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RESUMEN

Se compararon dos programas de alimentacion sobre parametros zootécnicos y
evaluaciones digestivas. Se utilizaron 470 pollitos machos de la estirpe Ross 308,
manteniéndose hasta los 42 dias de edad, distribuidos en 2 tratamientos con 5
réplicas de 47 pollitos cada uno. Los tratamientos consistieron en: un control, con
alimentacion ad libitum; y otro con restriccion de alimento (20% menos de
cantidad de alimento que el control a partir del dia 14 a 42 de edad). Las medias
se compararon bajo un analisis de varianza. Para los parametros digestivos se
realizd un factorial 2 tratamientos x 4 edades. El programa de restriccion (p<0.01),
disminuyd 17.37% el peso corporal, 18.34% el consumo de alimento, 18.8% la
mortalidad general y 12.40% la mortalidad registrada por el sindrome ascitico, con
relacion al tratamiento control al final de la prueba. El programa de restriccion de
alimento aumentd la longitud intestinal en 4.4%, disminuyd 8.88% el tiempo de
transito alimenticio y disminuyé la capacidad de area de absorcion en duodeno en
un 22.9% con relacion al tratamiento control. Lo que explica los bajos
rendimientos zootécnicos. Se concluye que la restriccion de alimento estudiada
mostré un deterioro en el tracto gastrointestinal, lo que demuestra una baja
capacidad de absorcion de nutrientes principalmente en duodeno, lo que explica
el bajo porcentaje de uniformidad, el bajo peso corporal y el no tener el beneficio
en la conversion de alimento, que se obtiene, cuando se aplica un programa de
restriccion de alimento moderado.

PALABRAS CLAVE: Pollo de engorda / parametros zootécnicos / morfologia
intestinal / restriccién de alimento / Ross 308.

ABSTRACT

Two feeding programs on zootechnical parameters and digestive evaluations were
compared. There were 470 male chicks of the Ross 308 lineage, kept until 42
days of age, distributed in 2 treatments with 5 replicates of 47 chicks each. The
treatments consisted of: one control, with ad libitum feeding; and another with feed
restriction (20% less feed amount than the control from day 14 to 42 of age).
Means were compared under an analysis of variance. For digestive parameters a
factorial 2 treatments x 4 ages was performed. The restriction program (p<0.01),
decreased 17.37% the body weight, 18.34% the feed consumption, 18.8% the
general mortality and 12.40% the mortality registered by the ascitic syndrome, in
relation to the control treatment at the end of the test. The feeding restriction
program increased intestinal length by 4.4%, decreased feeding transit time by
8.88% and decreased duodenal absorption area capacity by 22.9% in relation to
the control treatment. This explains the low zootechnical performance. It is
concluded that the feed restriction studied indicated a deterioration in the
gastrointestinal tract, which demonstrates a low capacity of absorption of nutrients
mainly in the duodenum, which explains the low percentage of uniformity, low
body weight and not having the benefit in feed conversion, which is obtained,
when a program of moderate feed restriction is applied.



1. INTRODUCCION

El crecimiento de los pollos de engorda se ha incrementado drasticamente en los
ultimos 30 afios, principalmente debido al progreso genético ( Sahraei, 2012), es
por ello que las nuevas lineas de pollo de engorda, son mas eficientes y por ende
mas exigentes, por lo que ha sido fundamental recurrir a la innovacion de
programas de mejoramiento de instalaciones, condiciones de sanidad, de
bienestar animal y sobre todo de alimentacion, la cual representa entre el 60 y
70% de los costos de produccion. Dichos factores han determinado incrementos
muy marcados sobre la eficiencia productiva, especialmente en ganancia diaria de
peso, indice de mortalidad y conversion alimenticia (Paguay, et al., 2016).
Desafortunadamente la tasa de crecimiento esta acompafada por un aumento en
la deposicion de grasa corporal, una alta mortalidad y una alta incidencia de
enfermedades metabdlicas y trastornos esqueléticos, los cuales se observan con
mayor frecuencia en pollos de engorda que consumen alimento a voluntad. Es por
ello que en México a principios de 1980 comenzaron a desarrollarse los primeros
programas de restriccion alimenticia en pollos de engorda, mostrando los
beneficios sobre la reduccion de la mortalidad y conversion alimenticia, asi como
la desventaja sobre la baja ganancia de peso (Lopez, et al., 2005). En la
actualidad, la implementacion de estos programas alimenticios ha logrado
incrementar el numero de aves sanas al final del ciclo productivo y reducir los

costos de alimentacion significativamente.

Las aves sometidas a dichos programas de restriccion alimenticia tienden a sufrir
diversas alteraciones morfométricas en el tracto gastrointestinal, tales como:
adaptacién del peso relativo de los érganos gastrointestinales, con un aumento
del tamafo y capacidad de almacenamiento de alimento, como es el caso de la
molleja y el buche; disminucion del proventriculo y pancreas, aumento del
intestino delgado y reduccion del rendimiento de la pechuga en la canal; asi como
cambios en la morfologia de los enterocitos, e incluso en la expresion de
transportadores de nutrientes en la superficie de estos, modificacion en las
actividades enzimaticas principalmente aquellas que actuan sobre proteinas y un

aumento del transito gastrointestinal, aunado al incremento de consumo de agua



(Lépez, et al.,, 2011). Es por ello que, resulta ser de gran importancia realizar
investigaciones que permitan clarificar cdmo un modelo de restriccion de alimento
modifica el tiempo de transito intestinal del alimento, asi como los cambios que

ocurren en la morfologia intestinal y parametros productivos en pollo de engorda.

2. MARCO TEORICO

2.1 Tiempo de transito del alimento

El tiempo de transito del alimento a lo largo de las diferentes estructuras que
componen el sistema gastrointestinal en pollo de engorda es influenciado por una
gran cantidad de factores como: edad, temperatura ambiental, disfuncion de
movimientos antiperistalticos realizados por la molleja, asi como la frecuencia y
amplitud de las contracciones musculares localizadas a lo largo del sistema
digestivo, composicion de la dieta (principalmente perfil de &cidos grasos,
proteinas, H20), pH, tamafo de particula del alimento, presion osmdtica,
consistencia del alimento, racién alimenticia, calidad y cantidad de fibra,
temperatura corporal, dafo al epitelio intestinal causado por agentes infecciosos
y/o toxicos, implementacion de antibidticos promotores del crecimiento, morfologia
intestinal, restriccion y realimentacién. Gran cantidad de estos factores estan
estrechamente relacionados, por lo que la accién de alguno de ellos puede
favorecer la presencia de otro (s), de tal manera que cualquier alteracion de los
mismos podria reflejarse positiva 0 negativamente en los parametros productivos

de la parvada.

Factores no infecciosos:

La longitud intestinal y el tiempo de transito a través de los diferentes

compartimentos del sistema digestivo varian de acuerdo a la edad de las aves.



llustracion 1. Caracteristicas del aparato digestivo (Buche - Colon) y tiempos
de pasaje a través de la edad en pollo de engorda mixto."
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Algunos informes estiman que la tasa de pasaje en aves adultas es en promedio
de 3 horas y 45 minutos; sin embargo, puede variar por los factores ya
mencionados, siendo de 1 hora menos en las aves jovenes. Contrario a lo que se
pensaba, no se ha encontrado una correlacion entre el tiempo de pasaje y la

eficiencia del proceso de digestibilidad (Lépez, et al., 2011).

En lo que respecta a las condiciones ambientales, Hai et al., (2000), expusieron
aves a temperaturas ambientales de 5°C, 21°C y 32°C y a una humedad relativa
de 60%, encontrando que la cantidad de quimo en el tracto digestivo disminuyé
durante bajas temperaturas (5°C) y aumenté a alta temperatura (32°C), al
compararlas con aves mantenidas en un ambiente termoneutro (21°C). También
se evidencio el efecto de la temperatura sobre el tiempo de retencién de alimentos
en el buche y la molleja de pollos bajo diferentes regimenes alimentarios. A mayor

temperatura promedio, el tiempo de retencion fue mayor (Dai Pra, et al., 2014).

Uno de los factores mas importantes esta influenciado por la fuerza motora de los
movimientos peristalticos producidos por la molleja, siendo el marcapasos para
todo el tracto digestivo, los cuales son realizados a través de una red neural Unica,

que sirve para coordinar el movimiento del quimo en el intestino y optimizar la
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digestién y absorcion de nutrientes. A diferencia de los mamiferos, el tracto
gastrointestinal en las aves ejecuta tres movimientos peristalticos inversos
(reflujos) distintos. El primero es realizado de la molleja hacia el proventriculo y al
buche; el segundo es realizado desde yeyuno hacia la molleja; el tercero es
realizado desde el colon y recto hacia los sacos ciegos, resultando ser
fundamentales para una adecuada digestion (Lopez, et al., 2011). Asi mismo, las
contracciones de la molleja, generan un efecto positivo al reducir el potencial de
proliferacion de microorganismos nocivos como el Clostridium perfringens e

incrementa la digestion de los nutrientes (Lopez, et al., 2015).

En una molleja normal se realizan de 2 a 5 contracciones por minuto con una
gran amplitud sobre todo si en ella existe gravilla o alimento con particulas
grandes, sin embargo en ausencia de una molleja bien desarrollada, actua mas
bien como un 6rgano de paso que como un érgano para triturar o moler y se corre
el riego de que se incremente la velocidad de transito del bolo alimenticio y una

mayor susceptibilidad para que se desarrollen problemas entero-patégenos.

El tracto gastrointestinal de las aves se caracteriza por tener una baja proporcion
de ondas peristalticas estimuladas por las fibras musculares longitudinales en
donde varias hormonas estan involucradas como la gastrina y algunas peptidicas
(vasopresina, insulina, glucagon), que ejercen su efecto desde el esdfago hasta el
recto, sin embargo, el neurotransmisor 5-hidroxitriptamina (serotonina), en
particular esta implicado de manera importante en la estimulacion del peristaltismo

intestinal (Lopez, et al., 2011).

Asi mismo, la frecuencia y la amplitud de las contracciones depende en cierta
medida de factores como: composicién del bolo alimenticio, asi tenemos que el
ritmo de las contracciones es mas lento en un pH acido, también cuando la
granulometria de la dieta es alta, si la presion osmotica es elevada, o ante
cantidades importantes de lipidos. Sin olvidar que existen otros factores como
infecciosos, téxicos o fisicos, que modifican el pasaje intestinal y que normalmente
se traducen en transito rapido, lo cual llega también a ocurrir como un mecanismo

de defensa para eliminar factores no deseados.



