrecion alos 26 dias (p < 0.05); con los MTO fue 63, 42, 55 y 73% del obtenido en el tratamiento
con sulfatos.

A continuacidn se presenta algunos ejemplos de la aplicacion de la investigacion sobre MTO realizada
en pollos de engorde y reproductoras pesadas.

SINDROME ASCITICO: Investigaciones Sobre Minerales Trazay su Relacion con el
Sindrome Ascitico.

Durante el periodo 1997 a 1998 se realizaron 3 estudios?) en una granja experimental ubicada a
1940msnm, para conocer la respuesta sobre los parametros productivos del Zn y del Zn+Mn como
MTO quelatados con metionina (MZn, MMn) en comparacién con las sales inorganicas respectivas
(ZnS04.H,0, MnO;) tanto en machos como en hembras.
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En el primero se aplicd un disefio factorial 2x3 (sexo x fuente), utilizando 2,400 pollos de la estirpe
Avian hasta los 56 dias de edad. Las dietas fueron elaboradas base sorgo-torta de soja en presentacion
migaja, conteniendo la misma fuente de MTI en ppm para cubrir los valores establecidos por el NRC
(1994) @) que fueron Fe 110, Zn 100, Mn 110, Cu 12, 10.3, Co 0.2, Se 0.1. En todos los tratamientos
y en las 3 fases de alimentacion se mantuvo una misma concentracion de Zn (100ppm) y Mn (110
ppm), con distintas fuentes de MT, quedando de la siguiente manera (ppm) para ambos sexos. T1) Zn
MTI 100, Mn MTI 110; T2) MZn MTO 40+MTI1 60, Mn MTI 110; T3) MZn MTO 40+MTI 60, MMn
MTO 40+Mn MTI 70. El anélisis estadistico mostré significancia (p<0.05) para mortalidad total y por
el Sindrome ascitico (SA), siendo menor con la inclusion de Mny Zn como MTO (Cuadro 1).

En el segundo experimento con 2,400 pollos Avian los 3 tratamientos con 7 repeticiones fueron T1)
Zn MTI 100, Mn MTI 110; T2) MZn MTO 40+MTI 60, MMn MTO 50+MTI 60; T3) MZn MTO
20+MTI 80, MMn MTO 25 + MTI 85. Nuevamente la significancia estadistica (P<0.05) se presento
en la mortalidad total y por el SA resultando menor en el tratamiento con MZn y MMn.

El tercer experimento finaliz6 al dia 49 aplicando un disefio factorial 2x2 (MTO como complejo metal
aminoacido, MTI x consumo a libre acceso (LA) o un programa de restriccién al consumo de alimento
(RCA)) de una dieta maiz-soja en harina, Quedando de la siguiente manera T1) LA, AZn MTO
40+MTI 60, AMn MTO 40+Mn MTI 70; T2) LA Zn MTI 100, Mn MTI 110; T3) RCA AZn MTO 40
+ MTI 60, AMn MTO 40+MTI 70; T4) RCA Zn MTI 100, Mn MTI 110. En este estudio existio
diferencia (p<0.05) en todas las variables, observando nuevamente una disminucion del SA al incluir
las fuentes de OTM.

Cuadro 1.- Valores medios de las variables productivas analizadas en los tres experimentos en pollos
de engorda.

T Peso  Consumo Conversion Mortalidad SA
Experimento 1 g g 0/g % %
Control 2735a 5763 a 213 a 173 a 114 a
MMn 2818 a 5676 a 2.03a 15.1ab 11.8a
MMn+MZn 2809 a 5664 a 2.04a 12.2b 89b

Efectos principales

Machos 3138 a 5975 a 191a 16.8 a 12.8 a

Hembras 2436 b 5428 b 2.23b 129b 8.6b

Experimento 2

Control 2802 a 5884 a 212 a 21.1a 16.6 a
MMn+MZn 50/40 2762 a 5873 a 215a 15.3b 99h
MMn+MZn 25/20 2794 a 5892 a 213 a 15.3b 99h

Experimento 3

Control 2342 a 4647 a 2.01a 129a 7.8a
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AZn+AMn 2382 b 4637 a 1.98Db 104D 58D

Efectos principales

Ad libitum 2391 a 4757 a 2.02 a 134 a 80a

Restriccion alimento 2333 b 4526 b 1.97b 99hb 55b

Literales diferentes en misma columna son significativas (p<0.05).

