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EFFICACY BETWEEN VACCINES OF DIFFERENT TECHNOLOGIES WITH THE SAME
HEMAGGLUTININ AND DIFFERENT NEURAMINIDASE IN AVIAN INFLUENZA VIRUS

INFECTIONS

Klaudia Chrzastek
APHA, Animal and Plant Health agency, UK

Avian influenza virus (AIV) belongs to Orthomyxoviridae family and is characterised by containing negative-sense, single-
stranded RNA genome of 8 segments that encode for 10 structural and at least 9 nonstructural/regulatory proteins.
Hemagglutinin (HA) and neuraminidase (NA) that are the most abundant and immunogenic surface protein, and are
involved in virus entry and exit from the cell. There are 18 hemagglutinin and 11 neuraminidase subtypes that are known
to exist in the nature, and all but H17N10 and H18N11 subtypes circulate in wild aquatic birds which are the largest known
natural reservoir of AlVs. Out of 144 possible HA-NA combinations, over 120 were reported to exist in non-bat AlVs in
nature. Although many combinations are possible, only limited numbers are prevalent so far.

The main role of hemagglutinin is to attach the virions to the terminal sialic acid (SA) residues on glycoproteins/glycolipids
and initiate the infectious cycle, while NA cleaves terminal sialic acids, releasing virions to complete the infectious cycle.
Attachment of single HA trimer to SA is low, however, multivalent binding of multiple HA trimers can increase the avidity
up to 106 making the attachment almost irreversible if mitigating factors such as blocking antibodies (Ab) are absent.
Neuraminidase is not needed to initiate infection. However, it plays a role in completing the infectious cycle by releasing
the virions from the cells surface (preventing aggregation of virions) via HA desialylation and possibly also virion
glycolipids, facilitating viral engagement of target cells. The NA is therefore the main target of antiviral drugs for the
treatment of influenza virus infections in human (e.g., oseltamivir, zanamivir, peramivir, etc.).

Vaccines are an essential tool for the control of influenza virus infection in domestic animals, including poultry to prevent
and control highly pathogenic avian influenza virus (HPAIV) infection in domestic birds. However, only limited number of
countries authorised the use of vaccination against AlVs. China is the leader, followed by Egypt, Indonesia and Vietnam.
In China, trivalent vaccine has been updated recently to include RE-13 (H5N6 2.3.4.4 h virus), RE-14 (H5N8 2.3.4.4b virus)
and RE4 (H7N9 virus). A multivalent vaccine based on H9N2, H5N1 and H7N3, and clades 2.1.3 and 2.3.2.1 seed strains,
have been developed in Pakistan and Indonesia, respectively. Recently due to ongoing H5Nx AlIV outbreak, European
Union approved Nobilis Influenza HSN2 and Poulvac FluFend H5N3 RG vaccines to use in certain types of poultry, Nobilis
Influenza H5N2 can be used in chickens whereas Poulvac FluFend H5N3 RG in chickens and Pekin ducks. In USA, there are
different H5SNx-based licensed vaccines (killed, DNA, and polyvalent) against AlVs available on the market (as of February
2023). Both, hemagglutinin, and neuraminidase are targeted during the vaccine formulation. Although a role for NA-
mediated immunity has been known for some time, protection from influenza virus infection has predominantly been
associated with antibody responses to the HA glycoprotein. Along with conventional inactivated/killed vaccines, a new
technology for vaccine development has been applied to catch up with a worldwide demand. This includes recombinant
vectored-live vaccines (such as HVT-Al), reverse engineered (eg. rg H5N3), RNA particles (eg. alphavirus RPH5), plasmid
DNA vaccines, virus-like particles - VLPs (mono- or polyvalent), or mRNA-based influenza vaccines (especially in human).
We have previously tested three different vaccine technologies to evaluate their efficacy against 2.3.4.4 H5N2 HPAI
challenge in turkeys. This includes reverse genetic clade 2.3.4.4 H5 hemagglutinin (HA) gene (rgH5), recombinant turkey
herpesvirus encoding a clade 2.2. H5 HA (rHVT-AI), and recombinant replication-deficient alphavirus RNA particle vaccine
encoding a clade 2.3.4.4 H5 HA (RP-H5). All vaccines offered significant protection against lethal challenge. The most-
efficacious vaccine tested in this study was rgH5 which also contained an N1 and would be considered differentiate
infected from vaccinated animals (DIVA) compatible. However, not all the vaccines tested in this study, provided a full
protection, which is similar to our previous findings in chickens. Details will be discussed during the presentation.

Matching the vaccine to the challenge strain provides the best clinical protection and reduction in virus shedding, which
is important to control disease, but the main goal of the newly generated vaccines is to induce heterologous immunity
which could protect against many influenza strains. This could be potentially achieved by generation of multivalent-
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matching the circulating strains vaccines or by targeting “universal”, broadly conserved epitopes (by using epitope
mapping) that are less affected by antigenic drift. We have previously shown that multi-clade H5 (clades: 2.3.4.4; 2.1.3;
2.2.1) VLPs might protect from H5N8 and H5N1 challenge. Recently, the NA has reemerged as an attractive antigenic
target for vaccine development, especially in relation to seasonal influenza in human since it harbours broadly conserved
epitopes. Vaccines engineered to express high levels of NA in vivo are important to better understand the role of NA
immunity in protection against AIV. It was demonstrated in mice that vaccination with N1 VLPs from A/California/04/2009
(N1 VLP) strain induced cross-protection against antigenically different influenza viruses of HIN1, HSN1 and H3N2 subtype
(Kim et al., 2019). N1 VLP-immunized mice were 100% protected against homologous A/Cal (H1IN1) and heterologous
rgH5N1 virus lethal challenge suggesting that neuraminidase-presenting VLP could be potentially developed as an
effective cross-protective vaccine candidate (Kim et al.,, 2019). Furthermore, commercial incorporation of
immunomodulators (TLR, cytokines, etc) in conventional vaccines and/or incorporation of genes in recombinant vectored
vaccines might also enhance specificity and duration of immunity to infection.
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MOLECULAR CHANGES BETWEEN H5N1 VIRUSES BETWEEN EUROPE, NORTH AMERICA
AND SOUTH AMERICA AND THEIR POSSIBLE RELATIONSHIP WITH THEIR PATHOGENICITY

AND INFECTION IN MAMMALS
Klaudia Chrzastek
APHA, Animal and Plant Health agency, UK

Avian influenza viruses (AIVs) are classified as either low-pathogenicity (LP) or high-pathogenicity (HP). LPAIVs generally
cause mild infections, whilst HPAIVs can cause high mortality in a wide range of avian species. AlV subtypes are defined
based on their surface glycoproteins, haemagglutinin (HA; H1-H16) and neuraminidase (NA; N1-N9), and HPAIVs appear
restricted to the H5 and H7 subtypes. HPAI viruses are of major concert for their pandemic potential and the impact of
the socioeconomic agricultural outbreaks. Specifically, the goose/Guangdong H5 HPAI viruses, which emerged in 1996,
are the only HPAI viruses known to be sustained in wild waterfowl populations. Driven by mutations and reassortment
events those viruses evolved rapidly and spread globally. In 2005, hey were identified as Z-genotype and then defined by
clade 2.2. Next, goose/Guangdong H5 HPAI viruses established two distinct lineages of virus, the 2.3.2 and 2.3.4 clade that
co-circulated for some time in Asia, which further divergent into distinct groups via genetic drift and disseminated globally.
These viruses made their way to the United States and Canada in 2014. Recently, to update and unify the nomenclature
of clade 2.3.4.4 eight genetic groups (a—h) have been recognised (WHO, 2020).

Since 2020, H5N1 HPAI has been responsible for over 90 million poultry deaths across Africa, Asia, Europe, and North
America. In November 2022, HPAI(H5) arrived in Peru, next spread towards Panama, Honduras, Costa Rica, and
Guatemala. HPAI H5N1 was also reported in captive wild birds in zoo in Havana, Cuba (7 February 2023). The first
occurrence of H5 in Argentina and Uruguay was also reported. Most of these viruses are reassortant between Eurasian
and North American strains (WOAH, March 2023). Along with the outbreaks in avian species, the HPAIV H5N1 virus
spillover to mammals continue to be reported. A mass mortality event of more than 3,000 sea lions was observed in early
2023 in Peru (Gamara-Toledo 2023). These viruses belong to the HPAI A/H5N1 lineage 2.3.4.4b and are 4:4 reassortant,
where PA, HA, NA and MP belong to Eurasian lineage that initially entered North America from Eurasia and remaining PB2,
PB1, NP and NS came from American lineage that was already circulating in North America (Leguia et al 2023, Biorxiv). As
reported by Leguia et al (Biorxiv 2023) these viruses do not enquire mutations linked to mammalian host adaptation and
enhanced transmission (such as PB2 E627K or D701N), but at least 8 novel polymorphic sites were found in their genome.
Occurrence of the H5 virus in unusual host was also described in sea lion in Chile. Three human infections caused by avian
influenza A(H5) have been reported: the first in the United States of America, reported in April 2022; the second in
Ecuador, reported in January 2023; and third in Chile in April 2023. The epidemiological situation will be discussed in more
detail during the presentation.

In general, virus evolution and host adaptation mechanisms are caused by the antigenic drift and antigenic shift of the
virus. There are many host factors that limit AlV replication in humans, including host cell surface receptor, sialic acid (SA).
Generally, AIV prefers to bind a2,3 SA, while human influenza viruses prefer to bind a2,6 SA. To achieve efficient and
stable transmission between humans, AlV would need to switch binding preference from a2,3 SA to a2,6 SA via amino
acid substitution at the RBS of HA1. According to published studies, HSN1 could potentially establish persistent human-
to-human and full airborne transmission via Q226L, N224 or G228S mutations in the HA gene. However, current natural
H5N1 and its variants have been reported to preserve dominant binding to a2,3 SA, showing that only partial adaptation
to 02,6 SA has occurred. Another interesting and known mutation is E627K in the PB2 that interacts with a host protein,
acidic nuclear phosphoprotein 32 family member A (ANP32A). This mutation support replication efficiency in mammalian
cells. More examples of adaptational mutations and analysis of the current influenza strains obtained from mammals will
be discussed during the talk.
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COMO MEJORAR EL DESEMPENO DE SU MAQUINA INCUBADORA MULTIETAPA
Armando Medel De Gante
Director Servicio Técnico Latinoamérica. Emtech Hatchery Systems
armando.medel@emtech-systems.com

Las maquinas incubadoras multietapa son las mas comunes dentro de la industria avicola contempordnea, aunque en este
momento no son las mas vendidas, el remanente de maquinas en el mercado, hace que su importancia sea relevante.
Razén por la cual siguen siendo una opcidn para la produccién de pollitos de un dia y los fabricantes crean tanto
actualizaciones en controles como de aditamentos para su mayor eficiencia, aunque no en todos los casos. Existen en el
mercado latinoamericano 3 tipos de maquinas de etapa multiple: 1) Tipo Chick Master pasillo central de estanteria fija. 2)
Tipo Jamesway de tunel, carritos con volteo neumatico. 3) Tipo Petersime ventilador central, con carritos enganchados a
un volteo neumatico o eléctrico.

Tipo Chick Master de estanteria fija, es posiblemente la Gnica maquina realmente “worry free” (libre de preocupaciones)
en el mundo, ya que, sin importar las condiciones tanto de instalacion como de operacion, siempre y cuando esté
funcionando con los pardmetros de la maquina recomendados por las casas genéticas y todos sus elementos estén
trabajando, aunque no en condiciones dptimas, dara pollos/pollitas/pavitos con relativos resultados aceptables tanto en
calidad como en nacimiento. Las cargas parciales son su principal problema, y peores aun cargas no realizadas, sin
embargo, es la maquina que siguiendo unas reglas muy simples es posible trabajar bajo estas condiciones. Incluso con
cargas de entre el 50% de capacidad (para pollo de engorde y pavo) y 2/3 partes de capacidad (en polla ligera) puede ser
cargada como etapa Unica sin ninguna alteracién (teniendo al menos agua fria controlada). El ser la maquina de etapa
multiple mas extensamente fabricada e instalada en Latinoamérica, es la que mayores mejoras tiene disponibles en el
mercado, hay opciones desde actualizar su control, mejorar su flujo y su capacidad de enfriamiento para usar una
temperatura menos fria y reducir la condensacién de agua en los serpentines, hasta convertirla en una maquina de etapa
Unica.

Tipo Jamesway de tunel, es posiblemente la maquina mas barata en el mercado en cuanto a operacion, mantenimiento y
consumo de energia, puede dar resultados muy parecidos a etapa Unica cuando se cargan lotes con un tamafio menor a
las 45 semanas en pollo de engorde(si no es que iguales tanto en % como calidad), sin embargo es la mas estricta en
cuanto a mantenimiento y procesos de carga, no se pueden cometer errores en esta maquina por que el resultado puede
ser facilmente convertido en un desastre, y es muy complicado cargarla de manera parcial y peor aun con cargas parciales,
ya que tiene un balance de cargas muy fragil, esto hace que para tener buenos resultados el incubador debe ser altamente
calificado y detallista, de lo contrario los resultados son muy inconsistentes.

Tipo Petersime, Aunque no es muy comun en Latinoamérica (salvo Brasil) es una maquina muy popular en el mundo, una
de la mas vendida combinando sus dos opciones en etapa Unica y multiple, basicamente es la misma maquina de etapa
Unica, sin menos potencia de enfriamiento y calentamiento, es probablemente la mas facil de convertir a etapa Unica y
solo asi es factible cargarla de manera parcial, como etapa multiple al igual que la de tlnel, se rompe muy facil con el
balance de temperaturas aunque omitir cargas es mucho menos compleja que la Jamesway, ambos casos son factibles,
pero no recomendables.

En esta platica hablaremos de los flujos de aire en cada caso, ya que es la principal razén de como se comportan, sobre
todo con cargas parciales, y que hacer en cada caso, para obtener el mdximo resultado. o no afectarlo tanto. Las cargas
parciales y omisiones de cargas en muchos casos ni siquiera se mencionan en los manuales, econdmicamente no es factible
cargar una maquina con menos del 50% de capacidad y esto en cuanto a control hace que se incremente la oscilacién de
temperaturas en la masa de huevo.

Referencias

[1] Manual de operacién Chick Master

[2] Manual de operacion JamesWay BJ-S)

[3] Manual de operacion Petersime multietapa
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ACTUALIZACION DE LOS REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN GALLINAS PONEDORAS DE
CICLO PRODUCTIVO LARGO

Guillermo Diaz Arango
Las casas genéticas hoy estan incentivando a los avicultores a llevar a sus aves a 90 e incluso a 100 semanas y han dedicado
esfuerzos técnicos y econdmicos para seleccionarlas para que sean productivas en estos ciclos largos; por lo que el reto
gue nos plantea la genética hace que los técnicos dedicados a la nutricion en sinergia con los manejadores de granja
sumemos esfuerzos para lograr que las aves expresen su potencial genético y si bien la biologia de la gallina no ha
cambiado; la extension de su vida productiva atil nos plantea algunos retos para satisfacer sus necesidades, no solo en
términos de nutricidn, sino también de espacio, luminosidad, microclima y bienestar.

En la gréfica 1, podemos observar el comportamiento de la acumulacion de nutrientes en las diferentes etapas de cria,
recria y desarrollo de las ponedoras, la cual, si bien sigue siendo vigente a pesar de los desarrollos genéticos, si amerita
algunos ajustes para poder lograr el reto de tener aves longevas y productivas.

Aunque el reto no es Unicamente para los técnicos en nutricion, trataré de abordar el tema desde este dngulo, no sin antes
destacar la importancia que tienen el manejo de las aves, los planes de bioseguridad y sanidad y la calidad de los
ingredientes utilizados para poder lograr los resultados sean eficientes y econdmicamente viables.

Grafica 1

Fisiologia del desarrollo y acumulacion de nutrientes
en ponedoras comerciales

Ganancia diaria (g.)

- 4 XX ¥ 5 6 2K %WN 2NV W KRB BEE BT
Edad en semanas

BFat ®Booe  NFProten (Source: Yakevitz, 2007)

Me parece muy importante abordar este tema con datos muy recientes y es por eso que voy a utilizar una serie de datos
extraidos de la Fundacidn Espafiola para el Desarrollo de la Nutricién Animal (FEDNA), no solo por su actualidad, sino
también por su seriedad, por lograr fusionar la investigacion académico-cientifica, con las experiencias de industria privada
y por haberse convertido en una fuente de referencia seria sin sesgo, al servicio de los técnicos en nutricién y por ser
capaces de lograr llevar la nutricidn cientifica al grado de nutricidon aplicada para ser usada por todos los técnicos
agropecuarios; apoyados también en datos muy actuales publicados también

en las Tablas Brasileras de Nutricion Animal edicion 2017que hace varios afios viene compilando, editando y co-

investigando el Dr Horacio Rostagno de Brasil.
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1. Nutricion de Pollitas y Pollonas

CRIA (nacimiento a 5 semanas de vida): esta es quiza una de las etapas mas importantes de la futura ponedora, es la etapa
en donde se desarrolla la mayor parte del aparato digestivo y el sistema inmune. El peso logrado a la semana 5 tiene gran
influencia sobre la mayoria de los parametros productivos del ave durante toda la vida. El objetivo de esta fase es que se
logre el peso solicitado por la linea genética con una uniformidad superior al 85% y esto se puede lograr con un buen
manejo de la calefaccion e iluminacién, facilitando el acceso rapido de la pollita al alimento para que se logre un buen
desarrollo de las microvellosidades intestinales. Utilizar un alimento en granulos alto en proteina y energia facilita el logro
del objetivo.

Enlatabla 1., se reporta la comparacion sobre las necesidades nutricionales en términos de proteina ideal y EM de pollitas
durante la etapa de cria (0 = 5) semanas reportadas por varios autores y casas de investigacion; es importante comparar
los cambios entre las fuentes iguales citadas para notar el ajuste en algunos niveles de nutrientes. Para el caso de FEDNA
2008 -2018 hay algunas variaciones, en aminoacidos, EM y ademds se reporta la necesidad del equivalente de glicina, que
va en funcién del nivel de serina.

Tabla 1. Balance de Proteina ideal de pollitas Brown* (0-5 semanas) (aminoacidos digestibles)

FEDNA NRC Leeson y Rostagno et FEDNA

(2008) (1994) Summers (2012) al. (2017) (2018)
EMAn, kcal/kg 2.920 2.800 2.900 2.850 2.950
Lisina digestible, % 0,95 0,80 1,10 1,14 0,98
Proteina ideal, % Lisina
Metionina 43 35 = 41 44
Metionina+cisteina 73 73 - 74 75
Treonina 66 80 65 67 66
Triptofano 19 20 18 18 19
Isoleucina 67 71 64 71 68
Valina 82 73 68 76 75
Arginina 106 118 105 107 105
Leucina 106 129 118 112 107
Gly equiv.’ - 82 - 125 110

*Ponedoras Blancas en estirpes de bajo consumo, incrementar valores hasta en un 7% con media ideal entre 2-4%
Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

Si bien, en este articulo se reportan datos en su mayoria para las ponedoras rubias o brown, el método de calculo factorial
para calcular en particular las necesidades energéticas esta en funcidn del peso vivo, la ganancia de peso y la desviacion
de la temperatura de confort, para al caso de las ponedoras blancas de baja ingesta, FEDNA sugiere incrementar la
concentraciéon de nutrientes y de energia metabolizable hasta en un 7%, con una media ideal entre 2-4%.

RECRIA (6 -10 semanas de vida): en este periodo la pollita tiene unas necesidades nutricionales intermedias entre la cria
y el desarrollo en la que el cambio de alimento debe hacerse segln el peso y desarrollo corporal y puede ser ya
suministrado en harina, ojald de granulometria gruesa para empezar a agrandar el tracto digestivo, buscando que la
molleja cumpla su funcidn de érgano de molienda. Es muy importante comentar que, en esta etapa el plan de iluminacién
debe adaptarse a los objetivos de peso y consumo, ya que el logro de los objetivos de peso y uniformidad, deben lograrse
con ingesta de alimento y no con concentracion de nutrientes como sucede en la mayoria de los casos, en la que, al revisar
el plan de iluminacidn, las aves no necesitan la concentracién de nutrientes, sino que mas bien necesitan unas horas mas
de luz para poder consumir su racion diaria.
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DESARROLLO (11 —15/17 semanas de vida)

En esta etapa debe maximizarse el desarrollo del tracto digestivo; deben utilizarse alimentos con granulometria gruesa y
ojald con la inclusién de fibra insoluble, bajos en EM y proteina; los objetivos basicos son lograr el peso y la uniformidad
ademas del nivel de consumo que nos tranquilice para el arranque de produccién. En la tabla 2. se reportan los
requerimientos nutricionales para dicha etapa y la comparacion sobre las necesidades nutricionales en términos de
proteina ideal y energia metabolizable (EM) de pollonas durante la etapa de desarrollo (10-17) semanas reportadas por
varios autores y casas de investigacién. Aqui pueden notarse las diferencias entre la escuela europea (EM bajas-FEDNA) y
la americana (EM altas NRC, Leeson, Rostagno), lo anterior puede suceder, debido a que en Europa hay abundancia de
ingredientes mas altos en fibra y mas bajos en energia metabolizable, ingredientes que abundan en otras latitudes, por lo
que los técnicos en nutricién a través de los afios han tenido que aprovechar dichas fuentes.

Tabla 2. Balance de Proteina ideal de pollitas Brown* (10-17 semanas) (aminodcidos digestibles)

FEDNA NRC Leeson y Rostagno et FEDNA

(2008) (1994)  Summers (2012) al. (2017) (2018)
EMAnN, kcal/kg 2.740) 2.825 2.800 2.850 2.740
Lisina digestible, % 0,55 0,50 0,75 0,58 0,56
Proteina ideal, % Lisina
Metionina 48 44 47 45 47
Metionina+cisteina 86 91 84 82 84
Treonina 75 80 80 69 72
Triptofano 23 24 20 22 22
Isoleucina 70 86 68 77 71
Valina 79 g8 B7 80 77
Arginina 107 144 115 108 106
Leucina 108 148 122 125 110
Gly equiv.' - 100 - 106 105

*Ponedoras Blancas en estirpes de bajo consumo, incrementar valores hasta en un 7% con media ideal entre 2-4%
Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

En la tabla 3. se reportan las proporciones de aminoacidos digestibles y recomendaciones de proteina ideal de pollitas
brown para las etapas de cria, recria y desarrollo, tomando en cuenta las recomendaciones de FEDNA publicadas en
noviembre de 2018

Los investigadores europeos reportan que no existen publicaciones recientes que muestren diferencias notables en las
necesidades nutricionales entre ponedoras brown y blancas A igualdad de peso y edad. En ponedoras blancas
Caracterizadas por producciones de masa de huevo similares y menores necesidades de conservacidén por su menor peso
vivo y si ciclos posiblemente mds largos que las ponedoras brown se estima conveniente incrementar los contenidos de
aminoacidos y macrominerales en un 2-4% en relacion con lo indicado en estas tablas.
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Tabla 3. Proteina ideal de pollitas Brown Cria, Recria y Desarrollo (aminodcidos digestibles)

Pollitas de recria Puesta
0-5 sem 5-10 sem 10-17 sem = 17 sem

Lisina 100 100 100 100
Metionina 44 45 47 50
Metionina+cisteina 75 80 84 88
Treonina 66 68 72 70
Triptofano 19 20 22 21
Isoleucina 68 70 71 80
Valina 75 76 P4V 89
Arginina 105 105 106 104
Leucina 107 109 110 115
Gly equiv.? 110 106 105 -
'Glicina equivalente = Gly (%) + 0,7143 Ser (%)

*Ponedoras Blancas en estirpes de bajo consumo, incrementar valores hasta en un 7% con media ideal entre 2-4%
Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

En la tabla 4. se reportan los requerimientos nutricionales completos para las diferentes etapas de las pollitas y pollonas
brown reportados por FEDNA en noviembre de 2018, incluyendo minerales grasa, fibra y sal.