El factor alimenticio sobre el tiempo de transito intestinal tiende a ser el mas
complejo, ya que este a su vez, puede contener cualitativa o cuantitativamente
diferentes carbohidratos, proteinas y grasas que pueden alterar el tiempo de
transito y por lo tanto influir en la eficiencia de la digestion y absorcion de
nutrientes (Dai Pra, et al., 2014).

Las fuentes concentradas de energia como los aceites y grasas aumentan el
tiempo y la fibra lo disminuye; todas las raciones para pollos contienen alta
cantidad de aceite y baja cantidad de fibra, siendo de 2-3% lo recomendado
(Paulino, 2017), mientras que el exceso de sodio en la dieta ocasiona un aumento
en el consumo de agua, y la presencia de heces con mayor humedad (diuresis)
(Lépez, et al., 2015).

Es por ello que incluir fibra de calidad y en cantidades adecuadas en la dieta
resulta ser de gran importancia ya que al igual que otros ingredientes que
promuevan una alta viscosidad (trigo, concentrado), asi como el desequilibrio de
iones de cloro, sodio y potasio afectan la velocidad de transito del bolo alimenticio
y ejercen una accion directa sobre el proceso de la digestion, proliferacion de
microorganismos, fermentacion del sustrato alimenticio y la calidad de las

deyecciones en pollos de engorda ( Lépez, et al., 2013).

Es bien sabido que los factores que afectan a la motilidad reducen el transito
gastrointestinal y se encontré que el dafo al epitelio intestinal aumenta la
velocidad de paso de los alimentos en el tracto digestivo. Por otro lado, algunos
otros factores como la adicion de los lipidos en la dieta reducen la velocidad de
transito y puede aumentar la digestibilidad de los nutrientes. Asi mismo, las
enfermedades que suprimen las funciones digestivas y la adicion de antibiticos

en la raciéon reducen la velocidad de paso del alimento (Dai Pra, et al., 2014).



Cuadro 1. Resumen de los efectos reportados de tipo fisiolégico, nutricional
y metabdlico de los antibioticos promotores del crecimiento.*

Fisiolégicos

Nutricionales

Metabdlicos

Incremento de:

-Absorcidon de nutrimentos

-Consumo de alimento

Incremento de:

Retencién de energia,

nitrogeno, vitaminas.

Absorcion de acidos
organicos, glucosa,
calcio.

Incremento de:

-Sintesis de  proteina
hepatica, fosfatasa alcalina

en intestino.

Disminucion de:

-Tiempo de transito del
alimento

-Diametro de la pared
intestinal

-Longitud de la pared
intestinal

-Humedad intestinal

Disminucion de:

-Perdida de energia en
intestino

-Sintesis de vitaminas

Disminucion de:

-Produccion de amoniaco,

aminas toxicas, fenoles
aromaticos, productos de
degradacion biliar,
oxidacion de acidos
grasos, excrecion de grasa

en heces.

*Gauthier, 2005

Cuadro 2. pH y duracion media del tiempo de transito del alimento en harina
a través de los diferentes compartimientos del tracto gastrointestinal del
pollo de engorda durante 6 semanas de alimentacion ad libitum.*

Compartimiento del Tiempo de transito
tracto gastrointestinal (minutos) PH
Buche 50 55
Proventriculo y molleja 90 2.5-3.5
Duodeno 5-8 5-6
Yeyuno 20-30 6.5-7
ileon 50-70 7-7.5
Recto 25 8
TOTAL 240-273

*Gauthier, 2005




El pH varia a lo largo de las diferentes estructuras que componen tracto digestivo,
el cual lo hace un factor importante a considerar en el tiempo de transito intestinal.
Como se puede observar en el cuadro 2, los tiempos de transito en el intestino
delgado, donde ocurre la absorcion de nutrientes es bastante corto,
particularmente a nivel del intestino medio (yeyuno) donde ocurre el mayor

porcentaje de absorcion de nutrientes (Alfaro y Bricefio, 2013).

Como se menciond, el alimento debe ser transportado en repetidas ocasiones por
diferentes compartimentos del TGI, normalmente la ingesta no pasa hacia el resto
del tubo digestivo hasta que es reducida a una sustancia cremosa y se alcanza el
pH adecuado. Las alteraciones en el pH o una reduccion en la absorcién neta del
agua, son factores que ocasionan un rapido pasaje de la ingesta que, como
consecuencia, afectara la posterior digestion y absorcion de nutrientes (Rebollar,
2002).

El pH de la molleja va de 2 a 3.5, siendo este el éptimo para realizar una adecuada
digestion peptidica y posteriormente ser el intestino delgado el encargado de
recibir el contenido gastrico proveniente de la molleja con un pH de 3.5 a 4.5, el
cual debe ajustarse a un pH de 6 a 7 para que las enzimas actuen eficientemente;
asi mismo, la absorcién de aminoacidos es muy sensible a cambios en el pH. Este
cambio en el pH se debe a la accion de los bicarbonatos provenientes del
pancreas, a las sales biliares y a la capacidad inherente de amortiguacion en el
intestino. Cuando el material esta pobremente digerido se produce un estimulo en
el yeyuno que promueve el reflujo hacia la molleja y retrasa el vaciado del jugo
gastrico de la molleja (Rebollar, 2002), dicho reflujo aumenta después de un
prolongado ayuno, se ha sugerido que este mecanismo es un proceso
compensatorio para aumentar la digestibn de nutrientes ante la escasez del

alimento (Lopez, et al., 2015).

El pH a su vez, mantiene una estrecha relacién entre el tamafo de la particula de
alimento que es ofrecido a los pollos de engorda, como sefiala Nir et al., (1994),
que los pollos jévenes presentan un mejor rendimiento al consumir el grano
molido a 0.769 mm de didmetro geométrico medio (DGM), reportando un menor
peso de la molleja con los granos finamente molidos y mayor pH en este 6rgano
cuando los pollos consumieron alimentos con particulas mas grandes, lo que
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indican que la respuesta de los parametros productivos evaluados se debieron a
cambios fisiolégicos generados por el diametro geométrico medio (DGM) (Lépez,
et al., 2015).

Zanotto y Bellaver (1996) observaron que el tiempo de transito de las particulas
mas grandes (1.196 mm) a través de la molleja es mayor que las pequefias (0.716
mm), y que los pollos de engorda de 21 dias de edad alimentados con dietas con
un diametro geométrico medio (DGM) de 1.196 mm, presentaron un mejor

rendimiento en comparacion con las de 0.716 mm (Lopez, et al., 2015).

2.2 Sindrome de transito rapido (STR)

Este sindrome se ha presentado de manera recurrente principalmente en pollos
de engorda caracterizado por la presencia de alimento parcialmente sin digerir en

las excretas con lesiones en los segmentos del sistema digestivo.

Se evidencia un proceso de digestion inadecuado y posiblemente de absorcion,
ocasionando pérdida de la productividad, el cual errébneamente se le ha
denominado como “Sindrome de transito rapido” (STR), que repercute
severamente en un incremento de la conversion alimenticia, reduccion en el peso
promedio de la parvada, inadecuada pigmentacion de la piel, pero con un
aumento en el consumo de alimento; esto ultimo lo diferencia de la mayoria de los

cuadros clinicos presentes en la avicultura.

Una conducta de aves enfermas es la disminucion del consumo de alimento,
situacion que no ocurre en el STR; por ello es importante diferenciar los
conceptos de digestion y absorcidon; no hay duda que existe un serio problema de
digestion, sin haberse podido establecer el grado de afectacidn sobre la absorcion
o alteracion en la secrecion de las enzimas y jugos digestivos, asi como los

cambios en la microbiota intestinal (Lopez, et al., 2015).

Dificilmente se puede encontrar en la avicultura un cuadro clinico con tanta
variacion en el criterio para definirlo, esto conlleva a la emision de diagndsticos

que posiblemente no concuerden con la realidad.



La presencia de heces acuosas con alimento parcialmente sin digerir, aunado a
un mayor contenido de moco es un signo no una enfermedad per se; se presenta
en el curso de numerosas enfermedades cuando el sistema digestivo o sus
glandulas anexas no puede realizar los procesos de digestion y absorcidon
adecuadamente; pero al integrar las lesiones presentes en proventriculo,
intestino, pancreas y calidad de la bilis cambia la situacion.

La integracion de estos conceptos hace una diferencia que en conjunto con el
aumento en el consumo de alimento, conversion alimenticia, desuniformidad en el
peso corporal y en la menor pigmentacion, permitirian tener con mayor claridad la
definicion del STR (Lépez, et al., 2015).

No ha sido posible correlacionar la incidencia de este problema de acuerdo al
grado de tecnificacion, se presenta en instalaciones con ambiente controlado o en
galpones de ambiente natural sumamente sencillos, independientemente de las
medidas de bioseguridad adoptadas o sistemas de produccion, origen y calidad
de los ingredientes ya que se ha reportado en operaciones integradas que
cuentan con progenitoras, planta de alimentos, mataderos etc., hasta pequefios
avicultores independientes que se abastecen del pollito y alimento de proveedores

externos.

Curiosamente aparentemente el STR no se encuentra en las aves de traspatio. La
erratica distribucion en una misma zona geografica complica la interpretacion de
la historia clinica. A pesar de esta situacion da la impresion que existe un patrén

de difusiodn, el cual no concuerda con un proceso infeccioso.

En términos generales, el STR ha sido observado en pollos de engorda, en
mucho menor grado en reproductoras pesadas solamente durante la fase de
crianza, y como tal no se ha reportado en las gallinas de postura (Lopez, et al.,
2015).

El inadecuado abuso de los signos clinicos para integrar el diagndstico es un error
comun, ya que solamente con la signologia no es posible determinar la patogénia
de la alteracion y mucho menos la etiologia. Cualquier modificacién de origen

fisico, quimico, biolégico o neuronal puede manifestarse como un cambio en el



sistema digestivo que se manifiestan como diarrea, en ocasiones los cambios

representan mecanismos de defensa como seria el caso de una diarrea.

En general el estado fisico de las aves es adecuado, pueden presentar o no
diuresis, el plumaje esta manchado sobre todo en la zona pectoral, y hay residuos
de excremento en las plumas localizadas en la parte inferior de la cloaca. El
amarillamiento de la piel disminuye y es desuniforme; no hay una recuperacion de
la pigmentacion al aumentar el pigmento en cantidades tan elevadas como 100

ppm (Lopez, et al., 2015).