La inclusién de MTO disminuy6 en los tres experimentos la mortalidad total y la incidencia del SA;
parece dificil encontrar una explicacion a esta respuesta, pero una hipdtesis podria estar sustentada en
el hecho de que el SA esta relacionado con el proceso de estrés oxidativo celular, en el cual las
mitocondrias tienen una importante participacion ante el aumento en la demanda de energia requerida
para mantener las concentraciones de oxigeno celular®?) debido a que aproximadamente el 19% del
oxigeno consumido por la célula, ocurre en la mitocondria. La alteracion en la funcion de fosforilacion
oxidativa en la mitocondria ha sido relacionada con la hipertensién de la arteria pulmonar en pollos
con la consecuente reduccion de la eficiencia en oxigenacion®?).

El Zn es necesario en el metabolismo del ARN y ADN. Por su parte el Mn es requerido en la
mitocondria para el proceso de la fosforilacion oxidativa®24). Estos conceptos apoyan la informacion
del efecto benéfico observado por la inclusién de Zn'y Mn como MTO, ya que la mayor disponibilidad
podria mantener la integridad celular y evitar la formacién de perdxidos hidrogenados que oxidan al
ADN y proteinas de las membranas celulares, asi como la disminucién en la capacidad de oxigenacion
que favorece la hipertension en la arteria pulmonar, y con ello la presencia del SA.

CALIDAD PRODUCTO TERMINADO; Respuesta de Concentraciones Elevada de Zn,
Mn y Cu en Pollos para Corregir Problemas Locomotores y Mejorar la Calidad del Producto
Terminado.
En el 2005 se realizé el primer ensayo en México evaluando MTO quelatados en la granja experimental

de una empresa en 6,000 machos Ross 308 distribuidos en 4 tratamientos con 10 repeticiones de 150
aves para valorar la adicion sobre la dieta de (Zn(HMTBa),) y una combinacion de MTO de Zn, Mny
Cu quelatados con la molécula (HMTBa). en las 3 fases de alimentacion (1-21, 22-35 y 36-49 dias).
En esa época se tenian problemas locomotores atribuidos a “deficiencias nutricionales” El disefio del
experimento contemplaba niveles de inclusién sumamente elevados, teniendo un objetivo poco comin
gue era demostrar que no todos los problemas de este tipo pueden ser corregidos mediante el exceso
de inclusion de MT, por existir diversas etiologias de tipo infecciosos y no infeccioso involucradas.

Los tratamientos fueron T1) dieta control, formulada para cumplir los requerimientos nutricionales
(ppm) de la empresa con MTI Mn 50, Cu 15y Zn (120, 100 y 80 para cada fase respectivamente); T2)
igual que T1 + 40 ppm de Zn con (Zn(HMTBa).) + el aporte de metionina por el (HMTBa).. (80% de
su peso); T3) igual que T1 + 80 ppm de Zn con (Zn(HMTBa).) + el aporte de metionina por el
(HMTBa),. (80% de su peso); T4) igual que T1 + Zn 40, Mn 40. Cu 20 ppm quelatados con (HMTBa)-
mas 54% de su peso como aporte de metionina.