PREPOSTURA (16 — 18 semanas de Vida): esta es una de las etapas mas importantes de la vida de la ponedora para logar
ciclos productivos largos; en ella empieza la madurez sexual y se consolida el desarrollo del hueso medular, el cual
comienza en los dias antes del primer huevo, controlado por los estrégenos. Este hueso no se encuentra en los machos,
ni en las aves fuera de postura; el hueso medular rellena las cavidades de los huesos largos como patas, alas y esternén;
representa un 12 % del total de los huesos de una ponedora y es la fuente disponible rapida de calcio para la formacidn
de la cascara. Algunos investigadores han sugerido la no utilizacién de este alimento, y pasar de una vez a la semana 17 o
18 al alimento de produccidn; esto podria hacerse sin mayores problemas, solo si se garantiza que los consumos de
alimento van a ser asegurados. En caso de usarse, este alimento, debera contener un nivel intermedio de calcio (2,2 —
2,7% de Ca), un nivel de fibra parecido al del alimento de desarrollo y ademas deben incrementarse los niveles de grasa,
fosforo disponible, EM y aminodcidos buscando homogenizar el lote y lograr un buen arranque de produccidn.
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Tabla 4. Recomendaciones nutricionales para pollitas brown durante Cria, Recria y Desarrollo

seEr:::'as o-5-2 s5-102 10-17

EMAN kcal/kg 2.960 2.820 2. 730
Grasa anadida % 2,0 = 1,0 = 1,0
Acido linoleico % 0,9 0,8 0,7
Fibra bruta, min.-max. % 3,3-4,2 3,6-5,8 4,0-6,4
Proteina bruta % 18,8 16,7 15,0
Aminoacidos digestibles
Lisina dig. % 0,98 0,76 0,55
Metionina dig. % 0,43 0,349 0,26
Metionina-+cisteina dig. % 0,74 0,61 0,46
Treonina dig. % 0,65 0,52 0,40
Triptéfano dig. % 0,19 0,15 0,12
Isoleucina dig. % 0,67 0,53 0,39
Valina dig. % 0,74 0,58 0,42
Arginina dig. % 1,03 0,80 0,58
Calcio, min.-max. % 0,9-1,0 0,8-0,95 0,75-0,85
Fésforo total® % 0,62 0,49 0,48
Fosforo disponible % 0,43 0,40 0,37
Fosforo digestible % 0,38 0,34 0,32
Sodio % 0,19 0,17 0,15
Potasio, min.-max. % 0,5-1,2 0,50-1,15 0,48-1,10
Cloro, min.-max. % 0,15-0,3 0,15-0,31 0,15-0,32
Colina total mg/kg 1.260 1.230 1.200
Colina anadida® mg/kg 240 210 190
Sal, min. % 0,31 0,29 0,26

'Es recomendable suministrar un pienso mas fuerte en Lys digestible (1,08%) y resto de
aminoacidos en forma de migas durante las dos primeras semanas de vida cuando se precise
mejorar la uniformidad del lote

’No cambiar al siguiente pienso si no se alcanza un peso vivo o una uniformidad por encima de
las recomendaciones de la empresa de genética

*Ponedoras Blancas en estirpes de bajo consumo, incrementar valores hasta en un 7% con media ideal entre 2-4%
Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

2. Nutricién de ponedoras en produccion:

En la tabla 5. se reportan los ultimos requerimientos de proteina ideal para la etapa de produccién reportados por las
principales lineas genéticas de gallinas ponedoras; es importante comentar que la fase de produccién en las lineas
modernas puede empezarse muy temprano y su arranque, no depende Unicamente de la nutricion, peso corporal o
desarrollo de las aves, puede deberse también a factores, entre los que se incluye la luz en términos de intensidad y
duracién del fotoperiodo. Al momento del arranque 'de produccidon debemos procurar que las aves tengan la mayor
uniformidad posible, que hayan logrado los objetivos de peso sin excederse ojala no mas de un 5% ya que las necesidades
nutricionales se dan en funcidn del peso corporal por lo que aves sobrepesadas al arranque de produccion o estdn
engrasadas o tendrdn unas necesidades mas altas de nutrientes, lo que afectaria el costo de produccion. Debemos
también procurar que los requerimientos de los animales sean cubiertos con ingesta de alimento y no con concentracién
de nutrientes, ya que, si elegimos la segunda opcidn, lo mas seguro es que nuestras aves presenten “la crisis de las 18 a
las 25 semanas” provocando pérdidas econdmicas.

La fase mas importante de produccion es el arranque o inicio de produccion; en esta fase se hace imperante el logro de
consumos lo mas cercanos a 100 gramos ave dia para que las aves cumplan sus objetivos. Si durante el desarrollo se utilizé
el alimento con la granulometria adecuada y con un nivel de fibra arriba del 3,5%, es muy probable que los consumos
puedan lograrse y con ello satisfacer las altas necesidades de nutrientes de esta etapa
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Recomendaciones sobre Granulometria:
Este es un factor clave de éxito importante en la produccidon de huevos, de su buen manejo depende que se logren los
resultados en cada etapa; las recomendaciones para la granulometria en ponedoras son:

Etapa de Cria (0-5 semanas)

Alimento micro granulado o peletizado quebrado con tamano de particula entre 700 — 850 micrones

Etapas de Recria, Desarrollo y produccién:

Debe sunistrarse alimento en harina con molienda gruesa con tamafio de particulas entre 500 — 3.200 micrones. Un buen
alimento para estas etapas debe contener minimo entre 75 a 80% de particulas en ese rango. Debe tenerse en cuenta
que, en latitudes en donde el calor sea riguroso como en el trépico o en verano en las zonas con estaciones, debe usarse
molido grueso o aglomerado durante las fases de extremo calor, para que las aves logren su consumo diario de nutrientes.

Requerimientos especificos de nutrientes:

Necesidades de Fibra: las necesidades especificas de fibra no se han determinado con certeza, hace unos afios usar niveles
de fibra elevados en la alimentacién de aves eran sinénimo de malos resultados; hoy con el sometimiento a altos niveles
de estrés a las ponedoras, hacen de la fibra un nutriente muy importante para mejorar el comportamiento de las aves, el
emplume, calidad de camas y disminuir el picaje y la mortalidad.

Utilizar raciones con niveles de fibra inferiores al 3% genera un efecto negativo sobre la fisiologia digestiva y el bienestar
del ave. Usar niveles adecuados de fibra nos generan aves tranquilas, faciles de manejar, camas y deyecciones mas secas,
y una menor formacién de amoniaco; ademdas de mejorar la microbiota intestinal, generando un efecto bifido-
estimulante, lo que ayudaria a controlar flora patégena como E. Coli, Clostridium y Salmonella. Un exceso de fibra puede
provocar también una baja en el consumo de alimento. Los niveles de fibra recomendados por FEDNA oscilan en la etapa
de produccidn entre el 3,5y el 5,3%

Necesidades de Acido Linoleico y Grasa adicionada: en general cuando se busca producir huevos de gran tamafio, se
recurre a niveles altos de acido linoleico o por lo menos por encima de las recomendaciones minimas (1,3%). Usar niveles
inferiores a 1,3% no permiten maximizar el tamano del huevo. Lo que sucede cuando se busca aumentar el tamafio del
huevo y se piensa en el acido linoleico, normalmente hay que adicionar grasa y a veces el efecto de la grasa adicionada es
confundido con el incremento de a. Linoleico. Cuando se busca incrementar el tamafio del huevo se debe adicionar entre
un 3 a 4% de grasa preferiblemente como aceite vegetal. Con niveles entre 1,3 y 1,5% de acido linoleico, no deberian
tenerse problemas para lograr los pesos de huevo deseados.

Necesidades de Energia EM:
FEDNA recomienda para el calculo de las necesidades de energia para las ponedoras la siguiente ecuacion:

EM (Kcal/Kg) = (125 x PV0,75) + 5 x GMD + 2 x MH
Donde GMD: ganancia media diaria - MH: masa de huevo — PV: peso vivo

Esta ecuacion ha venido siendo utilizada por mas de 10 afios con excelentes resultados para dicho calculo; asi como
también las disefiadas y difundidas por Sakomura y Rostagno reportadas en las tablas brasileras para nutricidn animal de
los afios 2007 y 2017. En el calculo y la utilizacion de la energia, debe tenerse en cuenta, que en ponedoras comerciales,
este requerimiento esta directamente influenciado por la temperatura y humedad del alojamiento y por el nivel de
emplumamiento de las aves; un 60% de la energia es utilizado para el mantenimiento corporal, un 3% para ganancia de
peso y entre un 37 y un 40% para produccién y masa de huevo, y por lo que es facil concluir, que si las aves no estan en
confort térmico, no logrardn niveles de produccién o pesos de huevo optimos, ya que una parte de la energia se gastaria
para compensar el estrés térmico.

Correcciones de energia por Termorregulacion:
Debe corregirse 2 Kcal/Kg de PV/dia por cada °C por encima o por debajo de 21 °C (Rango entre 15 — 30 °C)
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Crecimiento o ganancia de peso: 5 Kcal/g de GMD (ganancia media dia) en otras palabras “se necesitan 5 Kcal para la

produccién de 1 gramo de carne”
Produccién de huevos: 2 Kcal/ g de huevo

“se necesitan 2 Kcal para la produccion de 1 gramo de huevo”

Tabla 5 Balance de Proteina ideal de ponedoras Brown en produccidn segun casas genéticas (aminoacidos digestibles)

Hisex  Lohmann  H&N Hy-Line  ISA Brown Novogen Bovans  Tetra FEDNA

(2014)  (2017) (2017a) (2017) (2017)  (2017b) (2017) (2017) (2018)
EMAN keal/kg 2.750 2.760 2,750 2.800 2,800 2.850 2800 2,800 2.750
Lisina digestible, % 0,75 0,65 0,65 0,73 0,78 0,74 0,74 0,68 0,74
Proteina ideal, % Lisina
Metionina 50 51 50 49 53 55 S3 53 50
Metionina+cisteina 85 92 92 86 85 85 82 88 88
Treonina 71 69 70 70 69 73 66 69 70
Triptofano 22 21 22 20 22 21 22 21 21
Isoleucina 88 80 80 78 90 94 91 81 80
Valina 95 88 88 88 96 100 97 81 89
Arginina . 105 105 104 126 125 104 104
Leucing - - - - - - - - 115

"Valores similares, en la mayoria de los casos, para aves blancas

Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

En la tabla 6. se reportan los ultimos requerimientos de proteina ideal para la etapa de produccién reportados por las

principales instituciones y centros de investigacidn, basados en lisina digestible.

Es importante comparar los cambios y ajustes a algunos requerimientos reportados por FEDNA durante los ultimos 10

afnos

Tabla 6 Balance de Proteina ideal de ponedoras Brown etapa de produccidn segun instituciones y centros de investigacidn

(aminoacidos digestibles como % de Lys dig.)

FEDNA  NRC B'egfgldah' Lemme SS%ONY - yjeip  ROStagno - cyp FEDNA

(008) (1994) St (009) SRS 2013)  Sif (2018) (2018)
Lsina digestible, % 0,67 0,69 0,68 0,75 0,70 0,66 0,78 0,69 0,74
Proteina ideal, % Lisina
Metionina 49 43 47 50 52 47 54 55 50
Metionina+cisteina 87 85 94 91 87 83 08 88 88
Treonina 70 68 77 70 80 64 77 70 70
Triptéfano 20 23 22 21 21 21 23 22 21
Isoleucina 85 94 79 80 79 75 78 80 80
valina o8 101 93 89 89 100 03 78 89
Arginina 110 101 107 105 103 103 100 - 104
Leucina 108 118 . : 61 : 122 116 115

Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

En la tabla 7 se reportan las necesidades de vitaminas y minerales para las ponedoras en produccion.
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TABLA 7. Recomendaciones practicas de Vitaminas y Minerales ponedoras Brown

0ab5sem 6al7 sem Ponedoras

Recom. Rango Recom. Rango Recom. Rango
Vitamina A 10° UI 10 8-10 8 7-10 9,0 8-10
Vitamina D3 10° UI 2,8 2,2-3,2 2,5 1,7-2,7 3,0 2,1-3,2
Vitamina E Ul 19 10-22 15 10-18 i3 8-20
Vitamina K3 mg/kg 2.7 2,2-3 2 1,8-2,6 1.7 1,4-2,1
Tiamina (B1) ma/kg 1,5 1-2 1,1 0,7-2 1,0 0,4-1,5
Riboflavina (B2) ma/kg 5,0 3-7 4,2 2-6 4,0 4-6
Piridoxina (B6) mg/kg 2,3 1,8-2,6 1,8 1,5-2,5 1.8 1,5-3
Cobalamina (B12)  ug/kg 15 12-16 10 8-12 10 9-15
Acido félico mg/kg 0,6 0,5-1,1 0,3 0,3-0,6 0,3 0,2-0,6
Niacina mg/kg 30 25-35 22 15-25 20 18-35
Acido pantoténico  mg/kg 9 6-11 7 5-8 8 7-10
Biotina (H)? ug/kg 75 50-105 40 30-80 50 35-80
Colina mg/kg 240 150-300 100 75-220 200 150-250
Hierro mg/kg 40 35-50 35 35-45 32 25-40
Cobre mg/kg 8 5-10 7 6-8 7 5-9
Cinc mg/kg 62 50-70 55 40-60 65 50-70
Manganeso mag/kg 80 60-85 65 50-70 85 70-100
Selenio mg/kg 0,35 0,2-0,36 0,35 0,2-0,35 0,35 0,3-0,35
Yodo® mg/kg 0,6 0,5-0,9 0,5 0,4-0,8 0.7 0,4-1,0

Fuente: Normas FEDNA Noviembre de 2018

Necesidades de sal:

Las necesidades de sal en el tiempo han sido atadas a los demas electrolitos, manejados como un balance entre ellos
llamado “Balance Electrolitico” y si bien este sistema ha sido muy util, el manejo no adecuado de este sistema ha
provocado problemas de diarreas e incremento en la velocidad de paso del bolo alimenticio por el tracto digestivo; el
error que se comete mas frecuentemente es el de olvidar que laos animales tienen requerimientos especificos de sal como
cloruro de sodio, y no Unicamente como requerimientos de cada electrolito por separado, lo que los ha llevado a usar
fuentes individuales de Na, K o Cl para corregir dicho imbalance, dejando de un lado el nivel de sal adicionado.

En la tabla 8 se reportan los niveles minimos de sal adicionada como niveles minimos para corregir dichos problemas y
estos van desde 0,28% en la etapa de inicio de produccién hasta 0,24% en las etapas finales de produccidn de huevos

Necesidades de grasa anadida:

Este se refiere a la cantidad grasa que se adiciona a la racidn, no a la calculada como nutriente. Esta grasa adicionada tiene
gran importancia para el manejo de un higado saludable muy necesario para la larga vida de la ponedora y para evitar o
retardar la presentacion del higado esteatosico y disfuncional, ademds que mejora de manera directa el peso del huevo;
como se menciond anteriormente, su adicion en los niveles recomendados, incrementa el tamafio del huevo, situacién
que antes se le atribuia de manera errénea al incremento del acido linoleico, el cual se incrementa a la vez que se aumenta
el nivel de inclusién de aceite a la racion.

Los niveles éptimos de adicidon de grasa se reportan en la tabla 8. y oscilan entre un 3,2% en las etapas iniciales de
produccién, 3% en las etapas intermedias y con un 1,5% en las etapas finales; esta disminucién en el nivel de inclusién se
debe a que al final del ciclo, disminuir el tamafio del huevo es una medida imperante por sanidad, para evitar el incremento
de mortalidad por prolapsos.
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ENZIMAS EXOGENAS: UN NUEVO ENFOQUE

Otto Mack Junqueira
Universidade Federal de Goias

El uso de aditivos en la nutricién animal se viene realizando desde hace varias décadas. Actualmente, muchos de ellos se
utilizan de forma rutinaria. Entre estos aditivos de real importancia destacan las enzimas.

La eficiencia de la produccién animal se ha incrementado decididamente, debido a los nuevos descubrimientos realizados
en el campo de la alimentacidn y nutricion animal. Fueron estos descubrimientos los que revolucionaron muchos
conocimientos y teorias del pasado. Los piensos que hace unos afios se consideraban ideales ahora pueden mejorarse
radicalmente gracias a estos nuevos descubrimientos en el campo tecnolégico con aplicaciones directas en el campo de
la nutricién.

La mayor preocupacion por parte de los nutricionistas es aumentar la digestibilidad de los alimentos, con la consiguiente
mejora en la conversién alimenticia. Sin embargo, existe la necesidad de que el tracto digestivo sea capaz de absorber los
nutrientes de la manera mas eficiente posible, y para ello se han realizado numerosos estudios en un intento de
proporcionar la llamada salud intestinal. Hay que reconocer que cada dia que pasa se introducen en el mercado enzimas
o mezclas de enzimas, al alcance de los nutricionistas, con mayor eficacia para favorecer la digestién de los alimentos.
Ademas, el costo de produccion de alimentos con la adicion de enzimas se ha vuelto mas atractivo y su uso se ha vuelto
rutinario en las formulaciones. Sin duda, el uso de aditivos constituye un gran avance en el campo de la nutricién aplicada.
Los procesos de digestion de los alimentos son siempre a través de enzimas liberadas en el estémago y el intestino
delgado. Las enzimas digestivas que hidrolizan proteinas se denominan proteasas y se sintetizan como zimdégenos inactivos
en el estdmago y el pancreas. La enzima pepsina digiere las proteinas en el ambiente acido del estdmago y la quimotripsina
y la tripsina en el intestino delgado. Algunos alimentos, como el triticale, el trigo, el centeno y la cebada, no son bien
aprovechados, ya que contienen una importante fraccion fibrosa - polisacaridos estructurales no amilaceos -, que no es
hidrolizada por las enzimas digestivas de los animales monogdstricos, en particular cerdos y aves. En las aves, la enzima
a-amilasa salival, o ptialina, actua sobre los enlaces de tipo alfa 1,4 en el almiddn, una actividad neutralizada por el bajo
pH del estémago. La a-amilasa pancreatica también digiere el almiddn en el intestino para producir glucosa, maltosa y
maltotriosa.

El uso de enzimas exdgenas en la alimentacion avicola ha sido estudiado con el objetivo no solo de incrementar el
aprovechamiento del alimento, favoreciendo la hidrélisis de factores antinutricionales, de polisacdridos no amilaceos, sino
también de reducir la viscosidad de la digesta. Se encontraron respuestas positivas en el uso de la enzima fitasa como
forma de mejorar el aprovechamiento del fésforo. También se han utilizado enzimas con el objetivo de incorporar
materias primas de baja calidad a los piensos y mejorar el uso de los ingredientes, proporcionando asi una reduccion del
impacto ecoldgico de los desechos avicolas. Los PNA son polimeros de azlcares simples y, debido a sus enlaces, son
resistentes a la hidrélisis en el tracto gastrointestinal de los monogdastricos. Forman parte de la pared celular y consisten
principalmente en pentosa, rafinosa y estaquiosa que se encuentran en las semillas oleaginosas, betaglucanos en la
cebada y la avena, y pentosanos y arabinoxilanos que se encuentran en el trigo, el triticale y el centeno. Para reducir
efectivamente el costo de los alimentos, incluso con la adicion de un complejo enzimatico exdgeno, se deben considerar
factores tales como la relacidén entre las enzimas utilizadas, los sustratos del alimento, los aumentos esperados en la
digestibilidad de los nutrientes y los aspectos de la formulacién del alimento.

Es de suma importancia que el uso de las enzimas fitasa y carbohidrolasa provoque una reduccién del costo de los
alimentos, especialmente de la grasa adicional como fuente de energia y del fosfato dicalcico como fuente de fésforo.
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ACTUALIZACION SOBRE NUEVOS ESTUDIOS EN MICROMINERALES

Otto Mack Junqueira
Universidade Federal de Goias

Los microminerales u oligoelementos, particularmente zinc, cobre, manganeso, hierro, yodo y selenio, son
extremadamente importantes en la nutricidn de las aves. Constituyen cofactores de cientos de enzimas celulares, actian
en el desarrollo de la respuesta inmune, la integridad dsea y de todos los tejidos, en los procesos oxidativos del organismo,
ademas de jugar un papel importante en el crecimiento y divisién celular. Una deficiencia de uno o mds microminerales
puede afectar numerosas reacciones bioquimicas, afectando el desempefio productivo de las aves.

Los nutricionistas intentan, de la mejor manera posible, establecer niveles de microminerales para que las aves puedan
expresar al maximo su potencial genético. Una racidon adecuada en todos los nutrientes ha sido la base para la evolucién
del rendimiento de nuestros rebafios, principalmente en produccion y calidad de huevo.

Todos los alimentos para aves se complementan con microminerales en sus formas inorgdnicas (sulfatos, éxidos, yodatos,
selenitos) y/o en las denominadas formas organicas o queladas, unidas a un aminoacido y/o polipéptido.

Es importante recalcar que el principal objetivo de utilizar un mineral orgdnico es que se absorba ligado a la molécula
organica original. Si se produce una separacidn, estos minerales se absorben de la misma forma que los llamados
inorganicos, con la necesidad de encontrar otro portador, es decir, un mineral organico siempre debe ser absorbido en
presencia del quelante que le dio origen.

A pesar de toda una argumentacion técnica a favor del uso de minerales orgdnicos, lo que se observa, en la practica, y en
la mayoria de los experimentos publicados, es una pequefia o nula diferencia en el desempefio de las aves alimentadas
con las distintas fuentes.