No se ha reportado un incremento de problemas locomotores, debilidad,
incoordinacion u otra manifestacion que sugiera una deficiencia nutricional; lo cual
sugiere que la absorcion de los nutrientes posiblemente esta afectada en menor
grado que la digestion. Los signos son poco especificos y dificil de diferenciar, ya
que el ave responde en general de una manera similar, debido a que se activan
los mismos patrones fisiopatoldgicos; siendo necesario describirlos con mayor

precision.

En general los hallazgos a la necropsia son consistentes y corresponden a
proventriculitis (20%), inflamacion y congestion de las glandulas secretoras de la
molleja (20%), congestion y flacidez de la molleja (20%), engrosamiento vy
congestidon de la pared intestinal (30%) o en otros casos el intestino puede estar
adelgazado (30%), retraccion del duodeno ocasionado por una atrofia pancreatica
(30%), vesicula biliar pletérica existiendo una amplia gama de tonalidades
anormales (45%) incluyendo el amarillo pajizo atribuido a los pigmentos
adicionados en la dieta, en pocas ocasiones se observa el caracteristico color
“verde bilis”. También se puede encontrar una ligera nefrosis (20%). En otros

casos no existen lesiones macroscépicas aparentes.

Las observaciones de campo indican una morbilidad entre 10 al 60%, en casos
severos puede ser cercana al 80%. En general no se aprecia un aumento de

mortalidad atribuible a este problema (Lépez, et al., 2015).

10



2.3 Morfologia Intestinal

llustracion 2. Tracto gastrointestinal de un ave.*
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La anatomia y la fisiologia del tracto gastrointestinal son tan distintas entre las
aves y los mamiferos monogastricos, que es necesario estudiarlas a fondo para
disefar programas apropiados de nutricion y alimentacion, asi como las
estrategias basadas en aditivos alimenticios. Este proceso digestivo es complejo e
implica la secrecion de enzimas, la fisiologia, la bioquimica, la anatomia, la

microbiologia, la inmunologia, por mencionar algunas ( Gauthier, 2005).

Realizar una diferenciacion entre duodeno, yeyuno e ileon puede ser complicada,
dado el gran parecido a nivel histolégico que tienen, por eso las diferentes
porciones se dividen dependiendo de su posicion anatomica (Gutiérrez, 2014). La
region mas craneal del intestino, es decir la que esta a continuacion de la molleja,
es el asa duodenal que queda unida por el pancreas. A continuacion se encuentra
yeyuno e ileon que quedan separados anatomicamente por el diverticulo de
Meckel, punto de reabsorcién del saco vitelino durante los primeros dias de vida
del pollito (Majé y Dolz, 2010).

Continuando con el recorrido de la ingesta se encuentra la union ileocecal. Los
sacos ciegos son los encargados principalmente de la absorcién de agua vy la
digestion microbiana de celulosa, por este motivo su tamafo es influenciado por la

dieta (es mayor en dietas altas en fibra). Por ultimo, el intestino grueso es corto y
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simple en aves de corral. Tiene como funcion la absorcién de agua y las sales del
producto de la digestion. Este a su vez se divide en colon y recto que contiene
cortas vellosidades y un mayor numero de células caliciformes, se podria decir
que son las unicas diferencias sustanciales con la composicion del intestino
delgado. El recorrido de la ingesta termina en la cloaca, el sitio que es comun a
los sistemas digestivos, urinarios y reproductivos y se encuentra revestida por
epitelio cilindrico simple, teniendo como funcidén la expulsion de desechos del

organismo ( Gutiérrez, 2014).

El intestino cuenta con un gran numero de linfocitos T y B que se pueden
encontrar en su mayoria en el diverticulo de Meckel, y dispersos en el epitelio de
revestimiento de la luz intestinal por lo que adquiere no solo importancia a nivel

digestivo, sino que cumple una labor importante en la inmunidad de las aves.

La pared intestinal puede contener pliegues o vellosidades dependiendo de la
especie; las especies Gallus tienen vellosidades intestinales, proyecciones
digitiformes de la mucosa, cuya longitud varia con la actividad fisiolégica del
mismo, que tienen como funcion la secrecion de enzimas y la absorcién de
nutrientes. Su estructura estd dada por invaginaciones de la lamina propia y se
recubre por epitelio cilindrico, y su nucleo esta formado por la lamina propia que

contiene un plexo capilar y un vaso linfatico central originado en el fondo del saco.

llustracion 3. Pared gastrointestinal.*
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En su epitelio se encuentran un grupo de células que ayudan a cumplir las
diferentes funciones como digestién y absorcion de nutrientes ademas de ser las
posibles puertas de entrada de patégenos como virus, bacterias, toxinas, lectinas
(enterocitos), secrecion de moco (células caliciformes) o regulacion de la actividad
hormonal (células enteroendocrinas). Los enterocitos son las células principales
del intestino delgado y presentan forma cilindrica. Su organizacién a nivel de la
membrana citoplasmatica e intracelular esta destinada a facilitar el paso de
sustancias desde la luz intestinal a los capilares sanguineos y linfaticos. La mayor
parte de la division de enterocitos se produce en las criptas, de donde migran

hacia la parte superior de las vellosidades ( Gutiérrez, 2014).

Por otro lado, las células caliciformes se localizan tanto en el epitelio de las
vellosidades como de las criptas, encontrandose en mayor cantidad en la porcion
caudal del intestino, aportando mucus por exocitosis, es decir, dirigiendo el
contenido de vesiculas secretoras de la membrana celular hacia el espacio
extracelular, lubricando y protegiendo la mucosa intestinal. Las células
enteroendocrinas, secretan hormonas y péptidos reguladores los cuales
influencian factores como la contraccion de la vesicula biliar, secrecion gastrica y

pancreatica y la motilidad intestinal (Gutiérrez, 2014).

Entre las vellosidades se observan unas estructuras denominadas criptas de
Lieberkihn, donde se encuentran a su vez células de Paneth, caracterizadas por
su forma piramidal y que tienen como funcion sintesis proteica. Las células
blasticas pluripotenciales ocupan el tercio inferior de la cripta, se encuentra en
division permanente y es el origen de los demas tipos celulares, las cuales se van
diferenciando a medida que abandonan la cripta y ascienden hacia la punta de la
vellosidad (Gutiérrez, 2014).

Las especies aviares seleccionadas bajo un criterio de crecimiento rapido tienen
un desarrollo precoz del sistema digestivo, llegando a un fendbmeno prioritario
durante los primeros diez dias. La digestidon y la absorcion son poco eficaces en el
pollito recién eclosionado, desarrollandose rapidamente a medida que comienza
su alimentacion solida exdgena, produciéndose cambios en la morfologia del tubo
digestivo (longitud y peso del intestino delgado, crecimiento de enterocitos,
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vellosidades y criptas), asi como en las secreciones enzimaticas intestinales y
pancreaticas (Ortiz, 2006).

llustracion 4. Evolucién del peso del sistema digestivo los primeros 10 dias
de edad.*
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llustracion 5. Desarrollo de pancreas, higado e intestino delgado durante los
primeros 10 dias de edad.*
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La longitud y el peso del intestino (duodeno, yeyuno, iledn), higado, pancreas,
molleja y proventriculo aumentan significativamente la primera semana de vida,
teniendo cada 6rgano un modelo de crecimiento propio (llustracién 3 y 4).
Pancreas, duodeno y yeyuno se desarrollan, en proporcion, mas rapidamente que
el higado y el ileon. De manera general, el desarrollo del aparato digestivo es

mucho mas rapido que el del resto del organismo.

En cuanto a la longitud y el peso del intestino delgado, se observa un incremento
de 3,9 a5,3gyde 13,4 a 16,8 cm (expresado por 100 g de peso corporal) al dar
dietas poco digestibles. Exactamente lo mismo que ocurre con dietas
enzimaticamente pobres y altamente fermentables, lo que esta fuertemente
correlacionado con la viscosidad del quilo (liquido blanquecino originado en el

duodeno por accion de la bilis y jugo pancreatico) (Ortiz, 2006).

Las aves tienen altos numeros de vellosidades intestinales y tasa de recambio
epitelial (48 a 96 h). La respuesta inflamatoria es rapida (menos de 12 horas,
comparado con a 3-4 dias en mamiferos), lo cual las hace mas susceptibles a los
problemas en capacidad de absorcién comparado con los mamiferos (Alfaro y
Bricefo, 2013).

En pollos de engorda, la altura de las vellosidades intestinales y la profundidad de
las criptas se incrementan rapidamente tras la eclosion, alcanzando un maximo a
los cuatro — seis dias en duodeno y a los diez dias en yeyuno e iledn,

aumentando asi la capacidad de absorcidn de nutrientes (Ortiz, 2006).

El conteo de vellosidades es vital para seguir el desarrollo de la mucosa intestinal

y evaluar la funcion intestinal del ave (Gutiérrez, 2014).
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llustracion 6. Volumen de vellosidades y n° de enterocitos los primeros 10

dias de edad.*
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Asi pues, la capacidad de absorcion de duodeno y yeyuno, partes principales de
absorcioén en el pollo, va aumentando con la edad. Sabido es que la glucosa y un
gran numero de aminoacidos se absorben a través de un transporte dependiente
del sodio. La medicion de este electrolito es un buen indicador de la absorcion por

las mucosas intestinales (Ortiz, 2006).

2.4 Restriccion de alimento

En la industria de la carne de aves se ha implementado el ayuno con el objetivo
de mejorar el indice de conversion alimenticia, el cual se refiere a la longitud total
del tiempo en que el ave esta sin alimento. Esto incluye el periodo en que las
aves estan en el galpén sin alimento, al igual que el tiempo en que son
transportadas y mientras esperan a ser procesadas en la planta. La aplicacion de
restriccion alimenticia se estudia y aplica para observar el comportamiento de
diferentes criterios de seleccibn, como grasa abdominal, peso corporal
compensatorio, eficiencia alimenticia; se esta utilizando para disminuir los
problemas locomotores; como deformaciones 6seas y problemas de patas, asi
como para el control de enfermedades metabdlicas (Delgado y Duenas, 2017).

16



La restriccion de alimento es un método de alimentacion que se limita al tiempo, la
duraciéon y la cantidad de alimento, que tienen un impacto sobre si un ave es
capaz de alcanzar el mismo peso corporal que las aves sin restricciones. En
general, la restriccion de alimento incluye la restriccion cuantitativa y cualitativa
que es cuantitativa para limitar la cantidad de alimento que se administra
diariamente a las aves, mientras que una restriccién cualitativa esta relacionada
con la dilucion de nutrientes en la dieta ( Sahraei, 2012).

La masa corporal con alimentacion restringida es significativamente menor que

las aves alimentadas al 100 por ciento. (Cortés, 2014). .