El peso corporal disminuyd significativamente en el T4 (<0.05) en relacién a los otros 3 tratamientos
(28622, 28672, 2879% 2809° con un incremento del 2.2% en la mortalidad (p>0.05), que afectd
negativamente el indice de produccion (271°, 2792, 271°, 254°) (p<0.05).
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Sin embargo el grado de lesiones calificado en 50 aves/tratamiento en cojinete plantar fue beneficiado
en el T4 con respecto al T1 (p<0.05) obteniendo los siguientes resultados: grado cero 10, 11, 16, 19,
grado uno 13, 15, 11, 9, grado dos 7, 3, 1, 2), asi como la mayor resistencia del yeyuno (.455?, .421°,
A44%, 464%) y de la piel de la pechuga (2.643¢, 2.961°, 2.756°, 3.508%) p<0.05: en cambio; la resistencia
de la tibia fue significativamente inferior (31.0®, 30.9%, 31.82, 30.2"). La mejor respuesta en cantidad
y uniformidad de anticuerpos séricos contra el virus de la enfermedad de Newcastle se alcanzé al
adicionar (Zn(HMTBa),).

Un aspecto relevante es el hecho de que en el T4 se obtuvo un mayor porcentaje y en el T1 el menor
(7.5 vs 3) de aves clasificacion suprema para la venta en base a la mayor cantidad de aves sin lesiones
de pododermatitis plantar, asi como en la piel de las piernas, muslos y pechuga de acuerdo a la
inspeccion realizada por el Departamento de Control de Calidad de la empresa en 50 aves/tratamiento.

Estos resultados en su momento mostraron que el exceso de MT afecta la productividad (como ha sido
reportado por otros autores), e indicaron una respuesta diferente para las variables evaluadas; con la
inclusion de los tres minerales organicos se logro un beneficio mayor en la resistencia de la piel y
yeyuno, que pudo influir en la calidad del producto terminado, lo cual tiene un fuerte impacto
econdmico, también disminuyeron los problemas de pododermatitis, sin existir una respuesta favorable
en la resistencia 6sea; esto Gltimo se podria explicar con los antecedentes de problemas locomotores
sin una etiologia confirmada; los ajustes nutricionales sin lugar a duda apoyaran en la solucién, pero
no necesariamente podran corregirse ya que dependerd en gran medida de las etiologias de tipo
infeccioso y no infeccioso involucradas.

INMUNIDAD: Respuestas a un quelato (Zn(HMTBa).) e Inorganico (ZnSO;H.0), de Zinc en
Pollos de Engorda a los 21 Dias de Edad @).

Se evaluo6 en machos Ross 308 alimentados a libre acceso durante 21 dias la respuesta a la adicion de
Zn inorgéanico (ZnSO4+H,0) y del quelato (Zn(HMTBa), a una dieta basal maiz-torta de soja sin
suplementacion de Zn. El disefio experimental fue un arreglo factorial 2 x 4 con un grupo testigo
(fuente x nivel de inclusion de Zn) en 9 tratamientos con 4 repeticiones. Los tratamientos fueron T1)
dieta testigo sin suplementacion de Zn que contenia por el aporte de los macroingredientes 45 mg/kg
de Zn (cantidades mayores a la recomendacion establecida por el NRC®? en base a peso corporal y
crecimiento que es de 40 mg/kg), pero inferiores a los utilizados todavia en algunas empresas que es
de 100 ppm; los T2, T3, T4y T5, fueron iguales a T1 + ZnSO+H,0; los T6, T7, T8 y T9 contenian la
dieta del T1 + Zn(HMTBa), para obtener cantidades adicionadas de 25, 50, 75 y 100 ppm de Zn
respectivamente por cada fuente.

La fuente, el nivel de inclusidn y su interaccion fueron significativas para la concentracion de Zn en
heces (P<0.05); observando un efecto lineal al incrementar el nivel de inclusién; el contraste entre los
diferentes niveles de inclusion de las dos fuentes sefiala diferencias en los niveles de 25 y 50 mg de
Zn/kg. La respuesta celular inmune al dia 14 mediante la prueba de hipersensibilidad cutanea baséfila
retardada fue mayor (P<0.05) con Zn(HMTBa),, también existié una tendencia no significativa
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(P<0.13) a un titulo mas alto de anticuerpos contra la ENC con la inclusion de Zn(HMTBa); la dosis
para una mejor respuesta inmunoldgica fue con 75 mg//kg del mineral quelado.