Es fundamental tener sentido comun a la hora de decidir el uso de una u otra fuente, teniendo en cuenta el coste de los
diferentes ingredientes y su biodisponibilidad real.
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ALTERNATIVES TO ANTIMICROBIAL GROWTH PROMOTERS AND THEIR IMPACT IN GUT
MICROBIOTA, HEALTH AND DISEASE

Guillermo Tellez-Isaias?, Juan D Torrel, Victor M Petrone-Garcia?
1University of Arkansas. 2FES Cuautitlan UNAM

Following the success of the Research Topic “Alternatives to Antimicrobial Growth Promoters and Their Impact in Gut
Microbiota, Health, and Disease: Volume Il,” we received an invitation from Frontiers to work on Volume Il. This second
volume includes 31 scientific articles, in the text of individual chapters in this Frontiers Research Topic. The editors are
grateful to all 197 authors that contributed and participated in the achievement of Volume ILI.

Homo sapiens reached the supremacy of animal species on our planet and has modified every single ecosystem known so
far in a brief period. Without question, agriculture had paramount importance in this process, which eventually led to
genetic modifications of domestic animals. Nevertheless, domestic animals' most critical genetic strategies have occurred
during the last 60 years. Perhaps one of the most stunning examples is the modern broiler chicken. Today, a 42-g newborn
chick increases its body weight by 25% (63 g) in 1 day; and 5,400% by 35 days when it reaches an average body weight of
2,273 grams. These astounding advances result from intense genetic selection, nutrition, health, and management
programs.

Nevertheless, to accomplish the production goals, it is essential to maintain the integrity of the gastrointestinal tract (GIT)
as the main organ responsible for the digestion and absorption of nutrients. Since feed conversion (the “money saver”)
represents ~ 70% of the cost of production in poultry and livestock operations, subclinical forms of coccidiosis or necrotic
enteritis in poultry are economically more devastating than short acute infections. As the growth period of broiler chickens
shortens and feed efficiency continues to improve, health and nutrition programs are more demanding. Mainly because
the changes that occur during the development of the intestine are microscopic, thus, generally ignored. Anything that
affects gut health will be reflected in the health and productivity of the individual.

With the previous reflections in mind, it is easy to wonder if animal performance may soon meet a genetic and
physiological upper limit. In recent years, the term “gut health” has become a standard in scientific literature and the
animal production industries. Although the term gut health is vague, scientist agrees that “gut health” includes the ability
of the GIT to conduct normal physiological processes and maintain homeostasis, allowing it to survive infections and non-
infectious stressors. Without question, the gut is an extraordinary organ. Along with being in charge of water and feed
absorption and digestion, the GIT is home to a rich and complex microbial community known as gut microbiota (1). The
gut microbiota outnumbers somatic cells by a factor of 10, comprising ~300,000 genes compared to 23,000 in chickens (2,
3).

Moreover, because it contains more neurons than the rest of the peripheral nervous system, the enteric nervous system
is known as animals' “second brain” (4). Furthermore, ~80% of the immune cells in the body are found in the gut-
associated lymphoid tissue (GALT). The bursa of Fabricius, an essential lymphoid organ for B lymphocytes development
and proliferation, is part of the GALT in birds (5). Interestingly, ~80% of plasma cells producing secretory immunoglobulin
A (IgA), the most abundant immunoglobulin, are located in the GALT (6).

Enteroendocrine cells (EECs) are found throughout the GIT epithelium and produce several hormones that are involved in
a variety of physiological functions such as secretion, absorption, digestion, and gut motility, as well as the pathogenesis
of gut mucosa atrophy and cancers both inside and outside the GIT (7). Gastrin, secretin, cholecystokinin, insulin, and
glucagon were the first GIT hormones described (8). As of today, over 50 gut hormones and bioactive peptides have been
found, confirming that the gut is the body's largest endocrine organ, exhibiting a wide range of endocrinological,
neuroendocrine, autocrine, and paracrine functions (9). The enterochromaffin cells, a subpopulation of numerous EECs,
are responsible for 90% of the production of the neurotransmitter serotonin (5-hydroxytryptamine), which has a wide
range of biological and multifaceted functions, including modulating mood, cognition, reward, learning, memory,
reproduction, and numerous physiological processes, such as vomiting, vasodilation, gut motility, wound healing, and
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vasoconstriction (10). Surprisingly, the gut microbiota regulates the release of serotonin and other mood chemicals
produced by EECs, such as dopamine, oxytocin, and endorphins (11-13). Numerous neurological illnesses such as
schizophrenia, depression, Alzheimer's disease, Parkinson's disease, and autism have been connected to the type of
microbiota that exists in the gastrointestinal tract (GIT), which has been proven through published studies (14, 15). When
it comes to intuition, the classic adage “gut feelings” holds a lot of truth.

It is estimated that 90% of all diseases are caused by chronic inflammation in the intestine (16). The gut microbiota
significantly impacts the host's biology, metabolism, nutrition, immunity, and neuroendocrine system (17, 18). These
effects are mediated by short-chain fatty acids, gastrointestinal hormones, enteroendocrine, and immune cells (19). GIT
motility is controlled by the enteric nervous system and hormonal networks, which is impaired in functional GIT diseases
(20). The neuroendocrine network that connects the central nervous system, enteric nervous system, intestinal
microbiota, and the GALT has a significant impact on the fragile intestinal epithelial barrier (21, 22). The balance of
tolerance and immunity to non-self-antigens is regulated by this barrier, which comprises a single layer of enterocytes
with tight intercellular junctions (23). Thus, the integrity of the gut is critical in maintaining a healthy balance between
health and disease. Chronic stress, and chronic intestinal inflammation, divert significant biological resources away from
development and reproduction to maintain the system in survival mode. Perhaps, a more comprehensive definition of
“gut health” must include the harmonic interaction of what is known as the microbiota-brain-gut axis [(17, 24); Chalvon-
Demersay et al.].

All biological and physiological processes balance the different microbiomes that live on mucosal surfaces (25). Loss of
balance of the GIT microbiota (dysbiosis) in the GIT leads to loss of intestinal integrity (26). Microbes in the small intestine
are affected by the ingredients of the diet and the viscosity of gut contents (27).

To meet their health and productivity goals, animal producers that have eliminated antibiotics from their production
systems may utilize a combination of alternative products, enhanced management methods, rigorous biosecurity, and
successful immunization programs. The absence of Mycoplasma spp. and Salmonella spp. from the genetic lines and the
quality of the dietary items are all critical. Stress and inflammation are conditions that induce oxidative stress and lipid
peroxidation of vital cellular components such as the cell and mitochondrial membranes. Damage to those organelles
compromises cell homeostasis, health, and productivity.

Chronic stress and persistent inflammation are detrimental to modern animal production operations. Any cause of chronic
stress, regardless of its origin (biological, physical, chemical, toxic, or psychological), will induce oxidative stress and, if
persisted, chronic intestinal and systemic inflammation (28-30).

Researchers might use enteric inflammation models to examine alternative antibiotic growth promoters (AGP) and dietary
supplements for livestock including poultry. Hence, our laboratory has developed several intestinal inflammatory models
that include nutritional (27), management (31), chemicals (32, 33), and environmental (34). In all these models, a non-
terminal approach such as serum fluorescein isothiocyanate-dextran concentration can assess intestinal permeability and
is in good agreement with the measurement of bacterial translocation in the liver (35). Other trustworthy serum
biomarkers, such as antioxidant biomarkers, have been included in our investigations, such as isoprostane 8-iso-PGF2a
and prostaglandin GF2a (36); Griess, superoxide dismutase activity, thiobarbituric acid reactive substances, and total
antioxidant capacity; enterocyte biomarkers: peptide YY, enterocellular signal-regulated kinase, citrulline, and mucin 2;
and Immune biomarkers: Interferon-gamma and total or specific secretory IgA (37, 38). Other biomarkers' gene
expression, such as al-acid glycoprotein; fatty acid-binding protein; interleukins (IL-8, IL-1B,); mucin 2; transforming
growth factor; and tumor necrosis factor have also been shown promising results [(39); Mullenix et al.].

Our laboratory has evaluated natural alternatives to AGP for the last 20 years. While there is no “magic bullet” for
preventing chronic stress-related illnesses, the Poultry Health Laboratory of the University of Arkansas has assessed
alternatives to AGP. Published laboratory and field trial studies suggest that probiotics (40), direct-fed microbials (41),
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prebiotics (42), organic acids (43), plant extracts (44), essential oils (45, 46), and trace minerals (47), can assist in the
improvement of intestinal microbial balance, metabolism, and gut integrity.

Several phytogenics have been evaluated as feed additives in animal production for nutritional purposes. However,
phytogenics play an essential role in preventing several diseases in poultry due to their antioxidant, anti-inflammatory,
antibacterial, antiviral, antifungal, immunomodulatory, and barrier integrity-enhancing properties. Our studies with
curcumin, the principal curcuminoid of turmeric (Curcuma longa), a member of the ginger family (Zingiberaceae), have
shown that this unique polyphenol can reduce the severity of necrotic enteritis (43); salmonellosis (44, 48); and
aflatoxicosis (49) in broiler chickens; as well as coccidiosis in Leghorn chickens (36).

Over a century ago, the father of innate immunity and novel prize winner Eli Metchnikoff proposed the revolutionary idea
to consume viable bacteria to promote health by modulating the intestinal microbiota (50, 51). Bacterial antibiotic
resistance (“superbugs”) is a severe problem in medicine and agriculture worldwide. This concept has never been more
relevant, as increasing numbers of antibiotic-resistant strains of bacteria are posing a hazard to animal and human health,
with resistance mechanisms having been identified and documented for all known antimicrobials currently accessible for
clinical use in the past few decades (Bjérkman. et al.). Due to the rise and spread of many antibiotic-resistant zoonotic
bacterial infections, there is an increased public and scientific interest in the administration of therapeutic and
subtherapeutic antimicrobials to animals at present. As a result of social pressures, restrictions limiting antibiotic usage in
poultry and livestock operations have been established. A high-efficient food animal production system necessitates
evaluating potential antibiotic alternatives to improve disease resistance. Nutritional approaches to counteracting the
debilitating effects of stress, illness, and chronic inflammation may prove to be effective alternatives to antibiotics in some
cases, according to recent studies (Sylte et al.; Takano et al.; Mullenix et al.; Chalvon-Demersay et al.).

Improvement of disease resistance in animals raised without antibiotics has been demonstrated to be helpful not only to
the health, welfare, and productivity of the animals but also to be a key strategy in improving the microbiological safety
of animal products. Recent international legislations and increasing consumer demands to withdraw growth-promoting
antibiotics and limit the therapeutic use of available antimicrobials has resulted in the research and development of
alternative feed additives that are presented in this Research Topic, such as:

1. Probiotics improved overall performance, intestinal epithelial mucosal integrity, immune-related cytokines, and
intestinal microbiota regulation (Li Y. et al.; Amoah et al.; Wang B. et al.; Zhang Y. et al.; Sobrino et al.); decreased virulent
E. coli colonization (Arreguin-Nava et al.); diminish parasite survival and coccidiosis (Wickramasuriya et al.); lower
Salmonella Enteritidis colonization (Adhikari, Hernandez-Patlan et al.).

2. Prebiotics positively impacts the integrity and performance of the gastrointestinal tract (Praxedes-Campagnoni et al.);
may be able to partially preserve the intestinal health of broilers from persistent exposure to aflatoxin B1 (Hernandez-
Ramirez et al.); improve breast muscle yield (Zhao et al.); improve rumen microbial fermentation immune function, and
performance (Chen et al.) in lambs. The inclusion of Spirulina has been shown to reduce systemic inflammation- and
bacterial translocation-induced in poultry (Mullenix et al.).

3. Enzymes improve weaned piglet growth performance by enhancing dietary nitrogen digestibility and inhibiting protein
fermentation in the hindgut (Li H. et al.); lower intestinal lesion scores due to necrotic enteritis and increase performance
in chickens (Nusairat and Wang).

4. Short and medium-chain fatty acids have also shown benefits against necrotic enteritis by improving microbial
homeostasis in chickens (Gomez-Osorio et al.).
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5. Phytochemicals have antibacterial activity against Gram-negative enteropathogens (Anderson et al.); reduce the
inflammation and dysbacteriosis induced by Salmonella Typhimurium in mice (Wang B. et al.); and improve performance,
intestinal health, and resistance to coccidiosis in commercial poultry (Park et al.).

6. Vitamins. During high-concentrate feeding, dietary thiamine improves rumen epithelial barrier function via modulating
Nrf2—NFB signaling pathways in goats (Ma et al.).

7. Functional amino acids improve overall gut health in pigs and chickens (Chalvon-Demersay et al.). Antiviral activity of 5-
Aminolevulinic acid has shown to have antiviral activity in Feline Coronavirus infections (Takano et al.), which can be of
relevance, considering the increasing number of cases of animals naturally infected with SARS-CoV-2, especially
companion animals, offering treatment to these animals in the current COVID-19 pandemic (de Morais et al.).

8. Vaccines and immunoglobulins. The Mucosal Subunit Vaccine enhances colostrum IgA and serum IgG in sows and
controls enterotoxigenic Escherichia coli in newborn and weanling piglets (Jabif et al.). A practical and natural resource
against severe Eimeria tenella infection, egg yolk polyclonal IgYs can gradually reduce or eliminate anticoccidials from the
diet (Judrez-Estrada et al.).

9. Bile acids. Campylobacter jejuni colonization ability in the intestine of laying hens may be hampered by microbiota and
bile acid metabolism (Asakura et al.).

10. Changes in dietary energy levels have been shown to improve performance in donkeys by manipulating microbiome
and metabolome (Zhang C. et al.).

11. Evaluation of microbiome in the litter of commercial turkeys has shown promising results in the health and diseases
of turkeys (Adhikari, Tellez-Isaias et al.).

12. Novel selection of Bacillus strains direct-fed microbials based on quantitative enzyme determination and data analysis
to assess the impacts of combinations to avoid antagonistic interactions that could limit treatment efficacy (Hernandez-
Patlan et al.).

Food safety concerns and the rapid and unique use of novel research methodologies derived from systems biology (‘omics)
and biomarkers to accurately assess “gut health” will influence the field in the future years.
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Abstract

The gastrointestinal tract provides the biological environment for nutrient digestion and absorption. Its physical and
chemical barriers are crucial to protecting from invading pathogens and toxic substances. On this basis, the intactness of
the gastrointestinal tract with its multiple functions and impacts is one of the key prerequisites for human and animal
health. There is no doubt that the functions of a healthy gut system also largely benefit the welfare and performance of
animals in farming systems such as poultry industries. As a result of intensive genetic programs, broiler chickens grow
rapidly due to the high absorption capacity of intestinal epithelia for nutrients, the quick transport of nutrients to the
muscle, and their efficient conversion into energy and biomass. Reactive oxygen and nitrogen species are physiologically
created by intestinal epithelial cells, either due to oxygen metabolism or enteric commensal bacteria, which are important
in regulating gut health. On the other hand, increased generation of these oxidants goes along with the formation of free
radicals resulting in oxidative stress causing lipid peroxidation and dramatic molecular changes in the structure and
function of the cell and mitochondrial membranes. These effects contribute to chronic oxidative stress and inflammation
of the gastrointestinal tract and generally affect all chicken organs, tissues, and cells. Hence, all forms of chronic stress,
regardless of their origin, negatively impact the chickens' overall performance, health, and welfare. This review article
highlights some enteric inflammation models and biomarkers to evaluate gut integrity in chickens and discusses the
repercussions that chronic stress and intestinal inflammation have on the health and performance of commercial poultry.
Keywords: ceca, chickens, inflammation, oxidative stress, stress

Introduction

Modern broiler chickens are most certainly a most visible manifestation of genetic advancements. At hatch, a Cobb500
broiler weighs 42 grams. This newborn chick grows 31 % (55 g/bird) in just twenty-four hours. By day 35 of age, this chicken
reaches a body weightof 2,521 grams, representing 5,902 % relative to hatching mass (Cobb-Vantres 500, 2022). Genetic
selection, food, health, and management measures carried out intensively have resulted in these successes. However, it
is essential for production to keep the gastrointestinal tract (GIT) in good condition. The GIT is the principal organ
responsible for digestion and nutrient absorption. The cost of subclinical coccidiosis or necrotic enteritis in broiler chickens
is likely higher than that of clinically identified acute infections in poultry because feed conversion accounts for over 70%
of the total cost of production (Aggrey et al., 2010). As the growing period of broilers shortens and feed efficiency
improves, the need for improved health and nutrition programs becomes more apparent. Because the changes that occur
during intestinal growth are minute, they are often overlooked, yet gut health impacts general health and productivity.
Currently, animal production systems require a constant search to reduce the effects of stress and chronic inflammation
to improve energy use by producing animals. Although there is no "silver bullet" to prevent multifactorial conditions
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associated with chronic stress, several studies show improvement in intestinal microbial balance, metabolism, and
intestinal integrity through alternative products such as probiotics (Latorre et al.,, 2016; Tellez-Isaias et al., 2021),
prebiotics (Torres-Rodriguez et al., 2007), organic acids (Hernandez-Patlan et al., 2019), plant extracts (Leyva-Diaz et al.,
2021), essential oils (Coles et al., 2021; Ruff et al., 2021) and trace minerals (Baxter et al., 2020); this being an international
scientific trend, due to the anti-inflammatory, antioxidant and immunomodulatory effects, as well such as improvement
in intestinal integrity. Substitution of antibiotics in production systems with alternative products, improved management
practices, strict biosecurity, quality ingredients, absence of diseases (Mycoplasma/Salmonella), and effective
immunization programs are effective strategies for health objectives and productivity. In this work, we focus on reviewing
the significant repercussions of chronic stress and intestinal inflammation on the health and performance of commercial
birds.

1. Chicken gastrointestinal tract architecture and players

In addition to absorbing and digesting water and food, the intestinal tract contains a diverse and complex microbial
community (Celluzzi and Masotti, 2016), as well as an enteric nervous system (ENS) of metazoans considered the "second
brain" of the organism (Schneider et al., 2019). This microbial population can be similar to the number of somatic cells in
this tissue (Wallis et al., 2004; Zhu et al., 2010; Li et al., 2014; Sender et al., 2016). In addition to this complexity in the
structure and microbial relationships, in chickens, the gut-associated lymphoid tissue (GALT) contains the highest
concentration of immune cells in the organism, showing its relevance (Peralta et al., 2017; Casteleyn et al., 2010).
Furthermore, the digestive system has primary lymphoid organs such as the bursa of Fabricius, where B lymphocytes
originate and multiply; this component of GALT in avian species is essential for protecting the digestive system (Bar-Shira
et al., 2003). In mammals, GALT contains nearly 80% of plasma cells that produce secretory IgA, the most abundant
immunoglobulin (Ig) (Vighi et al., 2008). Because the GALT harbors the majority of immune cells, chronic intestinal
inflammation in humans has been linked to various diseases and pathological states (Sekirov et al., 2010; Fasano, 2020
Feye et al., 2020). The intestinal microbiome can influence host biology, nutrition, immunity, and the neuroendocrine
system (Dimitrov, 2011). Gl function appears to be mediated by short-chain fatty acids (SCFA) generated by bacterial
fermentation (Wu et al., 2017), communication between the microbiota and neurons (Megur et al., 2021), the endocrine
system (Fukui et al., 2018), the immune system (Maslowski and Mackay 2010) and modulation of the intestinal epithelial
barrier (Sharma et al., 2010). The ENS and endocrine gut network control the gastrointestinal tract (GIT) motility and
disruption in functional GIT disorders (Fukui et al., 2018).

Enteroendocrine cells (EECs) are found throughout the GIT epithelium and produce several hormones (Gribble and
Reimann, 2019). The first GIT hormones discovered were gastrin, secretin, cholecystokinin, insulin, and glucagon (Bloom,
1987). Over 50 hormones or bioactive peptides have been identified, making the GIT the primary organ displaying
endocrine, neuroendocrine, autocrine, or paracrine activities (Rao and Wang, 2010; Gribble and Reimann, 2017). In
metazoans, intestinal enterochromaffin cells, a subpopulation of numerous EECs, produce 90% of the neurotransmitter
serotonin (5-hydroxytryptamine) (Lund et al., 2018). Serotonin has multiple biological functions related to psychology and
physiological activities in prokaryotes and eukaryotes, such as regurgitation, vasodilation, GIT motility, wound healing,
reproduction, and vasoconstriction, among others (Negri et al., 2021; Berger et al., 2009). Additionally, the intestinal
microbiota partially controls the secretion of serotonin, dopamine, oxytocin, and endorphins produced by EECs (Forsythe
et al,, 2010; Liang et al., 2014; Mayer et al., 2014). Hence, in humans, the microbiota is associated with neurological
syndromes such as schizophrenia, autism, depression, Alzheimer's, and Parkinson's disease (Forsythe et al., 2010; Cryan
and Dinan, 2012; Sherwin et al., 2016; Slavich and Irwin, 2014). There is great wisdom in the old saying “gut feelings”. Gut
health balance or homeostasis is affected by the microbiota-brain-gut axis, the immune system, oxidative stress, nutrition,
the intestinal epithelial barrier, genetic factors, and feed additives, such as nutraceuticals (Figure 1).

The complex neuroendocrine network that connects the brain, the ENS, the intestinal microbiota, and the GALT
(microbiota-brain-gut axis) substantially impacts the fragile intestinal epithelial barrier (Neuman et al., 2015; Megur et al.,
2021), which also maintains tolerance and the immune response against foreign antigens and the balance of the
microbiota (Maslowski and Mackay, 2010). Hence, prolonged stress and inflammation negatively impact the microbiota-
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brain-gut axis, causing dysbacteriosis and disruption in the tight junction proteins with systemic translocation of bacteria
and other antigens (Figure 2). During chronic stress and, as a result, chronic intestinal inflammation, energy for growth
and reproduction is diverted away from these functions to sustain the inflammatory response. Poultry is no exception to

this rule.
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Figure 1. Interactions between the host (poultry species) and intrinsic or extrinsic factors that influence gut health (created
with BioRender.com).
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Figure 2. Chronic stress, regardless of its source, has a direct impact on the hypothalamic—pituitary—adrenal axis (HPA
axis) the brain-microbiota-gut axis (BMG axis), as well as the endocrine and immunological systems. Intestinal
inflammation, and chronic systemic inflammation originate from disruptions in the delicate balance and environment of
the intestinal microbiota (dybacteriosis) and alterations in tight junction proteins among enterocytes causing leaky gut.
Prolonged oxidative stress induced by the inflammatory process causes phospholipid peroxidation in cell and
mitochondrial membranes, leading in apoptosis, cellular necrosis, and multiple organ failure (created with
BioRender.com).