Los programas de restriccion alimenticia se pueden clasificar en 2 modelos con
sus variantes: (Lopez, et al., 2005)
1.- Restriccion del consumo de alimento (Cuantitativo).

2.- Menor densidad nutritiva de la dieta (Cualitativo).
Estas actividades contemplan diferentes variantes:

e Restriccion del consumo de alimento durante un periodo definido: inicia

cuando el porcentaje de mortalidad debido a problemas metabdlicos es
muy alto, manteniéndose hasta que la mortalidad disminuya para continuar
con la alimentacion a libre acceso.

e Restriccion desde la etapa de iniciacion (14 o 21 dias de edad) hasta el

final del ciclo: existe una respuesta acorde a la severidad del programa,

generalmente el consumo de alimento es cercano al 90% del que se
tuviera a libre acceso.

e Restriccion con un periodo de “crecimiento compensatorio”: es parecido al

anterior, pero en los ultimos siete dias se deja el alimento a libre acceso.

En general con los tres programas, se observa una baja de la mortalidad, pero
también en la ganancia de peso, el consumo de alimento compensatorio no es
suficiente para obtener al final del ciclo un adecuado peso corporal, ademas de
que no se presenta un beneficio sobre la conversion alimenticia. Existe el riego de
picaje o laceraciones por la falta de alimento; es frecuente observar parvadas
desuniformes y coccidiosis subclinica, siendo sumamente dificil calcular el

consumo diario de alimento/ave, y que este sea homogéneo en la parvada,
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existiendo la posibilidad de graves errores tanto por exceso como por deficiencia.
Por estas razones este tipo de sistema ha caido en desuso a pesar de que fue de

los primeros en utilizarse (Lopez, et al., 2005).

Estrés fisiolégico asociado a una alimentacion restringida generalmente conduce
en desordenes de comportamiento y aumento del consumo de agua. Ambos casos
pueden tener un impacto negativo significativo en los resultados comerciales de la
unidad, asi como que también pueden ocurrir casos de cama humeda y
canibalismo (Pietsch, 2015).

Los programas de restriccion temprana de alimentos utilizados para reducir la
grasa abdominal y en canal en los pollos de engorda dependen del fenémeno
denominado crecimiento compensatorio o crecimiento de recuperaciéon para
producir un peso corporal de mercado similar al de los grupos de control. El
crecimiento compensatorio o el crecimiento de recuperacion se definen como un
crecimiento anormalmente rapido en relacion con afos. Una tasa de crecimiento
mejorada, que excede la tasa de ganancia normal, se produce cuando el
crecimiento se ha visto retrasado por la privacidn nutricional y seguido por la
alimentacion ad libitum. Este fendmeno se ha utilizado durante mucho tiempo
como un método eficaz para reducir las tasas de crecimiento y los cambios en la

composicidn corporal de la mayoria de los animales.

La principal razon para controlar el consumo de alimento en los pollos de engorda
es evitar el desperdicio de alimento. El exceso de grasa es uno de los principales
problemas que enfrenta la industria de pollos de engorda en estos dias, ya que no
solo reduce el rendimiento de la carcasa y la eficiencia de alimentacién, sino que
también provoca el rechazo de la carne por parte de los consumidores y causa

dificultades en el procesamiento.

Hasta hace muy poco tiempo, se pensaba que la restriccibn de alimentos
aumentaba la eficiencia de la alimentacion y reducia la deposicién de grasa
corporal. El uso de este concepto para abordar los problemas de la grasa de la
carcasa alta requiere mas estudios sobre la nutricion del pollo de engorda durante

el periodo de compensacion del crecimiento ( Sahraei, 2012).
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Algunos autores han observado que la restriccion de energia lleva a una
disminucién de la expresion de leptina (Hormona de la saciedad, producida por
los enterocitos) y de grasa abdominal durante el periodo de restriccion, que se

relaciona con una disminucion en la hipertrofia de los adipocitos de este tejido.

La restriccidon de proteina afecta el desarrollo y la eficiencia alimenticia, mientras
que la restriccion de energia, solo afecta la eficiencia. Una vez realimentadas con
las dietas normales, las aves ya no muestran diferencias en las ganancias de

peso y conversion cuando se llevan a 42 dias de vida.

El tono del sistema endocrino de los adipocitos tiene una influencia marcada en la
respuesta inmunitaria. Se sabe que los periodos largos de ayuno resultan en una
elevada produccion de corticoesteroides y una eventual baja de produccion de

anticuerpos y activacion de las lineas celulares (Cortés, 2014).

La restriccion de alimento, es una practica que de alguna manera se sumaria a
los demas estresantes que en condiciones intensivas tienden a sufrir las aves
modernas, pudiendo modificar el tamafio de la glandula adrenal al incrementarse
la liberacion de corticosterona, la cual, tiene un efecto depresor del sistema
inmunoldgico, lo que puede estar comprometiendo a las respuestas de cualquier

antigeno (L6pez, et al., 2011).

2.5 Disbiosis

La disbiosis o disbacteriosis es un desequilibrio de la flora intestinal, en el que las
bacterias beneficiosas estan perdiendo terreno frente a las bacterias perjudiciales.
Los factores que podrian conducir a la disbiosis son muchas y variados: la dieta,
el estrés, las infecciones bacterianas o por virus, parasitos, micotoxinas, etc. Este
desequilibrio se caracteriza por el deterioro de la impermeabilidad de la mucosa
intestinal y una fragilidad del sistema inmunoldgico, causando a menudo diarrea y

trastornos intestinales (Gwinner, 2015).

Otros términos utilizados popularmente para definir estos desordenes digestivos

causados por desequilibrios en la microbiota son enteritis bacteriana, enteritis
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inespecifica, sobrecrecimiento de la poblacion bacteriana, clostridiosis o
problemas de camas humedas. Se observa generalmente a partir de los 21 dias
de vida y normalmente van asociados con heces acuosas o adherentes, baja
conversion alimenticia, retraso en el crecimiento, perdida de uniformidad, aumento
del consumo de agua y cama humeda y de mala calidad, mala absorcion del
pienso y lesiones en el intestino acompafnadas de un contenido intestinal acuoso y

viscoso (Francesch, 2010).

La utilizacion de antibidticos promotores del crecimiento (APC) esta totalmente
prohibida en la UE desde el mes de enero del aio 2006, los problemas de
disbiosis se han incrementado en la produccion intensiva de pollo de engorda a
consecuencia de la prohibicién de utilizar antibidticos a dosis subterapeuticas
como promotores del crecimiento, ademas de las restricciones implementadas en
el uso de proteinas de origen animal y de la creciente demanda de productos

seguros Y libres de residuos quimicos y microorganismos nocivos para la salud.

Las consecuencias de todas estas restricciones afectan directamente a la
microbiota intestinal del ave, y para el sector avicola representa un incremento
importante de las patologias digestivas inespecificas ligadas a disbiosis
intestinales, asi como la incidencia de enteritis necrética (EN) clinica o subclinica,
que tiene como consecuencia la disminucion de los rendimientos productivos, el
incremento de la mortalidad y morbilidad, asi como el incremento del uso de

antibiodticos con fines terapéuticos.

Para el manejo y control de estas patologias, es necesario un mayor conocimiento
de la composicion de la microbiota intestinal en un animal sano, del papel que
juega la microbiota del tracto digestivo en la fisiologia digestiva, en la salud
intestinal del ave y de los posibles factores que puedan desencadenar un

desequilibrio o un cambio en la comunidad microbiana (Francesch, 2010).

La microbiota intestinal normal puede definirse como el complejo entramado de
microorganismos que participan en el proceso digestivo y en la prevencion de que
ciertos agentes, potencialmente peligrosos, puedan producir enfermedad. La
microbiota intestinal es imprescindible para el correcto funcionamiento del

intestino y sus efectos positivos sobre la salud intestinal y los rendimientos
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productivos en los animales son muy numerosos: resistencia a la colonizacion de
patdogenos, tanto por competicion por nutrientes o por sitios de adhesion a la
mucosa intestinal; generacién de nutrientes que estaran disponibles para el
huésped (acidos grasos de cadena corta, amino acidos, vitaminas B y K);
estimulacion de defensas intestinales (mucina, epitelio intestinal, lamina propia);
produccion de sustancias antimicrobianas; neutralizacion de sustancias
citotoxicas; degradacion de sustratos no fermentables a componentes digeribles;
estimulacién de la motilidad intestinal y mejora de la arquitectura de la mucosa

intestinal, entre otros (Francesch, 2010).

Los desequilibrios intestinales son particularmente comunes en las aves, cuya
dieta es rica en polisacridos, azucares complejos dificilmente asimilables por el
organismo. De hecho, en caso de disfuncién intestinal, los polisacaridos no son
absorbidos por éste y quedan disponibles para los microbios del intestino,
promoviendo asi su proliferacién. Dicho de otra forma, la salud intestinal
representa la competencia historica entre las bacterias “malas” y las “buenas”.
Mediante el fortalecimiento de la accion y la proliferacion de estas ultimas, los
prebidticos y los probidticos ayudaran a revertir la relacion de fuerzas. “Los
probidticos estimulan las bacterias y sus metabolitos, mientras que los prebidticos
alimentan a estas bacterias”, dice Richard Ducatelle, de la Universidad de Gante
(Gwinner, 2015).

Frente a las indicaciones para reducir el uso de los antibiéticos, los probidticos y
los prebidticos estan atrayendo un interés renovado. Preventivamente, estos

aditivos permiten, ante todo, mejorar la salud intestinal y el sistema inmunitario.

2.6 Bienestar animal

El bienestar animal (BA) se define como un estado de completa salud mental y
fisica, donde el animal esta en perfecta armonia con el ambiente que le rodea
(Elias et, al., 2016). El BA se puede medir a través de indicadores basados en la
presencia o ausencia de enfermedades y su comportamiento. Para proveer
bienestar, se deberan considerar aspectos como alojamiento en instalaciones
adecuadas, evitando hacinamiento, tomando en cuenta la etapa productiva y la

densidad maxima permitida (SADER, 2016).
21



De acuerdo con el denominado principio de las cinco libertades, el bienestar de un

animal queda garantizado cuando se cumplen los cinco requisitos siguientes:

 El animal no sufre sed, hambre ni malnutricion, porque tiene acceso a agua de

bebida y se le proporciona una dieta adecuada a sus necesidades.

* No sufre estrés fisico ni térmico, porque se le proporciona un ambiente
adecuado, incluyendo refugio frente a las inclemencias climaticas y un area de

descanso comoda.