ANTAGONISMO. Efecto de Diferentes Fuentes de Zinc y Cobre Sobre el Comportamiento
Productivo de Pollos y Contenido Mineral en Tejidos @.

Se evaluo la respuesta en 540 pollos machos Cobb de 21 dias de edad alimentados con una dieta basal
maiz-torta de soja que contenia 31 mg de Zn y 6.6 mg de Cu/kg, la suplementacion de 20 ppm de Zn
y 8 de Cu como sulfatos y una fuente de MTO como proteinato en nueve tratamientos con 10
repeticiones de 6 pollos cada una mediante un disefio factorial 3X3.

La inclusion de Zn a la dieta basal aument6 (p<0.01) el peso, consumo Yy eficiencia alimenticia; sin
embargo, al incorporar los sulfatos de Zn y Cu disminuy® la eficiencia alimenticia (p<0.01) en relacion
al grupo que consumio solamente el sulfato de Zn.

La adicion de Zn incremento la concentracion de este oligoelemento en plasma y tibia siendo mayor
con el MTO (P< 0.01) que con el sulfato; en el higado la cantidad de Cu fue menor (p<0.05) con la
inclusion de Zn; mientras que los niveles de Zn y Cu determinados en la mucosa duodenal fueron
mayores (p<0.01) con los MTO en comparacion al tratamiento testigo.

Los autores sugieren por los resultados en la eficiencia alimenticia la existencia de un antagonismo
entre Zn y Cu inorgénico, pero no con los MTO.

REPRODUCTORAS

En las reproductoras se ha generado menos informacion sobre MT con respecto a pollos y gallina
comercial, existiendo objetivos compartidos como mantener el estado de salud para una eficiente
productividad y otros muy diferentes enfocados al desarrollo embrionario que se manifestaran en la
calidad del pollito; por ello es necesario conocer la eficacia de las diferentes fuentes de minerales en
estos tres procesos

REPRODUCTORAS LIGERAS

Este primer estudio realizado en el 2011 en Espafia bajo condiciones comerciales de produccion en
reproductoras ligeras, consistié en evaluar dos fuentes de MT en dos parvadas de 9,500 aves, el
alimento fue elaborado base trigo, cebada y torta de soja en presentacion pellet. El Tratamiento testigo
contenia como MTI Zn (ZnO), Cu (CuSO,), y Mn (MnO) con concentraciones del elemento en

100:10:100 mg / kg, respectivamente, los cuales fueron reemplazados por los quelatos con (HMTBa).
a menor cantidad (50:10:65 ppm). La duracion de la prueba bioldgica comprendi6 de la 17-80 semana
de edad, evaluando semanalmente los pardmetros productivos por gallina encasetada.

A las 80 semanas en las reproductoras alimentadas con los MTO se obtuvo mayor produccion de
huevos (339.4 vs 326.1), huevos incubables (321.5 vs 306.5) y pollitas hembras (124.4 vs 119.4) en
comparacion con los MTI (+4.1, +4.9, +4.2% de incremento respectivamente), también la conversién
alimenticia fue mejor en 15¢g/ docena de huevo con los MTO (1.840 vs 1.855 Kg alimento/12 huevos).
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Con los quelatos a una tasa menor de inclusion, mejoro consistentemente y significativamente (p<0.05)
la resistencia del cascarén (45 vs 39 Newton, +3.6%) medido mediante la fuerza necesaria para la
ruptura del huevo, en particular, después de las 60 semanas de edad, cuando la produccion empieza a
disminuir.