The hypothalamic—pituitary—adrenal axis (HPA axis) is a complex network of direct influences and feedback interactions
between three components: the hypothalamus, the pituitary gland, and the adrenal glands on top of the kidneys (Lu et
al.,, 2021). The HPA axis is a significant neuroendocrine system that controls stress reactions. It regulates numerous
physiological systems, including digestion, the immune system, mood and emotions, sexuality, and energy storage and
expenditure in response to environmental stimuli (Cohen et al., 2006). While vertebrates manufacture the majority of
steroid hormones, the HPA axis and the physiological role of corticosteroids in stress response are crucial in eukaryotes
(Lichtenthaler, 1998). Still, comparable systems can also be found in prokaryotes (Hentchel and Escalante-Semerena,
2015).
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2. Pathogens and Diseases

In general, constant damage or the presence of pathogenic agents induces a stress process in the Gl, increasing
inflammation and, therefore oxidative stress (Federico et al., 2007). Among the different possible pathogens in the GI, we
can include bacteria, and even protozoa, which infections can induce severe enteric damage, causing illness and high
mortality rates. In chickens, Eimeria tenella is a primary cecal pathogen that negatively affects growth, feed utilization,
and productivity due to necro-hemorrhagic typhlitis (Soutter et al., 2021). Conventional coccidiosis prevention relies
heavily on chemoprophylaxis and life vaccines (Chapman, 2014), and on a global scale, economic costs in 2016 were
estimated to be ~ USD 11.77 billion (Blake et al., 2020). As a result of growing consumer concerns about "superbugs" and
the forthcoming rules prohibiting the use of growth-promoting or anticoccidial medications in chicken production, the
industry has looked for alternative methods of control tactics to prevent coccidiosis (Chapman, 2008; Shivaramaiah et al.,
2014; Hess et al., 2015). The emergence of multi-drug resistant Eimeria spp. in the field has limited the efficacious tools
available for coccidiosis in commercial poultry operations (Chapman, 2014). The antigenic diversity of field strains and the
high expense of manufacturing live vaccines for numerous Eimeria spp. hampers current vaccination efforts against
coccidial infections relevant in the field (Blake et al., 2015; Clark et al., 2017).

Another protozoon that targets the ceca is Histomonas meleagridis, the cause of histomonosis in chickens and turkeys, is
traditionally controlled with arsenicals in the diet. Still, these compounds are considered prohibited (Sulejmanovic et al.,
2013). Severe outbreaks and flock losses are becoming more common. Alternatives to control protozoa infections include
feed additives and other immunomodulators, adjuvants, and recombinant vaccine development. However, there are no
approved prophylactic or therapeutic compounds for histomonosis. To develop a chemotherapeutic treatment for the
disease, novel compounds, including phytogenic compounds, can be tested in vitro. Some phytogenic components
evaluated include plant-derived essential oils, ethanol-water plant extracts, complex extracts, alkaloids, and
sesquiterpene lactones (Liebhart et al., 2017). Alkaloids and sesquiterpene lactones showed an inhibiting effect of
Histomonas in growth in vitro, but not in chickens or turkeys (Thgfner et al., 2012). Some commercial products claim to
be effective against histomonosis with mixed results and claims unsupported by data (Hess et al., 2015).

Additionally, no commercial vaccines are available for H. meleagridis (Liebhart et al., 2017). The current understanding of
parasite assault and host elimination is insufficient. The particularities of the host immunological response to Histomonas
are becoming more apparent (Barros et al. 2020; Beer et al., 2020, 2022; Lagler et al., 2021; Mitra et al., 2021). Despite
immunological research advancements, a histomonosis vaccine has no commercial application yet (Mitra et al., 2018);
some experiments like oral or cloacal administration of clonal in vitro attenuated histomonads provided adequate
protection against virulent challenges in laboratory settings but not against heterologous, multi-isolate challenges in the
field (Liebhart et al., 2013). Recently, research showed the application of attenuated isolates orally or locally to turkeys
has no protective effect against wild-type challenge (Beer et al., 2022), contrary to previously reported success with oral
vaccination at this age (Sulejmanovic et al., 2016). Unfortunately, using live histomonads in the industry would be
problematic due to intracloacal administration requirements, attenuation stability, variable protective immunity (Hess et
al., 2015), and the cost of cell culture (McAllister, 2014). There is an undeniable need to identify more effective solutions
to lessen the impact of chicken coccidiosis and histomonosis. Yet, crucial resources still need to be included, making rapid
progress difficult. New control strategies for protozoal infections are required, but only after a thorough molecular and
cellular assessment of host-parasite interfaces is completed.

In particular, bacterial infections are considered one of the main Gl-associated infections, which due to their infection
process and presence, are inducers of acute or even chronic inflammatory processes (Yamamoto et al., 2013). In murine
models, Salmonella growth is aided, ironically, by acute inflammatory responses to pathogenic bacteria in the intestine,
as there is increased migration of neutrophils and production of ROS and RNS as a result of the Salmonella infection
disrupting the balance of the microbiota (Winter et al., 2010a). An increase in molecular oxygen in the lumen of the gut
depletes important commensal anaerobes like Bacteroidetes and Clostridiales, which are essential butyric acid-producing
bacteria (Rigottier-Gois, 2013). The oxidation of thiosulfate to tetrathionate is also a ROS by-product (Winter et al., 2010b).
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In murine models, it has been shown that Salmonella uses tetrathionate to strengthen its development (Winter et al.,
2010b). Tetrathionate broth is a component of enriched media for the culture of Salmonella in diagnostic laboratories.

However, a recent study has found that this differs for chickens (Saraiva et al., 2021). In contrast to murine models, in
poultry, the ttrA and pduA genes do not appear to be significant virulence determinants in fecal excretion of invasiveness
for Salmonella Enteritidis and S. Typhimurium. Interestingly, the deletion of both genes does not attenuate the pathogen
but slightly decreases the numbers of S. Enteritidis and S. Typhimurium in caecum in poultry, reducing inflammation and
allowing the bacteria to more easily invade gut epithelial cells and disseminate systemically, leading to severe clinical signs
and higher mortality rates (Saraiva et al., 2021). Similar results have been reported by Rimet et al., 2019. Therefore, the
study of these interactions has shown their participation in the process of oxidative stress and inflammation

In the case of physiological processes associated with the particular species, they can have an effect on triggers for stress
processes and therefore induce chronic inflation. In most vertebrates, the renal system regulates body fluid and
electrolytes. However, skin, salt glands, urine bladders, and digestive systems work in concert with the kidneys in non-
mammalian vertebrates (Braun, 1999). Avian species are unique because they lack a urinary bladder, and renal discharge
accesses the GIT directly. Both turkeys and chickens have a cloaca or common excretory pathway (Goldstein, 2006). Unlike
mammals, where the kidney regulates the extracellular fluid composition independently, the urine flows into the cloaca
in birds by a reverse peristaltic action to the ceca (Karasawa and Duke, 1995; Duke, 1999). Thus, the kidneys and lower
GIT must regulate the extracellular fluid composition. Here, the avian ceca perform water reabsorption, fiber digestion
(by bacterial fermentation), nitrogen recycling, microbial vitamin synthesis, and osmoregulation (Duke, 1982; Duke et al.,
1983; Hall and Duke, 2000). SCFA are the primary bacterial fermentation metabolites that are absorbed in the ceca by two
mechanisms: first, nonionic diffusion of protonated SCFA involving the consumption of luminal CO2; this process accounts
for about 60% of total SCFA absorption; and second, cellular uptake by ionic diffusion of the Na or K salt of the SCFA
(Ruppin et al., 1980). Inflammation in the ceca (typhlitis) impairs the function of the ceca, decreasing the efficiency of
water reabsorption (Awad et al., 2017).

Additionally, the dietary composition can also affect the moisture in fecal droppings. The water content of the feces
directly impacts the litter moisture in poultry production systems, with moisture levels ranging from 15% to 44%. Poultry
litter contains high levels of protein and nitrogen (Kelleher et al., 2002). A significant issue with poultry litter is the loss of
nitrogen, as ammonia, during microbial fermentation of urea and uric acid (Nahm, 2003). In chicken houses, ammonia
volatilization is one of the most stressful gases to poultry that severely affects the birds' welfare, health, and performance
(Moore et al., 2011; Van der Hoeven-Hangoor et al., 2014).

3. Defense nFkB TNFa Cytokines Cytokine storm

Pathogen-associated molecular patterns (PAMPs) are elements of pathogenic bacteria that metazoans recognize. PAMPs
include lipopeptides, peptidoglycans, and teichoic acids (Salminen and Isolauri, 2006). The endotoxin lipopolysaccharide
(LPS), found in Gram-negative bacteria outer membranes, is a classic example (Kallapura et al., 2014). As a main trigger,
PAMPs activate the NF-kB axis (Jonkers and Stockbriigger, 2003). Inadequate NF-kB regulation has been associated with
several immunological disorders (Elson and Cong, 2012).

Generally, infectious agents (bacterial, protozoal, viral, helminth) stimulate host pro-inflammatory responses. For
instance, in domestic poultry, coccidiosis may cause necrosis and inflammation in the intestine, resulting in fever,
depression, reduced performance, and death depending on the Eimeria spp. and infectious dose (Rose et al., 1975) (Figure
3). Infections with highly pathogenic strains of avian influenza (i.e., H5 or H7 subtypes) cause shock and mortality without
clinical signs or lesions (Fernandez-Siurob et al., 2014; Smatti et al., 2019) (Figure 4). In both cases, the physiological
consequences and death of the chicken are caused by the cascade of host-generated pro-inflammatory cytokines rather
than by the protozoan or the virus.
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4. ROS and RNS their effects on a molecular level

Polymorphonuclear (PMN) leukocytes and macrophages fight pathogens as the first line of defense by producing reactive
molecules capable of inducing oxidation or reduction reactions (Qureshi, 2003; Petrone-Garcia et al., 2021). These include
reactive oxygen species (ROS) such as superoxide, hydrogen peroxide, and hydroxyl radical. Reactive nitrogen species
(RNS) comprise nitric oxide and peroxynitrite molecules. Both ROS and RNS are highly toxic to fight against invaders. They
can easily penetrate the microbial cell wall, causing irreversible damages (Gostner et al., 2013). Immune signaling only
initiates the production of these ROS and RNS molecules to intercept and kill pathogens (Sun et al., 2020). However, when
ROS molecules overreact, they become immunotoxins capable of damaging the host cells and adjacent tissues (Figure 5),
leading to severe local and systemic inflammation and multiple organ failure (Chen and Kevil, 2020). Due to this, its control
is key to avoiding the adverse effect due to its overproduction and its negative impact (Lian et al., 2020).
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Figure 3. Infectious agents in poultry (bacterial, protozoal, viral, helminth) stimulate host proinflammatory responses. Gut
barrier failure caused by Eimeria tenella. Mucosal and submucosal of ceca with infiltration of inflammatory cells,
ulceration, and necrosis. Arrows show the presence or the parasite. Hematoxylin and eosin staining (created with
BioRender.com).
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Figure 4. Necrotic enteritis may cause necrosis and severe inflammation in the intestine and liver bacterial translocation,
resulting in fever, depression, and reduce performance. Infections with highly pathogenic strains of avian influenza (i.e.
H5 or H7 subtypes) cause 100% mortality without clinical signs or lesions. In both examples, the excess proinflammatory
cytokines or “cytokine storm” is responsible of those impressive effects. Image shows extensive mortality related to H7N3
(A/chicken/Jalisco/CPA1/2012) in a commercial flock in Mexico (created with BioRender.com).
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Figure 5. Excessive and chronic oxidative stress causes damage and lipid peroxidation of mitochondrial membrane and
cell membrane. Alteration or these vital organels affects all cells and tissus causing apoptosis, necrosis, and multiple organ
failure [a) intestine; b) tymus; c) kidneys; d) lungs; e) bursa of Fabricius; f) liver; g) muscle; h) brain/cerebellum] (created
with BioRender.com).

5. Chronic Inflammation. Models and biomarkers

There is a delicate balance between pro-oxidant and antioxidant production during homeostasis, but chronic inflammation
promotes an overabundance of ROS molecules, which can be severely damaging. ROS are associated with oxidative stress,
which includes the formation of more RNS following the interaction of ROS with nitric oxide (NO). NO/RNS and ROS elicit
immune responses and regulate immune function (Wink et al., 2011; Lee and Griendling, 2008). Extracellular pathogens
that are too large for phagocytosis are targeted by ROS (Griffiths, 2005). When stimulated, RNS target
intracellular/phagocytosed pathogens, extracellular pathogens, and tumor cells. Macrophages, the primary producers of
ROS and RNS, detect and activate to eliminate bacterial infection via LPS recognition, a necessary and beneficial host
mechanism (Lauridsen, 2019). However, prolonged exposure to high doses of LPS triggers inflammatory mediators
(cytokine cascade), causing oxidative stress (Figures 4 and 5). As a result, oxidative stress contributes to high mortality
rates in metazoans (Rubartelli and Lotze, 2007). Organ failure and hypotension are common symptoms of septic shock
(Jones and Sies, 2015). Nevertheless, it is essential to recognize that all forms of chronic stress (biological, nutritional,
physical, chemical, or psychological) induce prolonged inflammation (Khansari et al., 2009). In the GIT, chronic
inflammation affects the integrity of the intestinal barrier by disrupting tight junction proteins leading to increased
intestinal permeability (“leaky gut”) (Fasano, 2020), causing bacterial translocation and systemic inflammation (llan, 2012).
The inflammatory response can help the animal regain tissue homeostasis if adequately controlled. Nevertheless, if the
stress and inflammation persist, tissues and organs are damaged (Dal Pont et al., 2020, 2021). Researchers may use enteric
inflammation models in a laboratory setting to examine alternative growth promoters and dietary supplements for
poultry. Several intestinal inflammatory models have been developed, including high NSP diets (Tellez et al., 2014, 2015;
Dal Pont et al. 2021), dexamethasone (Vicuiia et al., 2015), dextran sodium sulfate (Menconi et al., 2015; Zou et al., 2018;
Gilani et al., 2017a), feed restriction/fasting (Kuttappan et al., 2015), and heat stress (Ruff et al., 2020; Rostagno M.H.
2020).
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Gut integrity is dependent on barrier function. Oxidative stress, anti-nutritional components in soy, indigestible protein or
energy sources, heat stress, and histomonosis are all examples of stressors that might result in gut barrier breakdown
(Biswal et al., 2021; Pastorelli et al., 2013; Sharma et al., 2007; Williams, 2005; Tellez et al., 2014). However, as a result of
the elimination of antimicrobial growth boosters, novel multifactorial diseases causing enteritis and unknown gut
disorders have evolved in broilers, resulting in significant health and performance consequences (Gholamiandehkordi et
al., 2007; Yegani and Korver, 2008; Castanon, 2007; Dahiya et al., 2006). Dysbacteriosis, defined as an aberrant microbiota
on a qualitative and quantitative level, triggers a cascade of events in the Gl tract, including decreased nutrient
digestibility, inflammation, and leaky gut (Teirlynck et al., 2011). Furthermore, poor gut health has been linked to bacterial
chondronecrosis, osteomyelitis lesions, and lameness in broiler chickens (Wideman et al., 2011, 2015). Proper gut barrier
function is critical for overall health and homeostasis and serves as the first line of defense against environmental antigens
(Jeon et al., 2013). The first layer of the gut barrier is the extrinsic mucus layer, which is composed of an outer layer of
bacteria that is loosely attached to the epithelium and an inner layer of secretory IgA and mucin that is adherent to the
second layer of the gut barrier, the intestinal epithelial cells (IECs), which is composed of a single layer of epithelial cells
that separates the intestinal lumen from the underlying lamina propria (Sakamoto et al., 2000; Kim and Ho, 2010). These
epithelial cells must have the ability to recover rapidly in the event of tissue damage (Audy et al., 2012). Enterocytes in
the apical epithelium are responsible for nutrition absorption. Tight junctions close the paracellular space between
adjacent epithelial cells on the apical surface, regulating the intestinal barrier's permeability by preventing bacteria and
antigens from spreading paracellularly across the epithelium (Ulluwishewa et al., 2011). Because IECs are the predominant
cell type in touch with the external environment, they serve as the first line of defense for the host. Despite their non-
hematopoietic origins, IECs are a critical component of innate immunity in the gut-associated lymphoid tissue (GALT),
performing a broad range of immunological functions. Indeed, IECs are capable of recognizing pathogens via the
expression of innate immune receptors, releasing antimicrobial molecules, and secreting a variety of hormones,
neurotransmitters, enzymes, as well as cytokines and chemokines that mediate the interaction between innate and
adaptive immune responses (Alverdy et al., 2005; Edelblum and Turner, 2009). Thus, any damage to IECs, whether direct
or indirect, may result in a collapse of the gut barrier and subsequent disturbance of normal mucosal immune
homeostasis, resulting in uncontrolled chronic intestinal and systemic inflammation (llan, 2012; Schulzke et al., 2009).

Numerous researchers have revealed the pathways behind the disruption of the protein networks that connect epithelial
cells by inflammatory mediators (hormones, oxygen-free radical species, enzymes, and various pro-inflammatory
cytokines) induced by infections, food elements, or any other stress (Steed et al., 2010; Hu et al., 2013). Other factors can
also contribute to the breakdown of the intestinal barrier. Feeding oxidized/unpreserved fat in chicken and swine has
increased intestinal epithelial turnover rates and apoptosis at villus tips (Dibner et al., 1996). Mineral nutrition also plays
a role in the operation of the intestinal barrier, and metals are pro-oxidants, which may result in oxidative stress and
barrier breakdown (Teirlynck et al., 2009). Simultaneously, zinc regulates several proteins essential for the formation of
tight junctions between intestinal epithelial cells, and zinc deficiency has been found to impair barrier function
(Ulluwishewa et al., 2011; Debon and Tester, 2001).

The ability of the GIT to work properly is critical in determining animal health, welfare, and performance. As previously
noted, gut health encompasses a variety of elements such as oxidative stress, genetics, diet ingredients, the gut barrier,
the interplay of the brain, gut microbiota, and the immune system. Each of these components is linked to each other via
several complex mechanisms and pathways; however, identifying some critical elements of gastrointestinal functionality
allows scientists to evaluate potential biomarkers that can enable them to measure the functionality of the GIT in poultry.
Numerous and quickly expanding approaches are being used to create biomarkers, each with its advantages and
disadvantages. In most cases, several biomarkers to assess GIT functionality must be used due to the intricacy of the
connections between the fundamental components of gastrointestinal performance. Using the keywords “biomarkers for
intestinal integrity in poultry” in Google Scholar, the resulting survey yielded 1,730 articles. Having adequate models to
induce gut inflammation in chickens and the tools to assess it are paramount to determining the impacts of nutraceutical
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feed additives or treatments as alternatives to antibiotic growth promoters. Table 1 summarizes some related and reliable
biomarkers to evaluate intestinal integrity in chickens.

Table 1. Biomarkers to evaluate intestinal integrity in chickens.

Assessment Biomarker Reference
Serum intestinal permeability fluorescein isothiocyanate dextran Baxter et al., 2017; Vuong et al.,
2021; Gilani et al., 2017a
Serum intestinal permeability mannitol and rhamnose sugars Gilani etal., 2017b
Serum intestinal permeability d(-)-lactate Zouetal., 2018
Serum intestinal permeability Fibronectin, intestinal alkaline phosphatase, and Barekatain et al., 2020
lipocalin-2
Intestinal permeability Faecal ovotransferrin Goossens et al., 2018
Intestinal permeability liver bacterial translocation Latorre et al., 2014, 2015
Serum intestinal anti-oxidant activity Griess, superoxide dismutase, thiobarbituric Baxter et al., 2019
acid reactive substances, total antioxidant
capacity
Serum and tissue anti-oxidant Isoprostane 8-iso-PGF2a Petrone-Garcia et al., 2021
activity
Serum and tissue inflammation Prostaglandin GF2a Petrone-Garcia et al., 2021
Serum intestinal inflammation endotoxin and al-acid glycoprotein Chen et al., 2015
Serum intestinal inflammation Interleukin (IL)-1Beta, tumour necrosis factor Zou et al. 2018
alphaand IL-10
Cellular and immunological intestinal ~ 1L-8, IL-1B, transforming growth factor (TGF)- Chen et al., 2015
inflammation (MRNA) B4, and fatty acid-binding protein
Serum enterocyte biomarkers Extracellular signal-regulated kinase Baxter et al., 2019
Serum enterocyte biomarkers Citrulline Baxter et al., 2019
Serum immune biomarkers IEN-gamma Baxter et al., 2019
Secretory IgA Baxter et al., 2019
Circulating inflammatory and redox  IL-3, IL-6, IL-4, IL-18, and tumor necrosis Mullenix et al., 2021
markers factor-alfa, chemokines (CCL-20), and NOD-

like receptor family pyrin domain containing 3
inflammasome

Indirect way to evaluate short chain Peptide YY Tellez Jr et al., 2020
fatty acids
Serum and feces intestinal Calprotectin Dal Pont et al., 2021
inflammation

6. Damages in poultry farming

Hans Selye's 1975 Journal of Human Stress article "Confusion and controversy in the stress field" discusses stress
research's confusion and controversies. Stress pioneer Hans Selye claims that the lack of a clear definition and the use of
various terms have confused and slowed research. He proposes defining stress as "the body's nonspecific response to any
demand." Selye also addresses the debate over "good stress" or eustress, which some researchers believe can improve
performance and well-being. Selye believes that all stress, good or negative, can harm and that the key to managing stress
is finding the optimal level that can be tolerated without harm. Selye suggests interdisciplinary stress research because
the stress response is complex and needs input from psychology, physiology, and endocrinology. He stresses the need for
researchers to consider both biological and psychological aspects of stress and to view stress as a whole-person
phenomenon.

In humans, stress is described as a state of homeostasis being tested, manifesting as systemic and local stress (Juruena et
al., 2021). In some cases, a specific stressor may be associated with unique local stress. However, the stress level above a
certain threshold may commonly activate the HPA axis and result in a systemic stress response. According to the system-
stress conceptual framework, stress can be classified into three types. These are stress (inadequate stress), eustress (good
stress), and distress (poor stress) (Selye, 1975). Both stress and distress can impede normal physiological functioning and
even result in pathological situations, whereas eustress has the potential to promote health by promoting equilibrium
through hormesis-induced optimization. As a result, maintaining an adequate stress level is critical for developing
biological shields that ensure normal life processes (Lu et al., 2021). Although the impacts of stress have been linked to
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the development of most chronic illnesses, few physicians know how malfunctioning within the stress management
system (HPA axis) alters pathophysiology (Karaca et al., 2021). A century of research on stress and the physiologic and
metabolic consequences of stress has provided essential insight and enhanced our understanding of the subject. The
clinical repercussions of stress in managing chronic diseases, on the other hand, continue to be a significant challenge
(Guilliams and Edwards, 2010).

On the other hand, in poultry, infections, decreased feed intake, impaired feed conversion, and carcass condemnation are
some of the repercussions that chronic neuroendocrine-immune interaction causes chicken (Calefi et al., 2017).
Understanding and regulating environmental variables is critical to the success and welfare of chicken farming. Heat stress
is one of the most significant ecological stressors threatening chicken production worldwide. It harms broiler chickens,
ranging from lower performance to poor immunological response and food safety (Lara and Rostagno, 2013). Heat stress
causes changes in protein, membrane lipid, and metabolic rate, all associated with the response of the body and the
production of heat shock proteins as a defense mechanism for cells and tissues.