* No sufre dolor, lesiones ni enfermedades, gracias a una prevencion adecuada

y/o a un diagndstico y tratamiento rapidos.

* El animal es capaz de mostrar la mayoria de sus patrones normales de
conducta, porque se le proporciona el espacio necesario y las instalaciones

adecuadas, y se aloja en compafia de otros individuos de su especie.

+ El animal no experimenta miedo ni angustia, porque se garantizan las

condiciones necesarias para evitar el sufrimiento mental (Manteca, et, al., 2012).

El bienestar de los pollos de engorda debera evaluarse mediante variables
medibles basadas en los resultados. Algunos criterios se pueden medir dentro de
la explotacién, como las tasas de alteraciones de la marcha, de mortalidad y de
morbilidad, etc. Asi mismo, para lograr el bienestar de las aves, es importante

tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Densidad de carga

A la hora de estabular a los pollos, la densidad de carga debera ser tal que les
permita desplazarse con normalidad y acceder al alimento y al agua. Deberan
tenerse en cuenta los siguientes factores: la capacidad de manejo, las
condiciones ambientales, el sistema de alojamiento, los sistemas de produccion,
la calidad de la cama, la ventilacion, la estrategia de bioseguridad, las lineas
genéticas empleadas, asi como la edad y peso de comercializacion de los
animales

Nutricion

Los pollos de engorda deberan alimentarse siempre con una dieta apropiada para
su edad y que contenga los nutrientes adecuados para satisfacer sus
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necesidades. De igual forma, el alimento y el agua deberan ser aceptables para
los pollos de engorda y estar exentos de contaminantes nocivos para la salud, es
por ello que, se deberan realizar procedimientos de limpieza con regularidad en el
sistema de agua, asi como disponer de alimento en todo momento. Por otro lado,
los pollos que sean fisicamente incapaces de acceder al alimento o al agua
deberan recibir sacrificio humanitario lo antes posible (OIE, 2019).

Condiciones medioambientales

Las condiciones de temperatura para los pollos de engorda han de ser apropiadas
a su estadio de desarrollo, por lo que deberan evitarse niveles extremos de calor,
humedad y frio. Cuando las condiciones ambientales no sean adecuadas,
deberan aplicarse estrategias, como el ajuste de la velocidad del aire, el
suministro de calor, el enfriamiento evaporativo y el ajuste de la densidad de
carga.

lluminacion

La intensidad de la iluminacion durante la fase de luz debera ser suficiente y
uniforme, con el fin de permitir a los pollos de engorda encontrar el alimento y el
agua tras su llegada al galpdn, estimular la actividad y facilitar la inspeccién
adecuada.

Durante cada ciclo de 24 horas, debera preverse un periodo suficiente de
oscuridad continua para facilitar el descanso de los pollos, disminuir las
reacciones debido al estrés y facilitar un comportamiento normal, evitar
alteraciones de la marcha y el buen estado de las patas, asi mismo, debera existir
un periodo de adaptacién progresiva a los cambios de luz.

Calidad del aire

Una ventilacion adecuada es importante en todo momento para mantener el aire

fresco, eliminar los gases residuales como el diéxido de carbono y el amoniaco,
retirar el polvo y el exceso de humedad del ambiente. La concentracién del
amoniaco no debera superar las 25 ppm a la altura de los pollos, en tanto que los
niveles de polvo deberan mantenerse al minimo (OIE, 2019).

Ruido

Los pollos pueden adaptarse a distintos niveles y tipos de ruido. Sin embargo, en
la medida de lo posible debera minimizarse la exposicién a ruidos fuertes o

repentinos, con el fin de prevenir estrés y reacciones de miedo como el
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amontonamiento. Los ventiladores, la maquinaria de suministro del alimento y
demas equipo interior o exterior deben disenarse, situarse, utilizarse vy
mantenerse de forma tal que causen el menor ruido posible.

Manipulacién e inspeccidon

Los pollos deberan ser inspeccionados a diario. La inspeccion tendra
principalmente tres objetivos: identificar aves enfermas o heridas para ser tratados
o eliminados selectivamente, detectar y corregir cualquier problema de bienestar
de la parvada y recoger a las aves muertas. Dicha inspecciones debera
realizarse de forma que no se moleste innecesariamente a las aves; por ejemplo,
los operarios o cuidadores deberan moverse sin ruido y lentamente entre la
parvada. Las aves que presenten algun tipo de enfermedad incurable,
deformidades o heridas manifiestas deberan ser apartadas de la parvada y

sacrificadas de forma humanitaria lo antes posible.

Captura en la explotaciéon

Las aves no deberan someterse a un periodo excesivo de ayuno antes del
momento esperado del sacrificio. EI agua debera estar disponible hasta el
momento en que se vaya a capturar. Solo los operarios calificados deberan
realizar la captura y haran todos los esfuerzos necesarios para minimizar las
reacciones de estrés, miedo y lesiones. La captura se llevara a cabo
preferentemente con luz suave o luz azul para no generar inquietud en las aves
(OIE, 2019).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Comparar parametros zootécnicos, tiempo de transito del alimento y morfologia
intestinal en pollos de engorda machos sometidos a dos programas de

alimentacion.

3.2 Objetivos especificos

e Evaluar el peso corporal, consumo de alimento, conversion alimenticia,
porcentaje de uniformidad, mortalidad general y por Sindrome Ascitico en
pollos de engorda machos sometidos a dos programas de alimentacion.

e Evaluar el tiempo de transito del alimento y morfologia intestinal de

duodeno y yeyuno.
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4. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizé en la granja de produccion avicola ubicada en el
Municipio de Tarimbaro, Michoacan en las coordenadas 19°46’ de latitud norte y
101°07’ de longitud oeste, a una altura de 1860 metros sobre el nivel del mar,
registrando una temperatura minima anual de 8°C y una maxima de 25. Limita al
norte con Copandaro y Cuitzeo, al este con Alvaro Obregén, al sur con Morelia y
Charo y al oeste con Chucandiro. Su distancia a la capital del estado es de 12 km.
Su clima es templado con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial anual
de 609.0 milimetros y temperaturas que oscilan de 2.5 a 25.1° centigrados
(INAFED, 2015).

Para dicho trabajo se utilizd6 una caseta de ambiente natural con 20 m de largo y
11 m de ancho, con techo de lamina galvanizada recubierta con aislamiento
térmico, la cual cuenta en su interior con 28 lotes de 2 x 2.5 m c/u, dentro de los
cuales se colocd equipo de iniciacion: bebederos manuales de 2 litros y charolas
de plastico (1/47 aves) y equipo de finalizacion: 2 comederos de tolva con
capacidad para 10 kg c/u y un bebedero automatico de campana. En cada uno de
los lotes se esparcio aserrin como material de aislamiento entre el piso y las aves.

Asi mismo, se ubicaron 3 criadoras de gas convencional.

Se utilizaron 470 pollitos de 1 dia de edad machos de la estirpe Ross 308, los
cuales se mantuvieron en produccién hasta los 42 dias de edad. Los 470 pollitos
fueron distribuidos completamente al azar en 10 lotes (2 tratamientos con 5
réplicas c/u). Se les proporcioné a los pollitos un fotoperiodo de luz natural
durante el dia y por la noche 3 horas de luz artificial, el cual se realizé6 con ayuda
de un “Timer” (de 9 a 10 pm, de 12a 1 am y de 5 a 6 am) con una densidad de

poblacion de 10 aves / m?.

El alimento se formulé con el objetivo de cubrir las necesidades establecidas
segun el manual Ross 308, y se ofreciéo de acuerdo a las fases recomendadas:
Iniciacion 1-21 dias, crecimiento 22-35 dias y finalizador de 36-42 dias (Cuadro
16).
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Cuadro 3. Tratamientos a utilizar (Ross 308)

Tratamientos CONCEPTO

Control, dieta formulada de acuerdo al manual Ross 308 y

1 proporcionada ad libitum.

Del dia 1 al 13, se proporcioné alimento ad libitum, y a partir del

dia 14 a 42 se ofrecié 20% menos cantidad de alimento que

2 reportaron un dia antes las aves del tratamiento 1 (control). Del

dia 14 a 42 el alimento fue servido en su totalidad diariamente a

las 8:00 horas.

En cada uno de los tratamientos, el alimento proporcionado fue el mismo en

relacion a ingredientes y nutrientes, y el agua fue proporcionada ad libitum

durante todo el proceso de produccion.

Los parametros evaluados en la prueba fueron:

Peso corporal de las aves (kg): Se pesd la totalidad de los pollos
semanalmente para cada una de las réplicas y se calculd el peso corporal
promedio por ave, acorde con el numero de aves vivas al momento del
pesaje obteniendo la ganancia de peso semanal.

Consumo de alimento (kg): Se pesd el alimento ofrecido al inicio y el
residual al final de semana de cada replica. Se calculé el consumo
promedio por ave semanal segun el numero de aves vivas al final de la
semana. Se realizd una correccion por mortalidad donde el consumo
aproximado de la cantidad de aves muertas por semana fue restado del
consumo total.

Conversion alimenticia (kg/kg): Se obtuvo dividiendo el total del alimento
consumido entre el total de la ganancia de peso vivo.

Mortalidad (%): Se obtuvo el porcentaje de mortalidad con el niumero de
aves muertas, multiplicado por 100, entre el numero de aves iniciadas en
la semana.

Cada semana se sacrificaron 10 aves, de acuerdo a lo establecido en la

NOM-033-SAG/Z00-2014 “Sacrificio Humanitario de los Animales
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6)

7)

8)

Domésticos y Silvestres”, mediante el método de electroaturdimiento en
tanque de agua y sacrificio por corte de carétidas y yugulares (Consultado
en: Diario Oficial De La Federacion 26/07/2019). Las aves sacrificadas se
pesaron y anotaron en la bitacora de cada replica con la fecha de dicho
acontecimiento, para realizar las correcciones en consumo y conversion
alimenticia.

Uniformidad del peso corporal (%): Se identificaron 5 aves de cada una de
las réplicas y se pesaron individualmente cada semana (25 por
tratamiento). Se obtuvo a través de la media £+ 10 % de los valores
superiores e inferiores para obtener el porcentaje.

Tiempo de transito intestinal de alimento (min): Cada semana se selecciono 1
ave de cada replica y se le proporciond una capsula (1 g), de oxido férrico de
color rojo a las 9:00 am con el fin de evaluar el tiempo transcurrido entre la
toma de

Longitud intestinal (cm): A partir del dia 21 de edad se sacrificaron 10 aves,
1 de cada replica (5 de cada tratamiento), con la finalidad de evaluar, la
longitud total del tracto digestivo, a partir del inicio del duodeno hasta la
cloaca; asi como la longitud individual de duodeno, yeyuno, ileon, ciegos,
colon y recto.