La concentraciéon de minerales en la yema (Zn, Mn y Cu) que seran utilizados durante el desarrollo
embrionario y por el pollito fue influenciada por la fuente incluida. Con la adicion del quelato que tenia
una menor concentracion de minerales, se obtuvo en la yema un aumento en el contenido de Zn de
33.5a38.8 mg/ kg de MS (+ 16%, p = 0.12); la cantidad de Cu también mostr6 un incremento
numérico (de 84 a 87) a favor del quelato; en el caso del Mn fueron valores similares (0.7 vs 0.6)@®

REPRODUCTORAS PESADAS

Las alteraciones en el aparato locomotor de los pollos por una etiologia nutricional (osteodistrofias)
tienen un alto impacto econdmico; estas pueden iniciar desde el desarrollo embrionario, y se
manifiestan en la medida que las aves obtienen mayor peso corporal. En el embrion los tejidos
estructurales 6seos inicialmente se forman a partir del colageno, posteriormente dependen de la
deposicion de calcio en la matriz de colagena que ocurre entre el dia 11 y 19@7; las enzimas que
catalizan estos procesos son dependientes del Zn, Cuy Mn.

Esto justifica alimentar a las reproductoras con una fuente de alta disponibilidad de oligoelementos
gue sean depositados en la yema y ser utilizados en el desarrollo embrionario y por el pollito.

Se realiz6 un experimento para evaluar el efecto del quelato de Zn, Cuy Mn con (HMTBa), sobre la
incubacion, deposito del mineral en la yema, contenido de cenizas y oligoelemento en la tibia de la
progenie al primer dia de edad, en dos parvadas de reproductoras pesadas de 3,800 aves cada una,
alimentadas desde la semana 21 a la 36 de edad. La dieta testigo contenia como MTI 100:10:100 mg /
kg, los MTO se incluyeron en menor concentracion quedando en 56:14:56 mg / kg para los tres
elementos. Al final del periodo experimental con la inclusion del quelato aumento la produccion de
huevos incubables en 5.8% (8225 vs 8375), el porcentaje de embriones vivos al dia 18 (+1.3% ,82 vs
83.1) y 21 de incubacion (+0.5%, 88.8 vs 89.2%) asi como en la incubabilidad total (+1.9%, 72.7 vs
74.1) que fue significativa (p<0.05). el contenido de ceniza de la tibia se incrementd significativamente
en el pollito de un dia (p = 0.02), y el de Zn aument6 de 84 a 87 mg / kg de MS®®),

La cantidad de minerales depositado en la yema varid por la fuente del MT (como lo corroboraron
Qiujuan et al., ®), al evaluar el reemplazo del Zn, Cu y Mn afiadido como MTI (30:10:30) por el
quelato correspondiente con (HMTBa), a una menor dosis (20:10:20); los autores indican un
incremento significativo (p<0.05) con el Zn orgénico (40 vs 42 mg/kg, +5%), numérico del Mn (0.85
vs 0.91, +7%) y del Cu ( 2.6 vs 3.2, +23%), asi como estadisticamente (p<0.05) en la incubabilidad
(72.7vs 74.1, +1.9%).

La relacion entre el aporte de MT y el desarrollo embrionario se puede evaluar mediante los parametros
de incubacién y nacimientos, la deposicion mineral en la yema, y la mineralizacion 6sea en el pollito
de 1 dia de edad. La informacién reportada por Torres y Korver, 20119, quienes realizaron mediciones
de los huesos en pollitos de un dia, provenientes de reproductoras pesadas de 33 semanas que recibieron
diferentes fuentes y concentraciones de Zn, Cu y Mn durante un periodo de 11 semanas; los
tratamientos fueron: T1) Testigo MTI 100:10:120; T2) Alta concentracion de MTI 140:30:160; T3)
Testigo ITM + (HMTBa). quelato para alcanzar la concentracion total del T2 (140:30:160); T4)
(HMTBa); quelato 50:10:60.

No mostro significancia (p>0.05) para el grosor de la tibia y fémur al utilizar los MTI: con la adicion
de una baja concentracion del quelato al tratamiento testigo, se obtuvo un grosor de la tibia superior a
los tratamientos con MTI; sin embargo, cuando el quelato se utilizé como fuente Unica en una
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concentracién menor que en las otras dietas, existio un aumento significativo en el grosor de la tibia y
fémur. Estos datos obtenidos en reproductoras estan respaldados por un estudio similar realizado en
gallinas ponedoras GV,
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