When it comes to maintaining homeostasis in an animal, the hypothalamus, in conjunction with all cells, tissues, and
organs, plays a critical role. In experiencing stress, the HPA axis is activated through many sensory organs (Kuenzel and
Jurkevich, 2010), releasing steroid hormones from the adrenal gland. The activation of the pituitary component of the
HPA axis can be mediated by neuroendocrine hormones, including corticotropin-releasing hormone and
adrenocorticotrophic hormone (Cao et al., 2021). Secretion of steroids from the adrenal cortex is induced by ACTH, which
is released by the anterior pituitary gland. Adrenal corticoid production is mediated by the actions of the endocrine
hormones ACTH, CRH, and Vasopressin (VP). The HPA axis is critical in directing the neuroendocrine systems that regulate
the complex adaptive responses of animals to environmental stresses to maintain a healthy chicken (Binsiya et al., 2017).
The activation of glucocorticoids is critical in the induction of hepatic gluconeogenesis, which is necessary to promote the
adaption process. Glucocorticoids also increase the production of epinephrine in the adrenal medulla, which is another
crucial hormone (Wickramasuriya et al., 2022). Flock density, or the number of chickens housed in a given area, can have
significant effects on the social dynamics of a chicken flock. As the density of a flock increases, so does the potential for
social stress among individual birds. This is because chickens are social animals that establish hierarchies and interact with
one another in complex ways. When there are too many birds in a given space, competition for resources such as food,
water, and space can lead to increased aggression and social tension (Naga et al., 2018). Social stress can have a range of
negative effects on chickens, including reduced immune function and increased susceptibility to disease. For example,
chickens experiencing social stress may have higher levels of the stress hormone cortisol, which can suppress the immune
system and make them more vulnerable to infections such as enteritis (Collins and Siegel, 1987). In addition, social stress
can lead to increased levels of feather pecking and cannibalism, which can create wounds that provide entry points for
bacterial infections. High flock density can also exacerbate the effects of heat stress on chickens. When temperatures rise,
chickens may experience heat stress, which can lead to reduced feed intake, reduced egg production, and increased
mortality. In addition, heat stress can exacerbate social stress by increasing competition for resources and creating a more
hostile environment within the flock (Nicol et al., 2006). In this way, high flock density can make chickens more vulnerable
to the negative effects of both social stress and heat stress. It is important to manage flock density carefully in order to
minimize the potential for social stress and its negative effects on chicken health and well-being. This can include providing
adequate space, ensuring access to resources such as food and water, and monitoring the flock for signs of stress or
disease (Heckert et al., 2002).

In a recent study, breeder age, chick gender, and breed were the internal factors significantly related to chick mortality
associated with housing factors and management routines (Yerpes et al.,, 2020). Moreover, important characteristics
linked with stress in broiler chickens during transport to the processing plant required immediate attention (Yerpes et al.,
2021).

In response to cellular harm, inflammation is the final stage of the stress response, regardless of the source that triggered
the stress. Stress and inflammation are innately regulated by immune and endocrine mechanisms (Stecher, 2015). When
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stressed, the autonomic nervous system and endocrine hormones (adrenaline and glucocorticoids) prepare every cell in
the body for "fight-or-flight.". As long as the stressful signal persists, the animal remains in survival mode, a biological
process intended to be short and acute (Winter et al., 2010a). If the stress continues, stress hormones and other pro-
inflammatory molecules persist in circulation, causing oxidative stress and chronic systemic inflammation (Fasano, 2011;
Bickler et al., 2020), severely damaging the cell and mitochondrial membranes (lipid peroxidation), as described below.
The cell and mitochondrial membranes contain a phospholipid bilayer containing proteins and transport channels. The
cell membrane regulates cell adhesion, ion conductivity, and cell signaling (Sharma et al., 2010). Prokaryotes, the most
primitive organisms on the planet, have taught cell scientists about the extraordinary properties of the cell membrane.
This organelle represents not only the protective permeable exterior barrier of the cell but also the brain of the cell ("mem-
brain") (Lipton, 2016). Like eukaryotes, prokaryotes, including bacteria and other microorganisms, have membranes
surrounding a droplet of cytoplasm. Prokaryotes acquire nutrients, communicate, excrete, and even process information
in a "neurological" way (Desvaux et al., 2009; Lazcano and Peret6, 2021). They can detect the presence of nutrients, toxins,
and predators adopting powerful escape techniques to preserve their viability (Liversidge, 1993). However, the nucleus
and mitochondria in more evolved eukaryotic cells are not present in the prokaryotic cytoplasm. Thus, only the cell
membrane can be considered a contender for the "prokaryote's brain" (Lipton, 2016). Any damage to this organelle
compromises the biology of the prokaryotic cell or the eukaryotic cell.

On the other hand, according to endosymbiotic theory, several essential eukaryotic organelles evolved from symbiotic
relationships between prokaryotes. Two billion years ago, an endosymbiont, a free-living bacterium was incorporated into
a host cell (Sagan, 1967). According to available evidence, both mitochondria and chloroplasts descended from
proteobacteria and cyanobacteria, respectively, during the evolution of life (Gray, 2017). On our planet, that symbiotic
association changed the course of evolution indefinitely. Mitochondria, commonly known as the "powerhouse of
eukaryotic cells," have a membrane structure comparable to the cell membrane. Nevertheless, in addition to providing
energy to the cell, mitochondria are crucial for several cellular metabolic processes, including signal transduction and
apoptosis (Osellame et al., 2012). Because mitochondrial injury and dysfunction affect cell metabolism, they are implicated
in many animal and plant illnesses (Frye et al., 2016). As biologist Nick Lane colorfully puts it, "mitochondria rule the world"
(Lane, 2005). Avian species are not the exception (Kimball et al., 2021). Oxidation of lipids in membranes occurs because
persistent inflammation produces reactive oxygen species. Hence, oxidative stress has profound implications during this
reactive oxygen species misbalance (Niki et al., 1991; Itri et al., 2014). The disruption of cell and mitochondrial membranes
is detrimental to cell function (Collins et al., 2012; Lopez-Gonzélez et al., 2015). Not surprisingly, in humans, chronic stress
and inflammation have been identified as the "secret killers" for these reasons (Korniluk et al., 2017). However, the
concept also applies to poultry (Mishra and Jha, 2019).

All biological and physiological processes are balanced for the various microbiomes found on mucosal surfaces (Tlaskalova-
Hogenova et al., 2004). Loss of balance of the microbiota (dysbiosis) in the GIT is associated with intestinal inflammation
leading to loss of intestinal integrity (Weiss and Hennet, 2017). The composition of feed and the viscosity of intestinal
contents influence the development of the microbial population in the GIT, especially in the small intestine (Tellez et al.,
2014). Exogenous enzymes must be added to high non-starch polysaccharides (NSP)-monogastric diets to avoid anti-
nutritional effects associated with excessive viscosity, intestinal irritation, and decreased performance (Choct et al., 1995;
Bedford and Classen, 1993; Bedford and Schulze, 1998; Kiarie et al., 2013); Furthermore, researching in chickens and
turkeys revealed that rye fed as an energy source enhanced digesta viscosity, bacterial translocation, and leakage of
fluorescein isothiocyanate-dextran (FITC-d), affecting the microbiota composition as well as bone mineralization (Tellez et
al., 2014; 2015). The grain's nutritional value will determine the usage of energy sources in chicken diets.

Low-grade intestinal tract damage and inflammation may cause poor feed efficiency, which is extremely costly to the
poultry industry (Porter Jr, 1998). Endogenous and exogenous factors influence the homeostatic balance of the host GIT
(Figure 1). These factors may have beneficial effects or negatively impact the host (Dal Pont et al., 2020, 2021). Any cause
of stress, regardless of its origin, will promote an inflammatory response. The effects of stressors, including biological
factors, nutritional factors (Solis-Cruz et al., 2019; Morales-Mena et al., 2020; Herndndez-Ramirez 2021), environmental
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factors (Kim and Patterson, 2003), and chemicals (Morales-Barrera et al., 2016) on oxidative stress and inflammation in
poultry is shown in Figure 2. All of the factors represent different types of stress capable of inducing inflammation and
disrupting the microflora, causing dysbacteriosis (Lebba et al., 2016). Additionally, chronic stress and inflammation cause
malabsorption by severely impairing nutrient acquisition and water reabsorption (Mishra and Jha, 2019).

Determining the best microbiome for chickens is an ongoing area of research for poultry scientists, nutritionists, and flock
managers. A healthy and diverse microbiome can improve the overall health, growth, and productivity of chickens. To
determine the best microbiome for chickens, researchers and flock managers usually follow these steps:

1. Literature review: Researchers consult existing literature and studies to gather information on the composition of
a healthy chicken microbiome. This includes beneficial microbes known to have positive effects on chicken health,
growth, and productivity (Oakley et al., 2014).

2. Analyzing samples: Researchers and flock managers collect samples from healthy chickens, such as fecal or intestinal
samples, to identify the types and proportions of microbes present. This information can serve as a benchmark for
a healthy microbiome (Yeoman et al., 2012).

3. Experimental trials: Researchers conduct controlled experiments with various diets, supplements, or probiotics to
determine their effects on the chicken microbiome. They also monitor chickens' health, growth, and productivity to
identify positive correlations between specific microbial populations and desired outcomes (Shehata et al., 2022b).

4. Metagenomic sequencing: Advances in technology, such as metagenomic sequencing, have made it possible to
analyze the entire genetic material of the microbial communities within a sample. This provides a more
comprehensive understanding of the microbiome's diversity and function (Faye et al., 2020).

5. Data analysis and modeling: Researchers analyze and model the collected data to identify patterns and relationships
between the composition of the microbiome and chicken health, growth, and productivity. This helps them
determine the optimal microbiome (Diaz Carrasco et al., 2019).

Intestinal homeostasis is defined as the absence of inflammation and the absence of excessive secretions (water or mucus)
within the intestinal tract (Gabriel et al., 2006). Physiological inflammation is ongoing during intestinal homeostasis as a
controlled response to maintain tolerance to dietary antigens and the commensal microbiota and to prevent damage to
the epithelium (Kogut et al., 2018). However, when induced, a pro-inflammatory cascade promotes an influx of immune
cells and plasma proteins to the affected area, which can cause excessive fluid secretion, especially during chronic
inflammation (Noguchi et al., 1998). The inflammatory response is an energetically expensive process, and rather than
being partitioned for growth or protein accretion, nutrients are diverted to the host inflammatory response (Korver, 2012).
It has been reported that inflammation, fever, and altered organ metabolism result in muscle catabolism and anorexia
during the acute phase responses in chickens challenged with lipopolysaccharide (LPS), reducing body weight growth by
22 percent, but that only 59 percent of this reduction was due to a decrease in caloric intake during the challenge with
LPS. Thus, additional mechanisms such as the immunological response were responsible for 41 percent of the body weight
gain depression (Jiang et al., 2010). Damage to the intestinal epithelial barrier increases permeability, promotes
inflammation, and reduces the surface area available for nutrient absorption (Dunaway and Adedokun, 2021).
Additionally, factors that slow gut transit time and increase the viscosity of digesta, such as diets high in NSP without the
addition of exogenous enzymes, are associated with dysbacteriosis and intestinal inflammation that negatively impact
performance (Tellez et al., 2014). Undigested feed in the fecal droppings indicates digestive malfunction (Yegani and
Korver, 2008).

Because urine and feces are ejected concurrently through the cloaca, it is difficult to separate increased urine output or
polyuria from increased fecal water loss or diarrhea in poultry. This increase in water excretion is frequently caused by
physiological diuresis or diarrhea. However, pathological changes caused by nutrition can exacerbate polyuria by hindering
water recovery or diarrhea by inducing enteritis (Collett, 2012). On the other hand, watery intestinal contents may occur
due to excessive digestive secretions or an osmotic effect of the diet due to composition or electrolyte imbalances
(Francesch and Brufau, 2007). Inflammation of the renal or gastrointestinal lining compromises water and nutrient
transfer, which increases the amount of water, mucus, and non-digested nutrients in the excreta (Dunaway and Adedokun,
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2021). Besides loading the litter with water, the mucus and non-digested lipids reduce the litter's water-buffering capacity
and exacerbate the consequences of flushing (Collett, 2012). Infections or toxins can also cause excessive secretion by the
intestinal cells (Sears and Kaper, 1996).

Enteric inflammation in poultry is often related to the passage of undigested feed and increased intestinal permeability.
Heat stress, enteropathogens, or disturbances in nutrition may cause chronic intestinal inflammation. Enteric
inflammation, epithelial cell death, and leaky gut affect feed efficiency, litter moisture, and water consumption. Several
manuscripts have described the economic implications of heat stress, coccidiosis, or necrotic enteritis, causing billions of
dollars to the poultry industry. Nevertheless, while this review is focused on broiler chickens, the biological and
pathological consequences of chronic stress and chronic intestinal or systemic inflammation apply to all eukaryote or
prokaryote organisms. The ability to induce gut inflammation in vivo and the tools (biomarkers) to evaluate such
physiological changes in poultry are of supreme importance to consider nutraceuticals as feed additives that have
promising antioxidant, anti-inflammatory, and immune modulator capabilities to help scavenge redox molecules. They
are, therefore, potentially effective in reducing chronic oxidative stress and inflammation in the gastrointestinal system
of modern poultry operations.

7. Countermeasures

Since the origin of intestinal inflammation and oxidative stress is multifactorial, it is important to mention that its
prevention must include various approaches. Using probiotics prebiotics, and phytogenic substances turns out to be one
of the main strategies for improving the nutrient utilization process (Shehata et al., 2022a). This strategy is focused on
reducing the colonization of various pathogens associated with the induction of inflammatory processes in Gl. The complex
interaction of these microorganisms in relation to the intestinal microflora plays a decisive role in their use and the correct
effect in modulating the natural microflora of the host. Coupled with the use of dietary components such as essential oils
(Zou et al., 2016) and trace minerals (Chen et al., 2023) turn out to be possibly successful strategies for reducing these
negative effects of chronic inflammatory and stress oxidative on the Gl.

8. Outlook
The study and understanding of the complex relationship between microflora, diet, environment, genetic factors, as well
as the components of the diet of production animals, particularly production birds, make this multidisciplinary approach
one of the branches of nutrition with a greater impact in the future before the current remains of food production
worldwide.

Research was supported in part by funds provided by USDA-NIFA Sustainable Agriculture Systems, Grant No. 2019-69012-29905. Title
of Project: Empowering US Broiler Production for Transformation and Sustainability USDA-NIFA (Sustainable Agriculture Systems): No.
2019-69012-29905.
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Resumen

Debido a que la diversidad de los virus de Influenza A se centran principalmente en los drdenes de Anseriformes y
Charadriiformes, es de vital importancia considerar que la transmisién y diseminacidn de diversas cepas virales a partir de
las aves migratorias presentes en dichos érdenes es resultado de la conjuncién de distintas variables, como la especie
hospedadora, los patrones migratorios y la simpatria entre las especies. En base al analisis en conjunto de dichas variables
se fue determinando que para el subtipo de HPAI H5, la principal fuente de transmisién fueron los gansos y cisnes, quienes
actuaron como portadores hacia patos salvajes, gaviotas y aves domésticas; posteriormente, las gaviotas promovieron
una diseminacion hacia otros hospedadores o regiones en base a sus patrones migratorios y estado inmunoldgico. El
siguiente analisis epidemioldgico, se enfocara en proveer un marco en la introduccién del virus de HPAI H5N1 del linaje
A/Goose/Guangdong/1/1996 (GsGd) desde Eurasia hasta su aparicion en el invierno de 2021 en América del Norte;
mediante la conjuncion de diversos estudios enfocados en explicar los posibles mecanismos implicados en la aparicidn
del virus en el continente; considerando desde relaciones filogenéticas, patrones migratorios de las aves silvestres, hasta
las actividades antropogénicas. Debido a que el brote de HSN1 en el continente incluye ya en su expansion a México,
Centroamérica y Sudamérica, de acuerdo con los reportes emitidos por diversas dependencias hasta marzo de 2023.
Palabras Clave: Influenza aviar; virus de influenza aviar altamente patégena A(H5N1); GsGd; brotes epidemioldgicos;
patrones migratorios; aves silvestre y corral.

Abstract

Because the diversity of Influenza A viruses is mainly focused on orders of Anseriformes and Charadriiformes, it is vital to
consider that the transmission and dissemination of various viral strains from migratory birds present in these orders is
the result of the conjunction of different variables, such as the host species, migratory patterns and species sympatry.
Based on the overall analysis of these variables, it was determined that for the subtype of HPAI H5, the main source of
transmission for this causal agent were geese and swans, who acted as carriers to wild ducks, gulls and domestic birds;
subsequently, seagulls promoted dissemination to other hosts or regions based on their migratory patterns and immune
status. The following epidemiological analisis Will focus on providing a framework for the introduction of HPAI H5N1
viruses of the A/Goose/Guangdong/1/1996 (GsGd) linaje from Eurasia to its appearance in the winter of 2021 in North
America; throught the conjuction of varous studies focused on explaning the posible mechanisms involved in the
emergence pfthe virus in the continente. Because the outbreak of HSN1 in the continent already includes Mexico, Central
America and South America, according to reports issued by various agencies until March 2023.

Key Words: avian Influenza; Highly Pathogenic Avian Influenza A (H5N1) viruses; GsGd; epidemiologic outbreaks;
migratory patterns; wild and poultry birds

Introduccidn

El agente etioldgico responsable de generar las manifestaciones clinicas de la Influenza aviar (IA) es miembro de la familia
Orthomyxoviridae. Dentro de esta familia se distinguen cuatro géneros de virus de influenza: Alphainfluenzavirus,
Betainfluenzavirus, Gammainfluenzavirus y Deltainfluenzavirus; de los cuales cada uno consta de una sola especie,
Influenza tipo A (Influenza A, 1AVs), tipo B (Influenza B, IBVs), tipo C (Influenza C, ICVs) y tipo D (Influenza D, IDVs)
respectivamente (1-3). El IAv presenta un genoma conformado por ocho segmentos de RNA monocatenario de sentido
negativo (ssRNA (-)) que codifican de 10 a 17 proteinas dependiendo la cepa (2). La clasificacién de estos virus basada en
subtipos depende de la caracterizacion seroldgica de dos glicoproteinas de superficie, que son la hemaglutinina (HA) y
neuraminidasa (NA); de las cuales se han identificado 18 y 11 subtipos respectivamente (4).

Los virus de Influenza A cuentan con una distribucién mundial, en donde las aves silvestres en especial las aves acuaticas
participan como los principales reservorios de este agente causal (5). Las aves que conforman el orden de Anseriformes
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(en especial los patos, gansos y cisnes) y de Charadriiformes (especificamente gaviotas, estérnidos y playeros) son las
responsables de actuar como reservorio natural de los virus de Influenza aviar de baja patogenicidad (LPAI) de los subtipos
H1-H16 y N1-N9, es decir, participan como portadores asintomaticos de los virus de LPAl (6—8). Con lo descrito
anteriormente, los virus de LPAI se presentan con mayor frecuencia en miembros de la subfamilia Anatinae en especial el
anade real (Anas platyrhynchos) quien es portador de los subtipos H1-H12; en cambio, para el orden de Charadriiformes
las familias Scolopacidae, Charadriidae, Alcidae, y Laridae; siendo las gaviotas (pertenecen a la familia Laridae) los
resorvorios para los subtipos H13 y H16 (6,9). Por lo tanto, de esta forma dichas especies pueden transmitir de forma
directa o indirecta el virus a otros hospederos potenciales, como son las aves domésticas, mamiferos domésticos y
salvajes, inclusive al ser humano. Estos virus tienden a generar cuadros clinicos de leves a graves en las aves domésticas;
sin embargo, los subtipos H5 y H7 al tener como hospedador a las aves domésticas sufren diversas mutaciones en donde
se convierten en virus de Influenza aviar de alta patogenicidad (HPAI), provocando enfermades graves y con gran
mortalidad en aves principalmente del orden de Galliformes (spill-over); sin embargo, debido a que las aves silvestres
normalmente no se infectan con virus de HPAI, serian las aves domésticas las responsables de transmitirlo hacia las aves
silvestres (spill-back) donde circularan de forma asintomatica o desencadenar cuadros clinicos y mortalidad (8).

Anteriormente, las infecciones ocasionadas por HPAI presentes en las poblaciones de aves domésticas, no circulaban en
aves silvestres; con la excepcion del brote aislado en charranes comunes (Sterna hirundo) en Sudafrica en 1961. Pero a
partir del surgimiento del virus HPAI H5N1 del linaje A/goose/Guangdong/1/1996 (GsGd), aislado por primera vez en un
ganso doméstico de China en 1996, la presencia de brotes en aves silvestres empezaron a desarrollarse rapidamente (10).
En relacidn a la dindmica de transmisién, se ha determinado que el origen de los saltos del virus presente en las aves
silvestres hacia las aves domésticas involucrd la dispersidn de gansos y cisnes a sus contrapartes domésticas; por lo tanto,
para poderse desarrollar un salto inverso, es decir, un salto hacia poblaciones de aves silvestres, los gansos tuvieron un
papel fundamental, al participar no solo como portadores hacia los patos domésticos, quienes actuaron a su vez como
transmisores a pollos y pavos; si no también en ser la interfaz doméstico-silvestre al lograr infectar no solo a sus
contrapartes salvajes sino también a una gama amplia de aves terrestres (corvidos, paseriformes y rapaces) (7). A pesar
de que los mecanismos relacionados con el hospedero tienen una fuerte relacién con la interfaz de aves domésticas y
silvestres, también los mecanismos relacionados con el virus juegan un papel en el desarrollo de dicha interfaz, ya que los
reordenamientos gendmicos del virus HPAI H5N1 GsGd tienen su origen de los virus de LPAI circulantes en diversas
poblaciones de aves silvestres, lo que nos indicaria que las aves silvestres actuarian como donantes de segmentos
gendmicos e implicar su susceptibilidad de adquirir infecciones por este subtipo de Influenza aviar(8). Asi mismo, de forma
indirecta el impacto de las actividades humanes ha provocado alteraciones no solo las cadenas tréficas de diversas aves,
sino también ampliando y modificando sus patrones migratorios relacionados por los cambios en el patrén climatico del
planeta (7,9,11).

Al conjuntar dichos mecanismos, la dispersion de los virus HPAI H5 euroasiaticos descendientes de Gs/GD que no se habian
detectado en América del Norte antes de 2014, dieron origen al primer brote en aves silvestres por virus HPAl H5N8
pertenecientes al clado 2.3.4.4; lograndose determinar que la introduccién del virus al continente fue través de las aves
migratorias que se desplazan de Asia a través de la ruta migratoria del Pacifico y luego se extienden a las rutas migratorias
Central y de Mississippi. Sin embargo, el brote de HPIA H5N1 de origen euroasiatico perteneciente al clado 2.3.4.4b que
se aislo en invierno de 2021 en la provincia de Newfoundland, Canada, presentd una dispersion transatlantica hacia
América del Norte por la migracidon de aves provenientes del noroeste de Europa a través de Islandia, Groenlandia o rutas
peldgicas (10,12). Donde los gansos y cisnes fueron las principales especies involucradas en la introduccién HPIA H5N1 al
continente, debido a que algunas poblaciones de gansos y cisnes migran entre Irlanda y América del Norte (13).