Cortes intestinales: De las aves sacrificadas a partir del dia 21, se obtuvieron
3 porciones de 3 cm c/u del asa duodenal y del yeyuno por semana (1 de
cada replica), las cuales se colocaron en recipientes con formol al 10% y
colorante estéril, donde permanecieron por 72 horas para realizar las
mediciones de vellosidades intestinales: Los cortes fueron analizados y
fotografiados con un microscopio de la marca “SWIFT”, modelo “STEREO
EIGHTY” y con un lente de 2x. Posteriormente se midié en micras (um) la
altura, ancho, cripta y cantidad de vellosidades intestinales de duodeno y
yeyuno, utilizando un software de medicion para PC “Motic Images Plus 2.0,

con el fin de obtener la capacidad del area de absorcion x102 de um?2,
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Al inicio de la prueba se coloc6 un termémetro higrometro digital (EXTECH RHT10)
dentro del galpdn y a la altura de las aves, con el fin de evaluar semanalmente:
temperatura ambiental, humedad relativa y punto de rocio (Cuadro 14 y 15).

Las medias resultantes de los parametros zootécnicos se compararon bajo un
analisis de varianza con mediciones repetidas, empleando las semanas de edad
como variable de tiempo. El analisis de tiempo de transito y morfologia intestinal
se realizd por un analisis factorial 2 x 4; en donde los tratamientos fueron un factor
a considerar y las distintas edades fue el otro factor; cuando existieron diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos se realizd la comparaciéon de medias
por la prueba de Tukey. Los valores de la uniformidad fueron mediante un analisis
descriptivo (StatSoft. Statistica 10.0, 2011).
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5. RESULTADOS

En el Cuadro 4, se muestran los promedios del peso corporal de los tratamientos
evaluados, observando diferencias significativas (p<0.01), a partir de los 21 hasta
los 42 dias de edad, siendo el tratamiento control el que mostr6é pesos corporales
mas elevados (3.270 vs 2.702 kg) al final de la prueba. En el Cuadro 5, se
observaron diferencias significativas (p<0.01) en el consumo de alimento a partir
del dia 21 al 42 de edad, esto debido a la restricciéon de alimento aplicado a uno
de los tratamientos, a partir de los 14 dias de edad; no obstante, en los resultados
de la conversion de alimento (Cuadro 6), no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05), entre los tratamientos evaluados debido principalmente al
bajo peso corporal reportado por el tratamiento en donde se aplicé la restriccion

de alimento.

Los promedios de la mortalidad general de ambos tratamientos, se muestra en el
Cuadro 7, en el cual se observan diferencias significativas (p<0.01), siendo el
tratamiento control el que registrd mayor porcentaje de mortalidad a partir del dia
14 manteniendo el mayor porcentaje hasta el final de la prueba (20.0 vs 1.2 %).
La mayor causa de mortalidad en el tratamiento control fue debida al problema del
sindrome ascitico (12.8 vs 0.4 %), como se muestra en el Cuadro 8, sin embargo

las diferencias estadisticas se muestran a partir del dia 35 de edad.

Los resultados de la uniformidad del peso corporal se muestran en el Cuadro 9, y
con excepcion de los 14 y 35 dias de edad, los porcentajes de la uniformidad
fueron mas bajos en el tratamiento en donde se aplico la restriccion de alimento,

mostrando un promedio final mas bajo que el tratamiento control (92 vs 87.2 %).

Los resultados del tiempo de transito intestinal del alimento de los tratamientos;
mostraron diferencias estadisticas (p<0.07). Las aves que estuvieron con el
programa de restriccion de alimento mostraron un tiempo de transito intestinal
de alimento mas rapido que el control (3:49 vs 3:18 hrs), sin mostrar efectos
(p>0.05) entre las distintas edades ni en la interaccién de tratamientos vs
edades como se muestra en el Cuadro 10.

En el Cuadro 11, se muestran los promedios obtenidos de las mediciones del

tracto intestinal entre los tratamientos evaluados, obteniendo una mayor
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longitud total (p<0.074), el intestino de las aves con restriccién de alimento con
relacion al control (178.1 vs 186.0 cm). Estas diferencias se deben
principalmente a la medicién del duodeno (29.8 vs 31.9 cm), e ileon (63.8 vs
69.6 cm), quienes mostraron mayores longitudes (p<0.01), con el programa de
restriccion de alimento. Como era de esperarse las longitudes del intestino
fueron incrementandose con la edad del ave (p<0.01), sin embargo al final del
trabajo mostraron una recesion de la longitud (168.3, 182.8, 192.6 y 185.2 cm).
Las regiones anatomicas responsable de estas longitudes de la edad fueron
principalmente el duodeno y yeyuno, quienes mostraron efectos (p<0.01), entre
las edades evaluadas. No se observaron efectos (p>0.05), de interaccion entre
los tratamientos y las edades, en la longitud total. Sin embargo, si mostraron
efectos (p<0.01), en la interaccion en la region del duodeno debido a los valores
registrados a los 42 dias de edad entre los tratamientos evaluados.

Con relacién a los valores que manifestaron los ciegos en los tratamientos se
observaron diferencias (p<0.01) entre los tratamientos (13.4 vs 15.0 cm),
mostrando valores mayores los que estuvieron con el programa de restriccion
de alimento. No se encontraron diferencias (p>0.05), entre las diferentes
edades, sin embargo se mostro interaccion entre los tratamientos y edades,
principalmente en los valores obtenidos a los 42 dias entre los tratamientos
evaluados (12.0 vs 17.0 cm).

Los resultados de las mediciones de vellosidades intestinales del duodeno, se
presentan en el Cuadro 12, se encontraron diferencias significativas (p<0.01)
entre los tratamientos, edades e interaccién, en lo que corresponde al largo,
ancho, cripta, numero y area. Con relacion al largo de las vellosidades se
mostraron vellosidades mas largas en el tratamiento control con relacion al
programa de restriccion (897.2 vs 829.6 ym), efecto encontrado también entre
las edades (887.9, 946.4, 953.3 y 666.0 pm) y la interaccién, principalmente
debido al programa de restriccion de alimento del dia 21 al 35 de edad.

Con relacion al ancho de la vellosidad, el control mostro los mayores valores
(83.3 vs 79.0 um) manifestando diferencias entre las edades (86.2, 79.3, 92.2 y
66.8 uym), obteniendo los mayores valores la edad de 35 dias. La interaccién

correspondi6 a los valores obtenidos principalmente en el programa de
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restriccion de alimento en las diferentes edades con excepcion de los 35 dias
de edad.

La profundidad de la cripta fue mayor en el tratamiento control (177.9 vs 161.7
pgm) con relacion al de restriccion de alimento. Encontrando también que la
mayor profundidad de cripta fue a los 28 dias de edad (179.5, 188.3, 165.5 y
145.9 pm), encontrando interaccién entre tratamiento y edades debido al
programa de restriccion de alimento a los 21 dias de edad.

El numero de vellosidades encontrado entre tratamientos mostraron diferencias
(26.0 vs 22.9 n), presentando los mayores valores el tratamiento control con
relacion al programa de restriccion de alimento. Entre las edades también se
manifestaron diferencias (27.8, 22.7, 24.9 y 22.3 n), mostrando los mayores
valores los cortes de 21 dias de edad, con interaccion entre los tratamientos y
edades debido al programa de restriccion de alimento a los 21 y 42 dias de
edad quien mostro valores mas bajos con relacion al control a las mismas
edades.

Importante son los valores registrados del area, mostrando diferencias entre los
tratamientos evaluados (6.24 vs 4.81 um?), obteniendo los mejores valores los
cortes del tratamiento control con relacion a la restriccion de alimento. Las
diferencias entre edades también mostraron diferencias (6.81, 5.41, 6.82 y 3.07
um?), obteniendo los mayores valores la edad de 21 y 35 dias de edad. La
interaccion fue responsabilidad del programa de restriccion a los 21 y 28 dias de
edad.

Los resultados de las mediciones de vellosidades del yeyuno, se presentan en
el Cuadro 13, se encontraron diferencias significativas (p<0.01) entre los
tratamientos, en lo que corresponde al largo, cripta y numero. Se encontraron
diferencias significativas (p<0.01) entre las edades e interaccién, en lo que
corresponde al largo, ancho, cripta, numero y area. Con relaciéon al largo de las
vellosidades se mostraron vellosidades mas largas en el tratamiento control con
relacion al programa de restriccion (648.6 vs 579.9 um), efecto encontrado
también entre las edades (613.6, 539.8, 663.8 y 639.7 um), y la interaccion,
debido al programa de restriccion de alimento del dia 35 al 42 de edad.

Con relacion al ancho de la vellosidad, no se encontraron diferencias

significativas (p>0.05), manifestando diferencias entre las edades (68.6, 64.1,
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74.4 y 66.2 um), obteniendo los mayores valores a la edad de 35 dias. No se
observé interaccion entre ambos tratamientos a las diferentes edades.

La profundidad de la cripta fue mayor en el tratamiento control (122.9 vs 109.7
pm), con relacion al de restriccion de alimento. Encontrando también que la
mayor profundidad de cripta fue a los 21 dias de edad (123.2, 102.4, 118.0 y
121.4 pm), encontrando interaccién entre tratamiento y edades debido al
programa de restriccion de alimento a los 42 dias de edad.

El numero de vellosidades encontrado entre tratamientos mostraron diferencias
(33.5 vs 35.5 n) presentando los mayores valores el tratamiento de restriccion
de alimento con relacion al tratamiento control. Entre las edades también se
manifestaron diferencias (37.2, 36.1, 34.0 y 30.7 n), mostrando los mayores
valores los cortes de 21 dias de edad, con interaccion entre los tratamientos y
edades debido al tratamiento control a los 21 y 35 dias de edad quien mostro
los valores mas bajos con relacion al programa de restriccion de alimento a la
misma edad.

Los valores registrados del area, no mostraron diferencias significativas
(p>0.05), entre los tratamientos evaluados. Las diferencias entre edades
mostraron diferencias (4.90, 3.90, 5.23 y 4.07 um?), obteniendo los mayores
valores la edad de 21 y 35 dias de edad. La interaccion fue responsabilidad del

programa de restriccion a los 35 dias de edad.
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6. DISCUSION

La obtencién de resultados en la presente investigacion, fueron consideradas las
libertades del bienestar animal, respetando la densidad de poblacion, la cantidad
de equipo requerido y el ambiente de la caseta.