Discusion

Para lograr determinar el mecanismo de introduccién del virus HPIA H5N1 euroasiatico del clado 2.3.4.4b hacia América
seria en base a un analisis multifactorial de tres principales variables, que a su vez presentan elementos claves que
participan en la diseminacién del virus. Las variables que confluyeron en la posible introduccidn del virus a Norte American,
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serian: a) elementos relacionados con el virus para su aparicion en aves silvestres, b) elementos relacionados con el
impacto de actividades antropogénicas, y finalmente, c) elementos relacionados en el hospedador.

Partiendo con los elementos relacionados con el virus, hay que recordar que la presencia de reordenamientos de los
segmentos gendmicos de los virus de LPAI es comun en las aves silvestres, ocasionando la aparicién de nuevos VIA (8).
Dichos reordenamientos gendmicos se han encontrado en virus de HPAI H5 donde se determiné que varios de sus genes
internos tienen su origen en los virus de LPAI HIN2; si nos enfocamos al gen de HA cuenta con su origen de los virus H3N2,
H6N6 y H3NS8 (subtipos comunes en aves acuaticas) (8,14). Al sumergirnos en estas constelaciones de reagrupamiento
gendmico, se determind que los genes internos del subtipo de HPAI H5N1 2.3.4.4b, parte de la conjuncidon de H3N§, HIN1
y HPAI H5N8 (15). Dicho intercambio de componentes genéticos va relacionado con los mecanismos de adaptacion al
huésped, ya que al coincidir ciertas proteinas virales con el hospedador en turno empezaran las mutaciones claves para
Su propagacion con otras especies, y al presentar elementos que se comparten con poblaciones de aves silvestres, solo es
necesario que intervengan sus contrapartes domestico-salvajes para originarse un salto a la especie. Esta caracteristica
qgue presenta el virus ha ocasionado el surgimiento de diversos clados que conforme fueron modificdndose brindaron
nuevas caracteristicas de adaptacién en sus hospederos, por ejemplo, el clado 2.3 causé infecciones en aves con cierto
contagio humano en toda Asia entre 2003 y 2008, el clado 2.2 fomento de diseminacién de H5N1 desde el oeste de China
hasta Egipto, el clado viral 2.3.4.4 surgié en Asia en 2013 donde el virus HSN8 mejoro la capacidad de infectar a las aves
acuaticas silvestres (infeccidén asintomatica y altas tasas de excrecidn para ciertas especies), y finalmente, el clado 2.3.4.4b
gue aparecid en 2020 asociado con H5N8, que durante su circulacién se reagrupo con otros vIA y generando una amplia
variedad de subtipos siendo el H5N1 el mas importante debido al aumento de brotes en Eurasia y Africa, asi como
participar en la segunda propagacién transcontinental (10,15); donde la primera incursion de los virus HPAI H5 en América
fue por el virus HSN8 clado 2.3.4.4 que se desplazé desde Asia hacia el continente por medio de la ruta migratoria del
Pacifico, extendiéndose posteriormente a la ruta migratoria Central y de Mississippi.

Para el andlisis de la segunda variable enfocada en el impacto de las actividades antropogénicas, se abordaran dos
variantes de esta variable, en primer lugar, el impacto de las actividades humanas en la dindamica ecoldgica de las especies,
y la segunda, relacionada con el efecto del cambio climatico en las conductas migratorias de las aves. Dentro de los efectos
gue han desecando las actividades humanas en la dispersién de los vIA, se tiene cambios en el desarrollo demografico de
las poblaciones (7), por ejemplo, se aprecié un aumento de las poblaciones de aves acuaticas, especialmente de los gansos
a finales del siglo XX, por el incremento de tierra agricola; este evento también se observa en las gaviotas donde la pesca
que ha generado cambios en el ecosistema marino ocasionando la extirpacidn local o regional de las poblaciones
modificando sus alimentos hacia fuentes antropogénicas (7). En relacidn con el punto anterior, se tiene el cambio de uso
de suelo, donde por ejemplo en California se ha registrado una reduccién del 90% de sus humedales, dicho cambio
ocasiona mayor conglomeracion de especies en las areas disponibles, asi como mayor divergencia y proximidad entre las
poblaciones de aves silvestres (9) favoreciendo una diseminacion mas factible, asi como, mayores reordenamientos
gendmicos. También se tiene el comercio y movilizacion tanto de aves domésticas como silvestres, en donde la
importacion y dificultad para el muestreo total de las poblaciones de aves que ingresen a una nueva region podria acarrar
consigo la introduccién del agente causal; tal como sucedié con un embarque de aves del sudeste asiatico hacia Reino
Unido, Bélgica y Taiwan (13). Y finalmente, el cambio climatico que parte desde incremento de las temperaturas en zonas
cercanas a los polos, aumento en precipitaciones en algunas zonas o sequias en otras, traen consigo cambios en los
patrones de migracién y de anidacidén en las aves acudticas, un ejemplo para este punto, se tiene el caso de las bajas
temperaturas durante el invierno de 2005-2006 que dio como resultado mayor abundancia de aves acuaticas en zonas de
reproduccion en Finlandia.

Para concluir con el analisis epidemioldgico, estan los elementos relacionados con el hospedador el cual va enfocado con
los patrones migratorios de las aves, enfocandonos en América del Norte existen 4 rutas migratorias que de este a oste,
serian las siguientes, la ruta migratoria del Atlantico, de Mississippi, Central y del Pacifico (12,16). En la descripcién de la
introduccion del virus HPAI H5N1, se detallaran las tres factibles rutas que pudieron ocasionar el primer y subsecuentes
brotes de HPAI HSN1 en América. La primera ruta para brote reportado en diciembre de 2021 en una granja en St. John’s,
ciudad ubicada en la peninsula de Avalon de la isla de Terranova en la costa atlantica de Canad3, seria a través de Islandia
por donde migran anualmente casi dos millones de aves, debido a que en dicha regién presentan su temporada de
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reproduccion (cisnes, cercetas, gansos, gaviotas y patos), y dado que multiples especies hacen escala en Islandia antes de
migrar a otras regiones como Groenlandia y/o el Alto Artico canadiense, es factible que el virus se haya propagado de
Europa del Norte a Islandia durante primavera y transmitido durante la migracién en otofio En la segunda ruta, las aves
(aves playeras, y gansos) que migran desde el noroeste de Europa hasta el Alto Artico canadiense y/o el noroeste de
Groenlandia, en este punto pudieron seguir un recorrido por la Bahia de Baffin, teniendo contacto con aves marinas del
Artico durante su migracién en otofio antes de aparecer en Terranova; o migra hacia el sur a lo largo de la costa atlantica
canadiense. Y para la tercera ruta, es directamente a través del Océano Atlantico, donde se lleva a cabo una transmisiéon
peldgica (12). Con el andlisis epidemioldgico multifactorial se puede determinar que las aves silvestres presentaron un rol
clave en la dispersion del virus HSN1 desde Europa hacia América, donde no solo la interaccion multifacética de distintas
aves en puntos de congregacion favorece el reordenamiento genético si no también la transmisién del virus, como es el
canso de los gansos, una especie clave debido a que al actuar como portadores hacia los patos domésticos, asi como de
infectar a sus contrapartes salvajes y a una amplia de aves terrestres, debido a su participacién en las rutas migratorias
del Atlantico, a pesar de que aun resta estudiar mas a fondo la relacién y participacion de estas rutas, se puede concluir
el papel de estas especies en la diseminacidn y adaptacién de los virus.
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EFECTO DEL POLVO DE AJO MORADO ESPANOL (Allium sativum) EN POLLOS DE ENGORDA
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Resumen

El aumento de la poblacién humana representa la necesidad de una alta demanda en la produccién de proteina animal.
En la industria ganadera, los medicamentos antimicrobianos como promotores del crecimiento son un método para
mejorar la produccién, pero una mala practica reconocida, limitada o prohibida, ya que se relaciona con la resistencia a
los antimicrobianos con un conocido efecto negativo en la salud, por lo que se contintan los esfuerzos para identificar
alternativas como las de origen natural para aumentar el rendimiento animal sin riesgos. El ajo (Allium sativum), esta
documentado con efectos positivos en la salud humana, por lo que ha sido propuesto como ingrediente para mejorar la
produccién ganadera, ciertamente existen diferentes productos con una fuente heterogénea de ajo y por lo tanto ofrecen
resultados diversos. El objetivo de este estudio en condiciones experimentales, con 80 pollos de engorda, machos y
hembras, seguimiento por separado, fue determinar si el ajo morado de Las Pedrofieras, Espafia (producto estandarizado),
mejora el peso corporal y los indicadores productivos. Los tratamientos se formaron de acuerdo a la proporcién de ajo
agregado al alimento: 0%, 0.1%, 0.2%, 0.3%. Cada pollo fue registrado y monitoreado individualmente durante 40 dias. La
mayor ganancia de peso fue para los machos (p <0,05) en comparacion con el grupo de control, hubo un resultado
favorable pero un tanto menor para las hembras también. La mayor diferencia entre las respuestas de machos y hembras
al uso de ajo se confirmo al final del estudio (p <0,05), los controles sin diferencia significativa por sexo. El ajo también
mejord la homogeneidad (% CV) de las aves. El presente trabajo apoya el uso de un aditivo natural estandarizado a base
de polvo de ajo entero, como una alternativa viable para la promocién del crecimiento de pollos de engorda.

Palabras Clave: aves, comerciales, carne, pienso, promocién, crecimiento.

Abstract

The increase in the human population represents a high demand for farm business because of the need for more protein
from animal origin. In the livestock industry, antimicrobial drugs as growth promoters are one method to improve
production, but a recognized, limited, or prohibited malpractice as it is associated with antimicrobial resistance with a
known negative health effect. There are efforts to identify alternatives such as those of natural origin to increase animal
performance without risks. Garlic (Allium sativum) is documented with positive effects on human health, which is why it
has been proposed as an ingredient to improve livestock production, indeed there are different products with a
heterogeneous source of garlic and therefore productive results are found heterogeneous on animals. This study under
experimental conditions, with 80 broiler chickens, males, and females, followed separately, was to determine if purple
garlic from Las Pedrofieras, Spain (standardized product), improves body weight and productive indicators. The treatments
were formed according to the proportion of garlic added to the feed: 0%, 0.1%, 0.2%, and 0.3%. Each chick was individually
registered and monitored for 40 days. The greatest weight gain was for males (p < 0.05) compared to the control group,
there was a favorable but somewhat lesser result for females. The greatest difference between the responses of males
from females to the use of garlic was registered (p <0.05), the controls without significant difference by sex. Garlic also
improved the homogeneity (% CV) of the birds. The present work supports the use of a standardized natural additive
based on whole garlic powder, as a viable alternative for growth promotion in broilers.

Key Words: fowl, commercial, meat, feedstuff, amaryllidaceae, allioideae.
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Introduccidn

Actualmente la industria pecuaria a nivel global enfrenta el desafio de lograr mayor produccion ante la creciente demanda
de proteina animal, una presién acompafada por el ritmo de aumento poblacional: 9.7 millones de personas en el mundo
para el afio 2050 [1]. El reto se observa mayor debido a que las herramientas que en algin momento fueron comunes y
aceptadas para mejorar los indicadores productivos, al presente, son cuestionables, inclusive rechazadas o prohibidas, tal
es el caso de los antibidticos (antimicrobianos) usados como promotores del crecimiento [2], [3], [4], practica que estd
siendo prohibida, y cada vez con mayor rigor, por diferentes instituciones de gobierno (SADER — México, FDA — EUA, EMA
— UE), alentando a su abandono y advirtiendo una accién legal mas exigente para la industria de la produccién animal a
través de la trazabilidad, con la finalidad de que se evite y disuada de una praxis de tratamiento inadecuada [5] [6], [7],
[8]. Es pertinente destacar que el menor uso de antibidticos promotores en la industria pecuaria se espera que aminore
el riesgo para la salud publica por el tema conocido de los microorganismos multiresistentes, donde se estima que para el
afio 2050 las infecciones por éste tipo de gérmenes serd la principal causa de muerte en el hombre, siendo esto mismo
parte del desafio para la industria animal mundial [3], [9], [10].

La industria pecuaria sin antibidticos promotores pudiera significar una disminucién en su capacidad productiva de entre
el 1%y el 10% [11], por lo que desde hace algunos afos se estdn probando distintas alternativas entre las que podemos
mencionar: probiodticos, prebidticos, simbidticos, alimentos funcionales, nutracéuticos y fitoquimicos, basandose en
ciertos beneficios documentados para la salud de las personas y los animales [12], [13], [14], [15], [16].

En este sentido, una alternativa para la produccién avicola, es el ajo (allium sativum), ya sea utilizado en su totalidad o
una parcialidad de sustancias seleccionadas y extraidas de éste con resultados alentadores, por ejemplo, disminuir
colesterol sanguineo y la deposicion de grasa, inhibicién de ciertos microorganismos, o su capacidad antioxidante por la
presencia de otros elementos naturales funcionales, requiriendo de mds estudios con la finalidad de que sea un
ingrediente de confianza y con posibilidades reproducibles sobre indicadores productivos, esto ultimo debido a la
diversidad conocida de fuentes de materia prima (hay varios tipos de ajos) que hacen pensar una posible heterogeneidad
de resultados. ([17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25].

El ajo es muy conocido en el arte culinario, asimismo en la medicina alternativa o tradicional aplicada al ser humano por
sus efectos fisioldgicos, antimicrobianos, antifungicos, antivirales, antiparasitarios, energizantes, hepatoprotectores,
inmunoestimulantes, entre otros que ya han sido documentados ([26], [27], [28], [29], [30].

En el presente trabajo, se utilizé una fuente autéctona de ajo morado espafiol ecotipo de Las Pedrofieras, Espafia
(www.igpajomorado.es), como alternativa en la alimentacion de pollo de engorda, macho y hembra, esperando la mejora
de indicadores productivos relacionados al crecimiento. Dicha fuente de ajo es un cultivo constante, utilizado para el
consumo humano, diversificado por proceso, del de uso culinario. El producto destinado para animales
(https://www.zooallium.es/nosotros) se elabora desde hace algunos afios bajo los estandares de produccion de la
comunidad europea [31], [32].

Materiales y Métodos

Animales

Se utilizaron 80 pollos de engorda de la estirpe Cobb Vantres 500, clinicamente sanos (50% hembras y 50% machos)
recibidos al dia 1 de edad, con un peso promedio corporal de 39.5 + 0.84 g [PC]), se mantuvieron en jaulas verticales en
bateria, dentro de la unidad experimental de aislamiento nimero 2 del Departamento de Medicina y Zootecnia de Aves,
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Cada
ave fue numerada de manera individual a partir del dia 2 de vida. El estudio fue aprobado por el Comité Institucional de
Investigacion, Cuidado y Uso de Animales Experimentales (CICUAL) de la Institucién, y de acuerdo con el Reglamento
Oficial Mexicano [33].
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Criterios de eliminacion: pollos que presentaron patologias (anatémicas o infecciosas), comportamientos atipicos
(ejemplos: agrede a otros individuos, aislamiento, letargia o apatia, entre otras), lesiones que mermen su desarrollo,
problemas que evidenciaran retrasos en el crecimiento. La eutanasia de las aves (cuando fue necesario) lo realizo personal
experto del drea de patologia y necropsias del Departamento de Medicina y Zootecnia de Aves (FMVZ-UNAM) mediante
dislocacion cervical.

Instalaciones

Durante 40 dias de crecimiento, los pollos se mantuvieron en cumplimiento con las regulaciones para el cuidado y uso de
animales en la produccidn avicola (Manual de Manejo del Pollo de Engorda, cobb-vantress.com) y respetando la
normatividad mexicana sobre el bienestar animal [33], [34], y al Manual de Buenas practicas pecuarias en unidades de
produccién de pollo de engorda [35]. Los pollitos se distribuyeron aleatoriamente en 4 tratamientos, dentro de jaulas de
metal; criadoras tipo bateria (alto 180cm x largo 125cm x ancho 75cm), con comederos metalicos de servido manual y
bebederos de plastico independientes, con capacidad suficiente para proveer una disposicion a libre acceso durante todo
el estudio. La criadora estuvo dotada de piso de reja y charola de acero que separa las excretas del resto de los niveles, lo
que permitié su limpieza diaria. Cada jaula y piso (nivel) en la bateria proveyd de la superficie necesaria de espacio (m?)
indicada en la guia para la estirpe respecto de la edad y peso. Durante el periodo del ensayo se reguld la temperatura de
la unidad experimental siguiendo lo recomendado para la edad progresiva de las aves y se conté con el manejo de cambio
de aire automatico. La humedad relativa, oscilé entre 59% y 68%.

No se requirié programa de vacunacién debido a que los animales se mantuvieron aislados. Tampoco hubo necesidad de
ninguna aplicacién terapéutica o farmacoldgica extra ni en lo individual ni en lo colectivo. El programa de bioseguridad
incluyd: el acceso Unicamente al personal autorizado, bafio del personal previo contacto con los animales, uso de ropa
exclusiva a la unidad experimental, sin contacto con otras aves, limpieza constante de la unidad con uso de jabones
desinfectantes y tapete sanitario con solucién a base de cuaternarios de amonio.

Preparacion de la dieta:

Para cubrir las necesidades nutrimentales de la especie, se utilizaron dos tipos de dietas o fases de alimentacion: 1)
iniciacion, y 2) finalizacién, ambas a libre acceso y cumpliendo los requerimientos de acuerdo a las recomendado en la
estirpe (Suplemento Informativo sobre rendimiento y nutricidon de pollos de engorde cobb-vantres.com, [36]) formuladas
a base de maiz — soya, minerales y una premezcla con aminodacidos, vitaminas, fitasa y demds elementos requeridos, sin
antibidticos y sin anticoccidiales. La dieta se formuld y se preparé el alimento por el Centro de Enseinanza, Investigacion y
Extension en Produccidn Avicola, en Tldhuac, Ciudad de México (CEIEPAv, FMVZ — UNAM).

Considerando lo anterior, la férmula nutrimental fue idéntica para todos los tratamientos (ver Cuadro 1) y solamente se
diferencié por la inclusion del ajo polvo (ZOOALLIUM® [Z], producto estandarizado al 65% (base 100) de ajo morado de
Las Pedrofieras, Espafia, a dosis de 0% (CONTROL [C0%]), Z0.1%, Z0.2% y Z 0.3%, dietas suministradas ad libitum durante
todo el estudio (en la preparacion del alimento, la cantidad de ajo polvo afadida se restd a la cantidad de maiz). El agua
potable fue ad libitum para todos los tratamientos.

Se buscd, bajo el presente modelo experimental de crianza de pollos en total aislamiento, estudiar el efecto de la
suplementacién del ajo morado (Z) en el alimento a través de la evaluacién del peso vivo corporal individual de macho y
hembra. Debido al consumo grupal y con ello las pocas réplicas para esta variable y consecuentemente la conversion
alimenticia, para estos indicadores se procedié Unicamente a obtener los promedios aritméticos finales.
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Cuadro 1. Férmula nutrimental base de las dietas.

Ingrediente Iniciacion % de adicion Finalizacion % de adicion
Maiz amarillo 61.737 62.100
Soya 48% 32.844 30.627
Aceite de soya 1.779 3.338
Calcio 40% 1.613 1.627
Fosfato 12/17 0.823 0.702
Sal 0.321 0.327
Secuestrante Micotoxinas 0.100 0.100
Vitaminas 0.300 0.300
Metionina 99% 0.269 0.224
Lisina HCL 0.161 0.047
L-treonina 0046 | e
Fitasa 0.008 0.008
Pigmento | e 0.600
ANALISIS CALCULADO

EM (MC/kg) 3.100 3.200
Proteina total 21.00 20.00
Fosforo no fitico 0.43 0.40
Calcio 0.87 0.85
Lisina digestible 1.15 1.00
Metionina digestible 0.57 0.51
Met+Cis digestible 0.87 0.80
Triptéfano digestible 0.22 0.20
Treonina digestible 0.77 0.69
Acido linoléico 2.19 3.01
Sodio 0.18 0.18

Disefio experimental

La asignacion de los individuos a los diferentes tratamientos se realizdé de manera aleatoria desde el dia 1 de edad,
conformando 3 repeticiones (grupo machos, grupo hembras, grupo mixto) para cada tratamiento: Control (C) y las

diferentes dosis de ajo (Z).

Las 3 repeticiones de cada tratamiento que correspondieron a los diferentes alimentos, se consideraron para obtener el
promedio de consumo individual y determinar la conversidn alimenticia de hembras y machos. El nimero de repeticiones
para el caso del consumo no fue considerado como suficiente para realizar un ejercicio estadistico.

Con lo anterior, los grupos fueron conformados como sigue:
C0% (7 hembras // 7 machos // 3 hembras + 3 machos)
72 0.1% (7 hembras // 7 machos // 3 hembras + 3 machos)
72 0.2% (7 hembras // 7 machos // 3 hembras + 3 machos)
72 0.3% (7 hembras // 7 machos // 3 hembras + 3 machos)
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La identificacion individual permitido que la unidad experimental para el peso vivo corporal fuese cada pollo (n = 80),
registrando el peso al dia 2 de edad, cada 7 dias de edad, y hasta el dia 40 de edad (el corte al dia 40 sucedié por la premura
ocasionada por las medidas de contingencia implementadas en la FMVZ-UNAM por la pandemia COVID19).

Variables productivas que se midieron:

Para el peso (corporal) individual de los animales se consideré como el inicio del seguimiento el dia 2 de edad y cada 7
dias, hasta el dia 40 de edad (fin del estudio), con los resultados se obtuvieron promedios de la ganancia de peso semanal
y el coeficiente de variacidon de cada tratamiento. La ganancia diaria de peso para hembra y para macho se calculé de
manera convencional: (Peso final — Peso inicial) / 40 dias.

El seguimiento al consumo del alimento por tratamiento se realizé en la forma siguiente: La cantidad de alimento servido
a diario se calculd con base a la edad del pollo + 2 dias (consumos indicados en el Suplemento Informativo sobre
rendimiento y nutricidn de pollos de engorde cobb-vantres.com). Al dia siguiente el alimento sobrante en comedero se
pesaba, ésta cantidad se restd al peso del alimento originalmente servido y se obtuvo el consumo del dia. El volumen de
alimento sobrante formad parte de la cantidad servida para el dia siguiente, y asi sucesivamente hasta el final del estudio.

Los consumos de alimento fueron registrados por tratamiento, diferenciando machos de hembras, y con lo cual se obtuvo
un promedio de consumo individual para cada sexo y el respectivo tratamiento: Conversién alimenticia = Consumo total
promedio individual

Ganancia de peso promedio individual

Andlisis Estadistico
El calculo del tamafio de muestra se realizé por medio del programa JMP® 10 (SAS Institute Inc. 2012), y se utilizaron las
referencias encontradas para la variable de peso corporal en pollo de engorda alimentado con ajo.

Con el programa antes referido, se evalué previamente la normalidad de la variable y la homogeneidad de las variaciones
entre los grupos para el analisis de resultados. Asimismo, el andlisis estadistico a través de un ANOVA, fijando una
significancia del 0.05.

Para encontrar las diferencias entre los pesos corporales de los diferentes tratamientos se practicé un analisis de Tukey.
Para el caso de las posibles diferencias entre sexos se realizé una prueba t de Student.

El modelo lineal correspondiente al disefio propuesto fue:
i=1,..,a:dosisde Z
Yik = u+ o + Bj + (aP)jj + g 1) = 1, ..., b:sexo de las aves
k =1,...,r = repeticion
Dénde:
Yijx = Variable de respuesta

i = Promedio general

a; = Efecto de la dosis de Z
B; = Efecto del sexo
(aB)ij = Interaccion dosis de Z'y sexo

&ijk = Error asociado a cada resultado ~Nip (0, 02)

Resultados
Los resultados del presente trabajo se resumen en diferentes cuadros que expresan las diferencias aritméticas y las que
ademas fueron significativas para ciertos dias de pesaje.
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Las limitaciones ocasionadas por COVID-19, no permitieron otros seguimientos productivos en rastro para el
procesamiento sistematico de las aves quedando la oportunidad futura de otros estudios.

Al término del estudio y debido a las limitaciones por la pandemia y con ello el cierre de instalaciones en la FMVZ-UNAM,
los animales por su crianza sin antibidticos y sin otros quimicos, fue posible donarlos para diferentes familias del drea rural
circunvecina a la Ciudad de México, que aceptaron a los animales vivos para su posterior consumo.

Cuadro 2. Peso corporal del pollo por sexo, por dia de pesaje.
TRATAMIENTOS

H (n =40) C0% 20.1% Z20.2% 20.3% SEM SE *P

2d 54.96 58.19 57.04 57.77 0.77 155 -

7d 139.45 144.72 151.01  153.65 2.68 5.26 0.239
14d 361.5 369.6 378 369.8 6.82 14.07 -

21d 719 778 784 771 16.9 341 -

28d 1279.9 1309.9 1311.6 1295 22.66 46.98 -

35d 1893.3 1924.1 1937.3  1890.9 30.73 63.63 -

40d 2476.4 2506.1 2495.7 24613 33.97 70.49 -

M (n=40) C0% 20.1% 20.2% 20.3% SEM SE P

2d 55.57 55.54 54.43 53.38 0.72 147 -

7d 141.23 141.38 142.34  139.31 2.97 6.17 -

14d 367.4 343 385.7 349.1 7.46 1451 0.1711
21d 800.5 8 703.9° 835.2%  769.6"8 14.84 26.37 0.0091
28d 13325  12236° 1400.2* 1335.1"® 22.12 40.91 0.0347
35d 1972.1 1868.2 2050.2  1988.3 30.64 59.95 0.209
40d 233127 2393.2° 2756.4% 2761.5% 43.09 74.53 0.0037

H = Hembra, M = Macho. #®% Niveles que no comparten la misma letra difieren. C 0% = Control sin ajo. Z = % de dosis de
ajo. d = dia de edad y pesaje. *P = Se citan solamente valores significativos (P < 0.05) y de manera ilustrativa aquellos <
0.3.
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Cuadro 3. Comparacién de peso corporal entre hembras vs machos sin ajo o con ajo en la dieta.

C0% 20.1%
n=20 H M SEM  SE *p n=20 H M SEM  SE *p
2d 54.96 54.43 0.88 128 - 2d 58.19 5557 1.06 149 0.2302
7d 139.45 141.23 265 384 - 7d 144.72 14138 332 438 =
14d 361.5 367.4 7.75 11.21 - 14d 369.6 343 9.89 13.68 0.186
21d 719 800.5 25.67 34.74 0.1145 | 21d 7788 7039 1831 235 0.0369
28d 1279.9 1332.5 29.84 4247 - 28d 1309.9 12236 24.78 33.01 0.081
35d 1893.3 1972.1 43.84 62.33 - 35d 1924.1 1868.2 33.26 47.42
40d 2476.4 2661.2 59.53 80.83 0.1234 | 40d 2506.1 2393.2 40.1 55.14 0.1649
20.2% Z20.3%
n=20 H M SEM  SE *P n=20 H M SEM  SE *P
2d 57.04 55.54 1.07 154 - 2d 57.77 5338 127 1.7 0.085
7d 151.01 142.34 4.9 6.97 - 7d 153.65 139.31 4091 6.73 0.1494
14d 378 385.7 9.25 13.38 - 14d 369.8 349.1 12.64 18.04 -
21d 784.2 835.2 18.17 24.99 0.1663 | 21d 771 769.6 2512 36.51 -
28d 1311.6 1400.2 29.4 40.09 0.1355 | 28d 1295 1335.1 39.57 57.14 -
35d 1937.3 2050.2 39.36 54.01 0.1567 | 35d 1890.9 1988.3 55.48 78.96 -
40d 2495.7 2756.4 529 63.41 0.0094 | 40d 2461.3 27615 68.67 86.33 0.0243
*CONAJO (20.1% +Z0.2% + Z 0.3%) C 0% = Control sin ajo.
n=60 H M SEM  SE *p Z =% de dosis de ajo.
2d 57.66 5483 065 089 00287 | H=Hembra M=Macho
7d 149.79 141.01 253 351 00828| *Se cons.lderaron todos' los resultados de los
14d 37246 35926 625 8.83 0.2949 grfzc,’s 3"m§”;ad°5 con ajo.
21d 778 76936 12.3517.59 = *P_= ISae c?t:n asol\;rpr)lees:tjee.valores significativos (P
28d 1305.5 1319.63 18.69 26.62 - X .

< 0.05) y de manera ilustrativa aquellos < 0.3.
35d 1917.43  1968.9 2534 3584 -
40d 2487.7 2637.03  32.98 44.95 0.0222

www.avem.mx

Cuadro 4. Promedios finales de indicadores de interés productivo por tratamiento y sexo.

H (n = 40) BWg Consumog CA GDP !Ganancia total g 40d

C0% 2476.4 3524.26 1.42 61.91 2421.44

20.1% 2506.1 3718.85 1.48 62.65 2447 .91

20.2% 2495.7 3563.57 1.43 62.39 2438.66

Z20.3% 2461.3 3913.13 1.59 61.53 2403.53

Tablas COBB 2586 4138 1.6 64.65 SEM =33.97 SE=70.48 P=NS
M (n= 40) BW g Consumog CA GDP lGanancia total g 40d

C0% 2331.2 3563.15 1.53 58.28 2606.77 "8

20.1% 2393.2 3697.46 1.54 59.83 2337.73°

20.2% 2756.4 3767.57 1.37 68.91 2700.86 #

20.3% 2761.5 3679.52 1.33 69.04 2708.12 4

Tablas COBB 2930 4559 1.56 73.25 SEM =43.09 SE =74.03 P =0.0037

A,B,C Niveles que no comparten la misma letra difieren. NS = No significativo. 'Diferencia de: BW 40d
- BW 2d. Tablas COBB: datos del Suplemento Informativo sobre rendimiento y nutricion de pollos de

engorde cobb-vantres.com.
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Cuadro 5. Coeficientes de variacion (%CV) de los pesos corporales de los tratamientos por sexo.

(n=80) 2d 7d 14d 21d 28d 35d 40d

C 0% Garlic (H) 7.90% 7.80% @ 7.70% 19.10% 10.60% 10.40% 9.60%
C 0% Garlic (M) 7.00% 9.40% 11.30% 9.00% 10.00% 10.00% 10.20%
2 0.1% Garlic (H) 7.50% 10.70% 10.20% 7.20% 7.40%  6.70% 5.20%
20.1% Garlic (M)  9.00% 10.50% 14.10% 12.70% 9.10% 9.00%  8.80%
Z 0.2% Garlic (H) 10.60% 11.10% 10.30% 9.40% 8.90% 8.60%  9.40%
20.2% Garlic (M)  6.10% 18.50% 11.80% 10.00% 9.70%  8.60% 5.70%
Z20.3% Garlic (H)  8.10% 14.10% 17.60% 17.90% 16.70% 14.90% 10.70%
Z20.3% Garlic (M)  11.20% 15.00% 13.70% 11.30% 10.10% 10.70% 10.20%

C 0% = Control sin ajo. Z = % de dosis de ajo. H =Hembra, M = Macho. d = dia de edad y pesaje.

Discusion

El efecto general y favorable que se aprecié a través de la variable del peso corporal para los grupos con ajo (Z) dependié
de la dosis. En el caso de las hembras, la diferencia a favor solamente fue aritmética sin alcanzar significancia, y de forma
no esperada los beneficios fueron mayores para las dosis de Z 0.1% y Z 0.2%, no se encontré comentario o publicacion
previa en la busqueda bibliografica en idioma inglés o espafiol para datos o resultados especificos respecto de pollitas de
engorda alimentadas con ajo. En el caso de los machos el grupo Z 0.1% aparenté una posible ausencia de efecto, siendo
un tanto mas semejante a C 0%, en cambio la diferencia si fue significativa a favor de Z 0.2% y Z 0.3% a 21 dias (P=0.0091),
28 dias (P=0.0347) y 40 dias (P=0.0037) (ver Cuadro 2), lo cual es semejante a lo publicado por Javandel et al (2008), quien
solamente utilizé pollos mixtos (macho/hembra sin especificar la proporcién), por lo que resaltamos la respuesta diferente
para con las hembras en el presente trabajo.

La observacién distinta del efecto del ajo entre machos y hembras se fortalecié cuando se compararon hembras contra
machos de cada tratamiento y dosis de ajo (ver cuadro 3), de este particular tipo de comparacidn para pollos y pollas de
engorda alimentadas con ajo practicada para este estudio tampoco se encontré referencia previa en la busqueda
bibliografica. En la evaluacidn se esperaba que el sexo macho tuviera.un mayor peso en comparacién a la hembra, tal
como se puede consultar para la estirpe (Suplemento Informativo sobre rendimiento y nutricién de pollos de engorde
cobb-vantres.com) notando que en el caso de C 0% dicha diferencia no fue suficiente para alcanzar la significancia. En el
caso de la dosis de Z 0.1% sorprende que la hembra al dia 21 fue mds pesada que el macho (P=0.0369) y que
aritméticamente haya terminado con mds peso al dia 40, con lo que posiblemente dosis bajas (< Z 0.2%) pudieran ser
mejores para éste sexo. En cambio, para las dosis Z 0.2% (dia 40, P=0.0094) y Z 0.3% (dia 40 P=0.0243) la diferencia fue
significativa a favor del macho, con lo que estas dosis mayores de ajo pudieran ser las sugeridas para éste sexo. Las dosis
utilizadas en el presente trabajo se aproximan a la dosis intermedia de 0.25% que indican Javandel et al (2008) en su
trabajo con pollos ROSS mixtos en piso (proporcion hembra:macho desconocida), Oladele et al (2012) con pollos de
engorda Arbor acres, sin indicar o distinguir el sexo utilizado, y Sangilimadan et al (2019), que tampoco indica el sexo de
los pollos (estirpe de engorda; NandanamBroiler-2), los tres autores reportaron ganancias de peso mejores con 0.25% de
ajo, sin embargo se observa que al haber utilizado sexos mixtos en la engorda, la hembra podria haber influenciado la
ausencia de significancia de algunos de sus resultados en comparacidn con el presente trabajo donde la dosis mayor Z
0.3% ocasiond un menor efecto en el peso de las pollitas de engorda.

En el tema de las dosis encontradas en literatura consultada, fue notorio que el autor Karangiya et al (2016) utilizo una
dosis mucho mayor a los anteriores autores y a la usada en el presente trabajo. El referido autor proveyd de 1% de ajo en
las dietas para la engorda de pollos Cobb (no indica el sexo), encontrando diferencia significativa en comparacion al grupo
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control sin ajo, a lo cual también es de notarse que su fuente de materia prima fue ajo crudo proveniente de un mercado
local (probablemente con las variedades que encontrd disponibles) y en su proceder lo secé al sol y posteriormente lo
molid, entendiendo que dicho preceder le justificd a usar esa dosis alta y efectora. Su trabajo es semejante a la publicacién
de Mulugeta et al (2019) quién también utiliza ajo crudo de un mercado local, secado al sol, y probado en pollos de engorda
Cobb no sexados. Las dosis altas de éstos dos autores contrastan con los resultados productivos de los autores del parrafo
anterior, los cuales reportan que las altas dosis tienen un efecto menor sin significancia en comparacién a los pollos
control, ésta diferencia entre publicaciones y autores puede deberse a su fuente de ajo tal como se ha descrito.

El ajo utilizado en el presente trabajo es un producto comercial polvo estandarizado de ajo morado, originario de Las
Pedrofieras, Espafia, con lo cual pudiera explicar la mayor relacion de los presentes resultados con los de Javandel et al
(2008), Oladele et al (2012) y Sangilimadan et al (2019), y dosis cercanas al 0.2%. Resaltando ademas la necesidad para la
industria pecuaria de contar con fuentes estandarizadas de ajo como ingrediente alternativo con fines de uso en la
produccién animal, y en este caso para el pollo de engorda.

En éste trabajo, la comparacién del peso corporal de machos vs hembras de todos los grupos con ajo en forma conjunta
(ver cuadro 3), se aprecia que los machos iniciaron significativamente con menos peso corporal (dia 2 P = 0.0287), y pese
a ello a los 40 dias superan el peso de las hembras en forma significativa (P = 0.0222), lo que fortalece alin mds el presente
hallazgo de una respuesta distinta a las dosis de ajo para hembras y machos, lo cual podria ser una pauta para futuros
trabajos.

En cuanto a los indicadores productivos en gramos de peso corporal, consumo de alimento, GDP y CA (ver cuadro 4),
fueron aceptables al compararlos con los valores objetivo indicados en las tablas para la estirpe (Suplemento Informativo
sobre rendimiento y nutricién de pollos de engorde cobb-vantres.com). Es notorio que las mejores conversiones las
presentaron los machos Z0.3% (1.33) y 2 0.2% (1.37) lo cual es alentador para futuros estudios en casetas de produccion.
Para el caso de la ganancia de gramos de peso corporal, promedio individual por grupo, las hembras Z 0.1% (2447.91) y Z
0.2% (2438.66) obtuvieron mejores valores pero los datos no fueron suficientes para establecer significancia, en cambio
en el caso de los machos se refuerza lo observado en el peso corporal y la ganancia significativamente mejor (P = 0.0037)
paraZ0.3% (2708.12) y Z 0.2% (2700.86), Z 0.1% fue el tratamiento con menor ganancia (2337.73) y por debajo de C 0%
(2606.77) por lo que podria considerarse una dosis sin efecto.

Es comun que los indicadores productivos se acompafien de medidas de dispersion central, siendo una de las mas comunes
en la industria avicola el coeficiente de variacién (%CV) de la parvada con porcentajes recomendables que deben ser
menores a 10% (Guia de Manejo del Pollo de Engorde, cobb-vantress.com), lo cual representa su homogeneidad como
grupo. Del presente trabajo (ver cuadro 5) al final del experimento (dia 40) destacé la hembra a dosis de Z 0.1% con mejor
homogeneidad (5.20%), y en machos la dosis de Z0.2% fue la mejor (5.7%), no se encontré referencia publicada al respecto
para el ajo y este indicador productivo.

De lo anterior, surge el siguiente cuestionamiento, si la respuesta productiva observada diferente para machos o hembras
de aves de engorda, pudiera suceder en forma semejante en otras especies productivas del orden de los mamiferos como
es el caso de los cerdos en produccidn, situacidn interesante para futuras investigaciones con ajo como un elemento
alternativo y de interés para promover la produccién pecuaria.

Con los resultados obtenidos, se puede concluir para el presente estudio la distinta respuesta al ajo relacionada al sexo
del pollo de engorda y a la dosis, esto debiera ser considerado para su aplicacidn en produccién de campo.
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COMPARACION DE UN PROGRAMA DE VACUNACION CONTRA GUMBORO POR ViA ORAL Y
UN PROGRAMA DE VACUNACION CON COMPLE]JO INMUNE EN POLLO DE ENGORDA
COMERCIAL

Lilia Castellanos Novoal*, De Gasperin Ramiro?, Francisco Rojo?, Orea A1, Ramos R1, Franco R
1CEVA Salud Animal, México. 2Avicola Carus Abella.
lilia.castellanos@ceva.com

Resumen

Para proteger a las aves contra la enfermedad de Gumboro o de la Infeccidn de la bolsa se han desarrollado una gran
gama de vacunas utilizando diferentes tecnologias una de ellas es la vacuna con complejo inmune. En este estudio se
evalud la respuesta seroldgica y los cambios histopatoldgicos en aves comerciales en condiciones de campo vacunadas
con una vacuna de complejo inmune administrada via subcutanea al dia de edad y se compard contra la de aves vacunadas
con vacunas vivas administradas de manera oral por agua de bebida, observdndose una respuesta seroldgica mas
temprana en las aves vacunadas con la vacuna de complejo inmune y encontrandose cambios histopatoldgicos similares
entre los dos programas de vacunacién evaluados, confirmando que la vacuna de complejo inmune administrada en pollo
de engorda comercial en condiciones de campo ofrece una buena protecciéon administrada al dia de edad en presencia de
anticuerpos maternos.

Palabras Clave: infeccidn de la bolsa, vacuna, anticuerpos, pollo de engorda.

Key Words: infectious of the bursal, vaccine, antibodies, broilers.

Introduccidn

La enfermedad de Gumboro es altamente contagiosa en aves jévenes causada por el virus de la Infeccidn de la Bolsa (VIB)
y caracterizada por inflamacién seguida de atrofia de la bolsa de Fabricio y grados variables de inmunosupresién. Para
proteger a las aves, se han desarrollado una gran gama de vacunas utilizando diferentes tecnologias, siendo una de ellas
las vacunas de complejo inmune (CXI). Estas vacunas consisten en una mezcla de cierta cantidad de anticuerpos especificos
contra el VIB obtenidos de suero de pollos hiperinmunizados mds el virus vacunal de la infeccidn de la bolsa. Algunas
ventajas de esta vacuna es que en presencia de anticuerpos maternos y que puede ser administrada in ovo o en la
incubadora via subcutdnea al dia de edad. Se ha demostrado la eficacia de estas vacunas en condiciones controladas
otorgando proteccion al 100% de las aves desafiadas. [1] En la literatura se encuentra limitada la informacion de los
resultados obtenidos en campo. En este estudio se evalud la respuesta seroldgica y los cambios histopatoldgicos en aves
comerciales en condiciones de campo inmunizadas con una vacuna de complejo inmune administrada via subcutanea al
dia de edad y se compard contra la de aves vacunadas con vacunas vivas administradas de manera oral por agua de bebida;
ademads para evaluar si existia inmunodepresion en aves con alguno de estos tratamientos, se evalud la respuesta
seroldgica contra la Enfermedad de Newcastle.

Materiales y Métodos

El estudio se realizd, en una granja de produccién comercial con pollo de engorda comercial. Se compararon 2 parvadas
gue recibieron una vacuna contra Gumboro con complejo inmune contra 3 parvadas que recibieron un programa de
vacunacion administrada por via oral. Las parvadas que recibieron la vacuna del complejo inmune fueron vacunadas al dia
de edad por via subcutanea en incubadora, con una dosis de una vacuna comercial del virus de Gumboro cepa Winterfield
2512 con Complejo Inmune (CEVA Salud Animal) de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Las parvadas que
recibieron un programa de vacunacién oral contra Gumboro, fueron vacunadas a los 9 dias con una vacuna cepa ST12 via
oral en agua de bebida y por la misma via a los 19 dias de edad con la cepa GM97. Se obtuvieron muestras de suero de 20
aves de cada caseta de estudio a los 3, 28, 35 y 42 dias de edad y se analizaron por histopatologia 5 bolsas de cada grupo
alos 28, 35y 42 dias de edad. El analisis seroldgico se realizé por medio de la técnica de ensayo inmunoabsorbente ligado
a enzimas (ELISA), utilizando un kit comercial IDEXX. Se compararon los resultados de la evaluacién histopatoldgica de
cada parvada, la cual se llevd acabo de acuerdo con la escala publicada por la Farmacopea Europea. Para demostrar que
el VIB de la vacuna con CXI no tiene efecto inmunodepresor, se determinaron los titulos de anticuerpos contra la
Enfermedad de Newcastle siguiendo la metodologia de la NOM.
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Resultados
Las parvadas de ambos tratamientos presentan titulos de anticuerpos maternos positivos con una alta variacién (Fig.1)

Resultados seroldgicos contra el VIB
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14000
12000

10000

8000

6000

Titulos ELISA

4000

2000 i

B oral1 Moral2 Moral3 Wcxii Mcxi2

Figura 1.-Resultados seroldgicos de aves de 3 dias de edad contra el VIB de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CX) determinados por la técnica de ELISA.

A los 28 dias de edad se observan diferencias en los titulos de las parvadas de aves vacunadas con el programa oral
sugiriendo un desafio y en otra parvada no haber respuesta inmune humoral, mientras que en las parvadas de las aves
vacunadas con la vacuna de VIB con CXI las medias aritméticas son menores a 1800 (Fig. 2)
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Figura 2.-Resultados seroldgicos de aves de 28 dias de edad contra el VIB, de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CXI) determinados por la técnica de ELISA.

A los 35 dias de edad los titulos seroldgicos de las parvadas vacunadas con el programa oral son en su mayoria negativos,
mientras los titulos de las parvadas vacunadas con la vacuna de CXI son positivos con medias de titulos por arriba de 4000

(Fig.3)
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Figura 3.-Resultados seroldgicos de aves de 35 dias de edad contra el VIB, de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CXI) determinados por la técnica de ELISA.

A los 42 dias de edad las medias de todas las parvadas se encuentran por arriba de 2600. (Fig.4)
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Figura 4.-Resultados seroldgicos de aves de 42 dias de edad contra el VIB, de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CXI) determinados por la técnica de ELISA.

Los resultados de histopatologia muestran cambios similares en las parvadas vacunadas con el programa oral, asi como
las inmunizadas con la vacuna de CXI. Sin embargo, en una parvada inmunizada con el programa oral los resultados
sugieren un desafio a los 28 dias de edad, y en otra parvada con el mismo programa se observan bolsas sin cambios
histopatoldgicos sugiriendo falta de inmunizacién (Cuadro 1)

28 dias 35 dias 42 dias
Oral1 1.5 2.9 2.3
Oral 2 0 2.7 2.8
Oral 3 2.2 2.2 3
CXl1 2.2 2.4 2.2
CXI12 2.6 3 3.6

Cuadro 1.- Media aritmética de los grados de cambios histopatoldgicos de las bolsas de Fabricio de las parvadas vacunadas
con el programa oral y las parvadas inmunizadas con la vacuna del complejo inmune (CXI) a los 28, 35 y 42 dias de edad.