El peso corporal de machos a los 42 dias de edad registrado en el manual Ross
308 (2014), establece un valor de 3.023 k de peso vivo, con un consumo de
alimento acumulado de 5.050 k y una conversion de 1.670 k/k. En el presente
trabajo el peso corporal obtenido al final del trabajo del tratamiento control fue de
3.270 vs 2.702 k del programa de restriccion, lo que muestra un incremento del
control de 8.17% y una disminucion del programa de restricciéon de 10.62% con
relacion al Manual de la estirpe utilizada, con una diferencia entre los tratamientos
de 17.37%. Los resultados coinciden con lo reportado por otros autores Lopez et.
al., (2005), en donde mencionan que cualquier programa de restriccion de
alimento, disminuyen la ganancia de peso corporal en diferentes grados
dependiendo del tipo y severidad de la restriccion. En el presente trabajo, la
severidad fue extrema (20% menos de alimento que él control), lo que muestra la
baja ganancia de peso corporal obtenida al final del trabajo y la diferencia que

mostraron las aves con el control.

El consumo de alimento acumulado al final del trabajo del tratamiento control fue
de 4.940 vs 4.034 k del programa de restriccion, lo que muestra una disminucion
del control de 2.18% y 20.19% del programa de restriccion con relacion al Manual
de la estirpe utilizada, con una diferencia entre los tratamientos de 18.34%. Los
resultados del consumo cumplieron los estandares establecidos en la metodologia
para el tratamiento de restriccion de alimento (Menos 20%) considerando un
modelo severo y explica el bajo peso corporal obtenido al final de la prueba. Los
parametros descritos sirvieron para obtener el indice de la conversion de
alimento, el cual no mostro efectos significativos (p>0.05), entre los tratamientos
evaluados durante y al final de la prueba. Estos datos no coinciden con los
reportados por otros autores (Lopez et al., 2011), en donde mencionan que los
programas de restriccidon de alimento tienen la ventaja de mejorar el indice de
conversion de alimento debido a que cuando el ave no consume alimento no

gastan energia para metabolizar el alimento y mejoran el metabolismo. Lo que
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sucedi6 en el presente estudio fue que la restriccion fue tan severa que el ave se
quedo sin alimento en el tracto gastrointestinal mas tiempo de lo permitido que le
afecto en forma drastica recuperar musculo para su crecimiento. Una de las
ventajas que se han demostrado con los programas de restriccion de alimento es
la disminucién de la mortalidad general principalmente debido a la mortalidad por
el sindrome ascitico el cual ocurre principalmente en pollos de engorda machos
criados en alturas sobre el nivel del mar arriba de 1600 m. En el presente trabajo
las diferencias de mortalidad general y ocasionadas por el sindrome ascitico (SA),
fueron significativas (p<0.01) entre el control y el programa de restriccion de
alimento, coincidiendo con lo reportado por Jaramillo et. al., (2019) y Paguay et
al.,, (2016) en donde observaron mayor mortalidad por SA en los pollos con
consumo de alimento ad libitum que los que estuvieron bajo programas de

restriccion.

Gauthier (2005), menciona que la media en tiempo de transito del alimento en
pollo de engorda a los 42 dias de edad y con alimento ad libitum, es de 4:00 a
4:55 horas, mientras que en los resultados obtenidos en la prueba, se encontré un
promedio de 3:39 horas a la misma edad en el tratamiento de control y de 2:42 en
el programa de restriccion de alimento, por debajo de lo mencionado, lo cual
pudo deberse a diversos trastornos del comportamiento del consumo de alimento,
consumo Yy cantidad de agua, estrés y tipo de alimento. Asi mismo, Lépez et. al.,
(2011), mencionan que las aves bajo programas de restriccion de alimento
tienden a presentar tiempos de transito de alimento mas rapidos, lo que coincide

con los resultados obtenidos en la prueba.

En cuanto a las mediciones de intestino delgado (ID), Causey (2000), menciona
que la longitud total del ID en pollo de engorda es de 179.6 cm, mientras que en la
prueba realizada, el promedio del tratamiento control fue de 178.1 cm y el de
restriccion de alimento de 186.0 cm. Llama la atencién que a pesar que el TGl es
mas largo en las aves de restriccidon de alimento que el control, el tiempo de
transito es 40.0% mas corto que el control, lo que indica que el programa de
restriccion de alimento en el presente trabajo tuvo alteraciones severas en el TGl
y que fue mas largo probablemente debido a una compensacion para aumentar la

superficie de absorcién de nutrientes, aunado a los trastornos que ocurren con el
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consumo de agua, principalmente en duodeno e ileon que fueron las regiones
anatémicas con diferencias (p<0.01) con relaciéon al control. Resultados que
coinciden con lo reportado con Lépez et. al., (2011), quienes mencionan que las
aves bajo programas de restriccion de alimento tienden a presentar mayor

longitud de intestino delgado.

Las mediciones de vellosidades intestinales, Chavez et, al., (2018), mencionan
que el largo, ancho y cripta en duodeno a la edad de 42 dias, se expresan de la
siguiente manera: 746.7, 154.9 y 138.2 pym respectivamente, mientras que las
vellosidades de yeyuno presentan los siguientes valores; largo 689.3, ancho 135.3
y cripta 151.0 ym. De acuerdo con esto, las mediciones de largo y cripta en
duodeno y yeyuno se comportaron de manera similar, mientras que las
mediciones de ancho en duodeno y yeyuno, se encuentran por debajo de lo
establecido, pudiendo deberse a la técnica utilizada en el presente trabajo de
medicion de las vellosidades. Rodriguez y Moreno (2015), sefalan que a la edad
de 35 dias, se observa una cantidad de 26 vellosidades en duodeno y 21 en
yeyuno. Los datos de duodeno obtenidos el control a la misma edad fue de 25.5 y
de 24.2 en el programa de restriccion, practicamente similares a los referidos, no
obstante, los datos obtenidos de yeyuno el control 32.0 y 36.0 con restricciéon lo
que muestra un incremento considerable en ambos casos. Esta variaciéon puede
deberse al método de obtencidon de cada una de las pruebas. Los valores de
profundidad de cripta en duodeno y yeyuno en ambos tratamientos, el control
manifestd mayor profundidad que el tratamiento con restriccién lo que puede en
parte explicar la menor longitud de vellosidades de aves con restriccion.
Obteniendo su mayor valor la edad de 28 dias de edad en el duodeno y 21 dias
en el yeyuno. Los resultados de morfologia intestinal muestran un deterioro en
duodeno y yeyuno en las aves que estuvieron con el programa de restriccion de
alimento, confirmado por bajas mediciones de la longitud de las vellosidades,
ancho de las mismas en duodeno, baja profundidad de criptas y cantidad de
vellosidades en duodeno, lo que demuestra una baja capacidad de absorcion de
nutrientes principalmente en duodeno, lo que explica el bajo porcentaje de
uniformidad, el bajo peso corporal y el no tener el beneficio en la conversién de
alimento, que se obtiene, cuando se aplica un programa de restriccion de alimento

moderado.
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7. CONCLUSIONES

1.- El programa de restriccion disminuy6é 17.37% el peso corporal, 18.34% el
consumo de alimento, 18.8% la mortalidad general y 12.40% la mortalidad
registrada por el sindrome ascitico, con relacion al tratamiento Control al final de

la prueba.

2.- No se encontraron diferencias en la conversién de alimento durante y al final

de la prueba entre los tratamientos evaluados.

3.- El programa de restriccién de alimento aumento la longitud intestinal en 4.4%,
disminuyo 8.88% el tiempo de transito alimenticio y disminuyo la capacidad de
area de absorcion en duodeno en un 22.9% con relacion al tratamiento control. Lo

que explica los bajos rendimientos zootécnicos.
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9. ANEXOS

Cuadro 4. Resultados en peso corporal (kg) en pollo de engorda macho
con y sin programa de restriccion de alimento.

7 14 21 28 35 42
Tratamientos Dias de edad
Control 0.167 0.485 1.034 a 1.723 a 2571a 3.270 a
Restriccion 0.166 0.481 0.913b 1.481b 2.132b 2.702b
Probabilidad 0.832 0.627 0.001 0.001 0.001 0.001
Promedio 0.166 0.483 0.973 1.602 2.351 2.986
EEM** 0.002 0.004 0.023 0.041 0.074 0.095

*a, b. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.

**Error estandar de la media.

Cuadro 5. Resultados en el consumo de alimento (kg) en pollo de engorda
macho con y sin programa de restriccion de alimento.

7 14 21 28 35 42
Tratamientos Dias de edad
Control 0.134 0.505 1.217 a 2.246 a 3.511a 4940 a
Restriccion 0.137 0.509 1.100 b 1.924 b 2916 b 4.034b
Probabilidad 0.676 0.737 0.001 0.001 0.001 0.001
Promedio 0.135 0.507 1.159 2.085 3.213 4.487
EEM** 0.003 0.005 0.021 0.055 0.100 0.152

*a, b. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.

**Error estandar de la media.
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Cuadro 6. Resultados en la conversion de alimento (kg/kg) en pollo de engorda
macho con y sin programa de restriccion de alimento.

7 14 21 28 35 42
Tratamientos Dias de edad
Control 1.083 1.144 1.230 1.337 1.389 1.531
Restriccién 1.109 1.163 1.265 1.338 1.396 1.517
Probabilidad 0.232 0.252 0.171 0.984 0.590 0.483
Promedio 1.096 1.153 1.247 1.338 1.392 1.524
EEM* 0.010 0.008 0.013 0.007 0.006 0.009

*Error estandar de la media.

Cuadro 7. Resultados en la mortalidad general (%) en pollo de engorda
macho con y sin programa de restriccion de alimento.

7 14 21 28 35 42
Tratamientos Dias de edad
Control 1.60 280 a 3.20 a 5.60 a 10.00 a 20.00 a
Restriccion 0.40 0.40b 0.80 b 1.20b 1.20 b 1.20 b
Probabilidad 0.195 0.005 0.009 0.001 0.001 0.001
Promedio 1.00 1.60 2.00 3.40 5.60 10.60
EEM** 0.447 0.499 0.516 0.846 1.572 3.156

*a, b. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.
**Error estandar de la media.
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Cuadro 8. Resultados en la mortalidad de Sindrome Ascitico (%) en pollo
de engorda macho con y sin programa de restriccion de alimento.

7 14 21 28 35 42
Tratamientos Dias de edad
Control 0 0 0.40 2.00 4.80 a 12.80 a
Restriccion 0 0 0.40 0.40 0.40b 0.40b
Probabilidad 0 0 1.000 0.064 0.003 0.001
Promedio 0 0 0.40 1.20 2.60 6.60
EEM** 0 0 0.266 0.442 0.897 2,212

*a, b. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.

**Error estandar de la media.

Cuadro 9. Resultados del porcentaje de la Uniformidad en pollo de engorda
macho con y sin programa de restriccion de alimento.

14 21 28 35 42 Promedio
Tratamientos Dias de edad
Control 90 95 100 85 90 92
Restriccion 96 76 84 92 88 87.2
Promedio 93 85.5 92 88.5 89
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Cuadro 10. Resultados de tiempo de transito del alimento en pollos de

engorda machos con y sin programa de restriccién de alimento.

Tratamientos Horas

Control 3:49 a

Restriccion 3:18 b
Probabilidad 0.07

Dias edad Horas
21 3:52
28 3:21
35 3:49
42 3:07
Probabilidad 0.22

Tratamientos Dias de edad Horas
Control 21 4:00
Restriccion 21 3:45
Control 28 3:56
Restriccion 28 2:47
Control 35 3:41
Restriccion 35 3:58
Control 42 3:39
Restriccién 42 2:49
Probabilidad 0.24
Promedio 3:33
EEM** 0:08

*a, b. — Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.

**Error estandar de la media.

44




Cuadro 11. Resultados de mediciones del tracto intestinal en pollo de
engorda macho con y sin programa de restriccién de alimento.

Longitud
intestinal Duodeno | Yeyuno fleon Colon- Ciegos
total Recto
Centimetros
Tratamientos
Control 178.1b 298b 75.2 63.8b 9.3 13.4b
Restricciéon 186.0 a 319a 75.7 69.6 a 8.9 15.0 a
Probabilidad 0.074 0.001 0.791 0.018 0.270 0.011
Dias edad
21 168.3 b 26.4c 70.3b 63.1 8.6 13.4
28 182.8 ab 29.8b 74.8 ab 68.6 9.6 14.1
35 192.6 a 33.0a 80.4 a 70.4 8.8 14.7
42 185.2 ab 344 a 76.4 ab 64.8 9.4 14.8
Probabilidad 0.004 0.001 0.013 0.119 0.240 0.504
T D
Control 21 160.7 248d 67.1 60.0 8.8 13.0b
Restriccién 21 175.9 28.0 cd 73.4 66.2 8.3 13.9 ab
Control 28 183.8 30.7 bc 75.8 67.7 9.6 14.4 ab
Restriccion 28 181.9 290bcd | 73.8 69.6 9.5 13.8 ab
Control 35 191.3 33.6 ab 83.2 65.6 8.9 14.0 ab
Restriccion 35 193.8 324bc | 776 75.2 8.6 15.4 ab
Control 42 176.0 30.0 bc 74.5 61.5 10.0 12.0b
Restriccion 42 1925 38.0 a 78.0 67.5 9.0 17.0a
Probabilidad 0.364 0.001 0.184 0.717 0.895 0.028
Promedio 182.1 30.8 75.4 66.8 9.1 14.2
EEM** 2.60 0.696 1.168 1.285 0.208 0.359

*a, b, c, d. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.
**Error estandar de la media.
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Cuadro 12. Resultados de vellosidades intestinales en el duodeno en pollo

de engorda macho con y sin programa de restriccion de alimento.

Largo

Ancho

Numero

Vellosidad | Vellosidad Cripta Vellosidad Area
Micras Micras?
Tratamientos
Control 897.2 a 83.3 2 1779 a 26.0 a 6.24 a
Restriccion 829.6 b 79.0 b 161.7 b 229b 481b
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Dias edad
21 887.9 b 86.2b 179.5 ab 278a 6.81a
28 946.4 a 793¢ 188.3 a 27¢ 5.41b
35 953.3 a 922a 165.5 b 249b 6.82 a
42 666.0 ¢ 66.8 d 145.9 ¢ 223¢ 3.07 ¢
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
T D
Control 21 9781ab | 915a 198.8 a 30.6 a 8.52a
Control 28 1019.9a | 87.5ab 194.9 a 23.3 bed 6.54 b
Control 35 890.9 b 955a 160.8 bc 255b 6.80 b
Control 42 700.0 d 589e 157.2 be 24.4 b 3.11 de
Restriccion 21 797.7 c 81.0 bc 160.2 bc 25.1 bc 5.09c¢
Restriccion 28 873.0 ¢ 71.2d 181.7 ab 22.1 cd 4.28 cd
Restriccion 35 10158a | 889ab | 170.2ab 24.2 be 6.85b
Restriccion 42 632.1d 747 cd 1347 ¢ 20.3d 3.04e
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Promedio 863.4 81.1 169.8 24.4 5.53
EEM ** 14.5 1.2 2.9 0.3 0.2

*a, b, c, d, e. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.

**Error estandar de la media.
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Cuadro 13. Resultados de vellosidades intestinales en el yeyuno en pollo

de engorda macho con y sin programa de restriccion de alimento.

Largo Ancho Cripta Numero Area
Vellosidad | Vellosidad Vellosidad
Micras Micras?
Tratamientos
Control 648.6 a 67.5 1229 a 33.5b 4.59
Restriccion 579.9b 69.1 109.7 b 355a 4.46
Probabilidad 0.001 0.197 0.001 0.001 0.418
Dias de edad
21 613.6 a 68.6 b 123.2 a 37.2a 490 a
28 539.8 b 64.1b 102.4 b 36.1 ab 3.90b
35 663.8 a 74.4 a 118.0 a 34.0b 5.23 a
42 639.7 a 66.2b 1214 a 30.7c 4.07b
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
T D
Control 21 605.0 c 67.7 bc 123.8 ab 35.1 bc 4.51 bc
Control 28 562.6 cd 60.6 c 111.8 bc 37.3ab 397c
Control 35 732.2 a 779 a 113.1 bc 320cd 5.71a
Control 42 694.6 ab 64.0 bc 142.7 a 29.6d 416 c
Restriccion 21 622.2 bc 69.6 b 122.7 ab 39.3a 5.30 ab
Restriccion 28 517.0d 67.6 bc 93.0c 34.9 bc 3.83c
Restriccion 35 595.4 cd 71.0 ab 1229 ab 36.0 ab 4.74 bc
Restriccion 42 584.8 cd 68.4 b 100.1 ¢ 31.8 cd 397c
Probabilidad 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Promedio 614.2 68.3 116.3 34.5 4.53
EEM** 9.02 0.744 2.19 0.393 0.095

*a, b, ¢, d. - Literales diferentes muestran diferencias significativas (p<0.05), prueba de Tukey al 5%.
**Error estandar de la media.
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Cuadro 14. Parametros ambientales registrados dentro de la caseta

durante la prueba.

Primera semana Temperatura Humedad Punto de rocio
°C relativa (%) °C
Media 29.1 57.3 19.6
Maxima 32.6 70.4 23.2
Minima 20.8 46.5 15.2
Desviacion estandar 2.8 6.2 1.7
Coeficiente Variacion (%) 9.6 10.8 8.4
Operativa 28.7 62.4 20.5
Segunda semana
Media 27.0 65.9 20.0
Maxima 30.4 70.0 22.7
Minima 20.9 53.9 13.8
Desviacién estandar 2.1 3.3 2.1
Coeficiente Variacion (%) 7.8 5.0 10.3
Operativa 27.2 64.6 19.7
Tercera semana
Media 26.7 63.0 18.9
Méxima 29.7 68.9 22.0
Minima 19.9 47.0 13.1
Desviacion estandar 1.4 5.8 2.0
Coeficiente Variacién (%) 5.4 9.1 10.5
Operativa 26.4 61.6 19.0
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Cuadro 15. Parametros ambientales registrados dentro de la caseta

durante la prueba.

Temperatura Humedad Punto de rocio
°C relativa (%) °C

Cuarta semana

Media 23.7 60.7 15.6
Maxima 29.8 70.0 22.7
Minima 16.6 46.0 9.7
Desviacion estandar 2.4 5.9 2.5
Coeficiente Variacién (%) 10.2 9.8 16.1
Operativa 25.4 62.0 18.4
Quinta semana

Media 25.0 61.9 17.1
Maxima 29.1 69.6 22.0
Minima 19.9 38.7 12.1
Desviacién estandar 1.9 6.3 1.8
Coeficiente Variacion (%) 7.6 10.2 10.6
Operativa 26.0 59.3 18.7
Sexta semana

Media 22.2 63.2 14.6
Maxima 26.4 70.6 18.9
Minima 15.9 26.6 5.4
Desviacion estandar 2.7 8.9 2.4
Coeficiente Variacion (%) 12.3 14.0 16.7
Operativa 22.9 55.9 14.4
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Cuadro 16. Dieta utilizada en el desarrollo de la prueba.

1a21dias 22 a35dias 36 a 42 dias
(Iniciacion) (Crecimiento) (Finalizador)
Ingredientes Kg

Sorgo (8.5%) 558.2 569.2 617.1
Soya 46% 354.0 321.0 277.0
Aceite vegetal 35.0 60.0 58.0
Ortofosfato (18/21%) 18.7 15.9 141
Carbonato de Calcio 38% 14.8 14.1 13.4
Sal refinada 3.3 2.7 2.7
Metionina 3.8 3.6 3.1
Lisina 3.2 2.1 2.8
Bicarbonato de sodio 2.2 20 20
Colina 60% 1.0 1.0 0.7
Premezcla Mineral 1.0 1.0 1.0
Premezcla vitaminas 3.0 3.0 2.50
Nicarbazina 0.5 0.0 0.0
Treonina 1.0 0.6 0.8
Antioxidante 0.15 0.15 0.15
Pigmento (20 kg) 0.00 3.0 4.0
Carophil rojo (1%) 0.00 0.003 0.003
Salinomicina 0 0.55 0.55

TOTAL de alimento 1000 1000 1000
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Cuadro 17. Analisis calculado de la dieta.

Nutrientes 1-21 dias 22-35 dias 36-42 dias

Proteina Cruda (%) 21.50 20.000 18.500
Calcio (%) 1.00 0.850 0.800
Fosforo Disponible (%) 0.45 0.410 0.390
EM. Kcal./Kg. 3.00 3.147 3.227
Sodio (%) 0.19 0.190 0.180
Cloro (%) 0.30 0.228 0.258

Na+K-ClI 220.06 220.055 192.715
Metionina Digestible (%) 0.48 0.456 0.434
Met + Cistina Digestible (%) 0.79 0.750 0.710
Lisina Digestible (%) 1.10 1.000 0.950
Treonina Digestible (%) 0.70 0.660 0.630
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