No se observé diferencias entre los titulos serolégicos contra el virus de la Enfermedad de Newcastle en las muestras de

las parvadas de estudio. Figs. 5,6y 7.

Resultados serologicos contra el virus de la Enfemedad de
Newcastle a los 28 dias de edad.
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Figura 5.-Resultados seroldgicos de aves de 28 dias de edad contra el VIB, de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CXI) determinados por la técnica de HI.
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Resultados serolégicos contra el virus de la Enfemedad de
Newcastle a los 35 dias de edad.
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Figura 6.-Resultados seroldgicos de aves de 35 dias de edad contra el VIB, de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CXI) determinados por la técnica de HI.

Resultados serologicos contra el virus de la Enfemedad de
Newcastle a los 42 dias de edad.
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Figura 7.-Resultados seroldgicos de aves de 42 dias de edad contra el VIB, de las parvadas vacunadas con el programa oral
y las parvadas inmunizadas con la vacuna de complejo inmune (CXI) determinados por la técnica de HI.
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Discusién

Se ha considerado que la presencia de anticuerpos maternos en aves jévenes es una limitante en el control de la
enfermedad [2]. En este estudio se demuestra la vacuna de complejo inmune es capaz de inmunizar a pollos comerciales
con anticuerpos maternos; confirmando estos resultados lo mencionado por Miiller., et. Al. 2012 [3]. De acuerdo con los
resultados seroldgicos observados en las parvadas del estudio, la respuesta seroldgica producida por la vacuna de
complejo inmune es mayor a los 35 y 42 dias de edad; mientras que los titulos del programa de vacunacion oral son
menores y desuniformes. Los resultados histopatoldgicos muestran que los cambios observados en las parvadas que
recibieron la vacuna del CXI son similares a los observados en las aves vacunadas por via oral. Es necesario realizar mas
evaluaciones ya que en el estudio publicado por Jeurissen., et. al. en 1998 (Jeurissen, y otros, 1998) menciona que hay
menor deplesion linfoide en las aves vacunadas con el complejo inmune. Los resultados de la serologia contra la
enfermedad de Newcastle sugieren que las vacunas utilizadas en este estudio no producen inmunodepresién en las aves
vacunadas. En este estudio se concluye que la vacuna de CXI en pollo de engorda comercial en condiciones de campo con
anticuerpos maternos genera titulos uniformes y mas temprano que el calendario de vacunaciéon oral como era esperado
de acuerdo a la literatura. La vacuna CXl en pollo de engorda al dia de edad generé cambios histopatoldgicos similares a
los del programa de vacunacién oral sin producir inmunodepresion.
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EVALUACION DE COMPATIBILIDAD Y DESEMPENO PRODUCTIVO EN PONEDORAS
COMERCIALES INMUNIZADAS CON VACUNAS VECTORIZADAS RHVT-H7 Y RHVT-F
APLICADAS SIMULTANEAMENTE

Ricardo Franco Ifiiguez, Francisco Javier Rojo, Arturo Orea, David Duefias, Lilia Castellanos L
CEVA Salud Animal, México
ricardo.franco@ceva.com

Resumen

Dentro de las principales enfermedades que afectan la productividad de las aves de postura, se encuentran la Enfermedad
de Newcastle e Influenza Aviar de alta patogenicidad subtipo H7N3. La prevencion y control de enfermedades mediante
la vacunacién de las aves es de suma importancia. Sin embargo, el uso de vacunas convencionales en ponedoras
comerciales ha tenido algunas limitantes: la interferencia con los anticuerpos maternos, errores de aplicacion, bajas de
postura, mortalidad y consecuentemente una incompleta inmunizacidn de las parvadas. Para proteger a estas aves han
surgido diferentes disefios de vacunas, siendo uno de ellos las vacunas vectorizadas en vector Marek (HVT). En este estudio
se evalud la compatibilidad de dos vacunas, rHVT-F y rHVT-H7 contra la Enfermedad de Newcastle y la Influenza Aviar
H7N3 respectivamente. Para ello se evalud el prendimiento vacunal utilizando la técnica RT-qPCR a partir de muestras de
pulpa de pluma y bazo, demostrando la capacidad de replicacion de ambas vacunas rHVT. Posteriormente, se realizé un
estudio comparativo de los datos productivos hasta 42 semanas de edad de 3 parvadas anteriores vs 3 parvadas
posteriores al uso de las dos vacunas rHVT, evidenciando la mejora en los parametros productivos.

Palabras Clave: Compatibilidad, Ponedora comercial, rHVT-F, rHVT-H7, vacuna vectorizada.

Introduccion

La Enfermedad de Newcastle (ENC) altamente patdogena y la Influenza Aviar de alta patogenicidad (IAAP) son
enfermedades muy contagiosas y de notificacion obligatoria a la Organizaciéon Mundial de Sanidad Animal (OMSA). Ambas
enfermedades afectan a las aves incluidas las de domésticas. La ENC es causada por un virus de la familia de los
Paramyxovirus y se caracteriza por signos digestivos y respiratorios a menudo con trastornos nerviosos y alta mortalidad.
La IAAP es causada por virus especificos que pertenece a la familia Orthomyxoviridae subtipo H5 o H7, presenta alta
mortalidad y signos clinicos respiratorios, cianosis, diarrea, signos nerviosos o bien, muerte subita sin signos evidentes. La
vacunacion eficaz para alcanzar inmunidad en las aves es una de las estrategias mas importantes en el control de ambas
enfermedades, ademds de las medidas de bioseguridad. Sin embargo, el uso de vacunas convencionales en ponedoras
comerciales ha tenido algunas limitantes: la interferencia con los anticuerpos maternos (AM), errores de aplicacion, bajas
de postura, mortalidad y consecuentemente una incompleta inmunizaciéon de las parvadas. Ante esto, diversos disefios de
vacunas han sido probados contra la ENC y la IAAP buscando una proteccién completa, eficaz y segura. Las vacunas
vectorizadas en vector Marek herpesvirus del pavo (rHVT), no interfieren con AM, se aplican en incubadora por lo que
disminuye los errores en la aplicacién, cumplen con estrategias DIVA y ofrecen inmunidad duradera. Sin embargo, la
aplicacion simultanea de dos vacunas rHVT se ha cuestionado debido a posible incompatibilidad. En este estudio se
inmunizaron aves de postura comercial simultdneamente con dos vacunas rHVT, una vacuna con inserto del gen F del
virus de ENC, y la otra con inserto del gen de la hemaglutinina del virus de la IA H7N3. Se evalud la compatibilidad mediante
el prendimiento vacunal por la técnica de PCR, en donde se determind la replicacién del virus vacunal, rHVT-H7 o rHVT-F
segln sea el caso y posteriormente se evaluo la productividad midiendo el porcentaje de mortalidad y cantidad de huevo
por ave alojada.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en una granja de postura comercial con una poblacién total de 90,000 aves Hy-Line W-80 en Jalisco,
México. Las aves fueron inoculadas con las vacunas rHVT+H7 y rHVT+ND el primer dia de edad via subcutanea de acuerdo
con lasinstrucciones del fabricante (CEVA Salud Animal). A los dias 21 y 35 de edad se eligieron 12 aves de manera aleatoria
y se sacrificaron de manera humanitaria para realizar la toma de muestras. Se tomaron muestras de 12 aves (10 Pulpas
por ave) y 12 muestras de bazo (corte medio del bazo) identificadas individualmente. Ambas muestras fueron fijadas en
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tarjetas FTA y enviadas al laboratorio CEVA Phylaxia en Hungria. El prendimiento vacunal se realizé mediante el andlisis
molecular con la técnica de RT-gPCR especifico para deteccion de rHVT-H7 y rHVT-F.

Vacunas: rHVT-H7 = vacuna recombinante vectorizada contra la Enfermedad de Marek y contra la IAAP H7N3 (rHVT-H7).
El virus vector replicante de la vacuna es la cepa vacunal HVT (herpesvirus de pavo) recombinada con el gen de la
hemaglutinina H7 del virus de la IAAP H7N3. rHVT-F = vacuna recombinante vectorizada contra la Enfermedad de Marek
y contra la Enfermedad de Newcastle (rHVT-F). El virus vector replicante de la vacuna es la cepa vacunal HVT (herpesvirus
de pavos) recombinada con el gen de la proteina de fusidn (F) del virus de la Enfermedad de Newcastle.

Resultados

Los resultados muestran prendimiento de 83% de la vacuna rHVT-F a partir de 21 dias de edad y 73% de positividad a dia
35 de edad mientras que rHVT-H7 muestra 25% de positividad a 21 dias y 92% a 35 dias de edad (fig.1), los resultados
productivos recopilados de la empresa muestran una reduccién considerable en la mortalidad acumulada (fig.2), asi como
aumento en la productividad de las parvadas medidos en huevos por ave alojada (fig.3).

Pocentaje de aves positivas a deteccion de cepa vacunal mediante RT-qPCR
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Figura 1. A tres semanas de edad la vacuna rHVT-F muestra presencia mas temprana que la vacuna rHVT-
H7, mientras que a semana 5 de edad ambas vacunas muestran prendimiento mas uniforme.

Porcentaje de mortalidad acumulado a 43 semanas de edad
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Figura 2. Se tomaron tres parvadas previas al uso del programa rHVT-H7 y rHVT-F y se promedi6 la mortalidad
acumulada a 43 semanas de edad. En esta zona la mayoria de las parvadas son desafiadas entre 20 y 30
semanas de edad al arranque de la postura. Se muestra una disminuciéon de 6.83% de mortalidad acumulada.
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Figura 3. Se tomaron tres parvadas previas al uso del programa rHVT-H7 y rHVT-F y se promedi6 el huevo
por ave alojada acumulado a 43 semanas de edad, en este caso se observa un aumento de 13.63 huevos por
ave alojada en el grupo vacunado.

Discusion

De acuerdo con estudios anteriores, no todos los disefios de vacunas con vector HVT son compatibles [1]sin embargo,
otros estudios demuestran la compatibilidad entre dos vacunas rHVT-F & rHVT-H5 [3], los resultados obtenidos en este
estudio demuestran la capacidad de replicacion de ambas vacunas y a su vez demuestran la mejora productiva conferido
a las parvadas vacunadas con este programa. El motivo por el cual se toman tres parvadas anteriores al uso del programa
es para cubrir todas las épocas del afio ya sean de bajo o alto desafio cubriendo 18 meses de produccién en ambos grupos.
El motivo de este estudio es demostrar las nuevas tecnologias disponibles para el control de las principales enfermedades
desde la planta de incubacion disminuyendo los errores cometidos en la aplicacidn de vacunas en campo y a consecuencia
de esto mejorar tanto la viabilidad de las aves como su productividad.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y COSTOS DE ALIMENTACION EN
POLLOS EN FINALIZACION ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE FRIJOL (Phaseolus
vulgaris) EN LA DIETA
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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de la inclusidn del frijol (Phaseolus vulgaris) en la dieta para aves de pollos en la etapa de
finalizacion sobre la respuesta productiva y costos de alimentacidn. Se utilizaron ciento veinte pollos con un peso inicial
promedio de 1147 g, los cuales fueron divididos y asignados a una de las cuatro dietas experimentales (T1, T2, T3 y T4)
que contenian diferentes niveles de inclusiéon de frijol (Phaseolus vulgaris). Las dietas cubrieron los requerimientos
nutricionales, siendo dietas isoenergéticas e isoproteicas. La respuesta productiva disminuyo (p<0.05), al adicionar la
harina de frijol (Phaseolus vulgaris), por otro lado, los costos de las dietas fueron disminuyendo (p<0.05) conforme se
aumentaba la inclusién de frijol (Phaseolus vulgaris), 0, 3, 6 y 9 % respectivamente, sin embargo, el costo por kg de peso
vivo producido incremento conforme se aumentaban los niveles de inclusion.

Palabras Clave: Frijol, carne, pollos.

Abstract

The objective was to evaluate the effect of the inclusion of beans (Phaseolus vulgaris) in the diet for broilers at the finishing
stage on the productive response and feed costs. One hundred and twenty broilers with an average initial weight of 1147
g were divided and assigned to one of fourth experimental diets (T1, T2, T3 and T4) containing different levels of bean
(Phaseolus vulgaris) inclusion. The diets covered the nutritional requirements, being isoenergetic and isoproteic diets.
Significant differences were observed (p <0.05), decreasing the productive response to the addition of bean meal
(Phaseolus vulgaris), and the costs of the diets were decreasing (p<0.05) as the inclusion of bean (Phaseolus vulgaris)
increased, 0, 3, 6 and 9 % respectively, however, the cost per kg of live weight produced increased as the inclusion levels
increased.

Key Words: Bean, meat, chickens.

Introduccidn

La nutricién es la base principal en la producciéon animal y ha generado importantes avances en la alimentacién. La
disponibilidad de insumos y costos determinan las estrategias a seguir en la alimentacién que se suministra dentro de las
producciones, ya que abarca alrededor del 70-80% de los costos totales en la produccion, por ello la importancia de
establecer estrategias de alimentacién con ingredientes convencionales y no convencionales como el frijol, que logren
tener mejor absorcién de nutrientes para poder convertir el alimento en carne y adicionalmente con el propdsito de
sustituir alimentos que no afecten la produccion del animal y lograr reducir los costos de produccion. La avicultura a nivel
nacional ha impactado fuertemente, creciendo a un ritmo cercano al 3% anual. Con el aumento de la poblacidn, es
necesario incrementar la disponibilidad de carne para las personas, siendo la de pollo una de las de mayor demanda en el
pais (UNA, 2019). Como consecuencia del aumento del consumo de carne de pollo, las granjas se han vuelto mas
tecnificadas, incrementado su produccién, reduciendo tiempo y costos. Por lo anterior el objetivo fue evaluar el efecto de
la inclusion del frijol (Phaseolus vulgaris) en la dieta para aves de pollos en la etapa de finalizacidn sobre la respuesta
productiva y costos de alimentacién.

Materiales y Métodos

El experimento se llevd a cabo en la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Autdnoma del Estado de México, ubicada en el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. Se utilizaron ciento
veinte pollos con un peso inicial promedio de 1147 g, los cuales fueron divididos y asignados a una de las cuatro dietas
experimentales (T1, T2, T3 y T4) que contenian diferentes niveles de inclusidon de frijol (Phaseolus vulgaris). Las dietas
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experimentales fueron las siguientes: El tratamiento 1 se elabord con maiz (63.83%), pasta de soya (25%), salvado (6%);
el tratamiento 2 se elabord con maiz (63.33%), pasta de soya (24%), salvado (5%) y frijol (3%); El tratamiento 3 se elaboré
con maiz (62.83%), pasta de soya (23%), salvado (4%), frijol (6%) y el tratamiento 4 se elabord con maiz (62.50%), pasta
de soya (23%), salvado (1.5%), frijol (9%), adicionalmente a todas las dietas se adicionaron una premezcla de vitaminas y
minerales (1.07%). La fase experimental tuvo una duracién de 21 dias, en los cuales las aves fueron alojadas en jaulas (80
x 80 x 50 centimetros) y en cada jaula se introdujeron a tres aves con su respectivo comedero y bebedero. Se midid la
respuesta productiva (consumo de alimento, ganancia de peso, conversion y eficiencia alimenticia). Los datos obtenidos
fueron analizados bajo un disefio experimental completamente al azar, donde los datos recabados fueron procesados con
un analisis de varianza utilizando el procedimiento GLM del SAS (SAS, 2002). La comparacién de medias se realizd por
prueba de Tukey. Los niveles de significancia fueron p<0.05 para cada tratamiento. Se realizé un analisis de presupuestos
parciales, utilizando la metodologia de Wiggins et al. (Wiggins S, 2001), y asi determinar la viabilidad econédmica de las
dietas evaluadas. Se establecid el costo de alimentacién en la etapa de finalizacion como principal costo de produccion de
carne de pollo, incluyendo el costo de las dietas en funcidn de la materia prima.

Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se presenta el comportamiento productivo en pollos de engorda alimentados con dietas que contuvieron
diferentes niveles de frijol. Jabib et al [4], realizo un experimento durante 49 dias, en donde estudio el efecto de dos
niveles de inclusién de frijol (Vigna unguiculata) en 10y 20% y en dos presentaciones (crudo y cocido) sobre la ganancia
de peso, consumo de alimento y conversién alimenticia de pollos de engorda, donde encontraron que la ganancia de peso
incremento 36 g en la inclusién del 10% de frijol cocido. Mientras que, con la inclusidn de frijol al 20% incremento 56 g en
la ganancia de peso en las dietas que contenian frijol cocido comparado con el frijol crudo. Lépez et al [5] realizé un
experimento donde evaluaron el efecto de tres niveles de inclusion de harina de frijol en la dieta, (Vigna unguiculata (L.)
Walp.), variedad “Catatumbo” (5, 10 y 15 %) sobre los siguientes parametros productivos: ganancia de peso, consumo de
alimento y conversidn alimenticia. donde encontraron que los pollos que consumieron la con dieta con 15% de harina de
frijol obtuvieron menores ganancias de peso comparados con los del grupo de 5y 10% de inclusién de frijol. Respecto al
consumo de alimento no hubo diferencia durante la primera semana, pero en la semana 2 y 3 observaron una disminucién
en el consumo de alimento en los pollos que consumieron la dieta que contenia 15% de frijol.

En el presente estudio la ganancia diaria de peso fue superior respecto a lo reportado por Jabib et al [4], debido a que se
realizd en pollos durante los ultimos 21 dias, en la fase de finalizacién, Las lineas de pollos utilizados en ambos
experimentos fueron diferentes lo que pudo favorecer la ganancia de peso en el presente estudio.

En la ficha técnica del pollo de engorda de linea Cobb500, menciona que la ganancia de peso del dia 28 -49 es de 94 g en
promedio, el consumo diario de alimento de 202 g y la conversién alimenticia de 1.6, respectivamente. Sin embargo, en
comparacion con los resultados obtenidos en el presente estudio se obtuvieron una ganancia de peso del T1 de 94.58 g
siendo igual a la establecida en la ficha técnica. Con respecto a los tratamientos con inclusién de frijol se obtuvieron
menores ganancias de peso atribuyéndolo a que el frijol contiene factores antinutricionales como lectinas, inhibidores de
proteasas y taninos, que dificultan la digestion y absorcion de nutrientes.

Otro factor importante en el crecimiento de los pollos de engorda es la disponibilidad de oxigeno en el ambiente, ya que
favorece el funcionamiento del metabolismo celular. El presente estudio se realizé en Valle de Toluca donde la altura estd
a 2632 metros sobre el nivel del mar lo que limita la oxigenacién en el pollo de engorda, y se relaciona con una menor
conversion y eficiencia alimenticias.

En el cuadro 2 se observa los costos parciales de alimentacidn en pollo de engorda alimentados con dietas que incluian
frijol, se observé un menor costo en las dietas experimentales que contenian frijol del 4.8, 11.2 y 13.8%, respectivamente.
Sin embargo, debido a que la conversion alimenticia fue mejor en el tratamiento 1, los costos por kg de peso vivo
producido fueron mayor en las dietas que contenian frijol en un 5.2 y 5.7 % en los tratamientos 3 y 4, respectivamente.
Esto nos indica que al utilizar una inclusion del 9% de frijol en la alimentacién para pollos de engorda, representa menor
ganancia de peso y menor costo en la alimentacién. Sin embargo, debido a los factores antinutricionales que contiene el
frijol se aumenta el costo de kg peso vivo producido, indicando que el costo-beneficio es mayor.
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Conclusion

Al adicionar harina de frijol (Phaseolus vulgaris) en las dietas para pollos de engorda disminuyo la respuesta productiva.
Los costos de las dietas fueron disminuyendo conforme se aumentaba la inclusion de frijol (Phaseolus vulgaris), 0, 3,6y 9
% respectivamente, sin embargo, el Costo por kg de peso vivo producido incremento conforme se aumentaban los niveles

de inclusiéon de 0, 3, 6 y 9 % respectivamente.

REFERENCIAS

[1] UNA, «Industria,» UNA, 2019. [En linea]. Available: https://una.org.mx/industria/. [Ultimo acceso: 30 Abril 2021].
[2] SAS, SAS User’s Guide: Statistics. Ver 9.0. IN INSTITUTE, USA: Cary, N.C., 2002.

[3] T.R.R.G.R.V.0.0.P.C.A.B.E.O. P. F. R. H. A. Wiggins S, «Costos y retornos de la produccién de leche en pequefia escala en la zona central

de México. La lecheria como empresa.,» Series Cuadernos de Investigacion, Cuarta Epoca, p. 19, 2001.

[4] B. P.y. V. A. Jabib Leones, «Evaluacién del frijol caupi (Vigna unguiculata) como ingrediente proteico en dietas para pollos de asadero,» Revista

MVZ Cérdoba, vol. 7, n2 1, pp. 162 - 167, 2002.

[5] S. R.-R. H. M. R. H. A. A.-F. A. &. U. H. Miranda-Lépez, «Parametros productivos y quimica sanguinea en pollos de engorde alimentados con tres
niveles diéticos de harina de granos de frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp.) durante la fase de crecimiento,» Revista Cientifica, vol. 2, n2 17, pp.

150 - 160, 2007.

Cuadro 1. Comportamiento Productivo en pollos de engorda alimentados con dietas que contenian diferentes niveles de

frijol (Phaseolus vulgaris).

T1 T2 T3 T4 EE! Valor p
Peso vivo inicial (g) 1147.14 1148 1143.14 1150.14 7.68 0.9769
Peso vivo final (g) 3135.3° 2930.14%° 2813.71° 2774.29° 63.64 0.0047
Consumo total de alimento (g) 3995.9 3925 3857.5 3803.5 94.23 0.5896
Consumo de alimento diario (g) 190.3 186.88 183.7 181.11 4.48 0.5896
Ganancia diaria de peso (g) 94.582 84.87% 79.55° 77.35° 3.01 0.0047
Ganancia total de peso (g) 1986.52 1782 1670.6° 1624.1° 63.2 0.0046
Conversién Alimenticia 2.00° 2.23% 2.31° 2.37° 0.067 0.0107
Eficiencia Alimenticia 0.497° 0.4543b 0.433° 0.4243° 0.012 0.0065

Error estandar medio, *° medidas con distinta literal dentro de la hilera son diferentes (p <0.05).

Cuadro 2. Costos parciales de alimentacidn en pollos de engorda alimentados con dietas que contenian diferentes niveles

de frijol (Phaseolus vulgaris).

T1 T2 T3 T4 EE?! Valor p
Costo Kg/Alimento ($) 7.10 6.88 6.53 6.43
Costo de alimentacién diaria ($) 1.35° 1.28% 1.20° 1.16° 0.030 0.0002
Costo total de alimentacion ($) 28.37° 27.00*  25.18° 24.45° 0.642 0.0002
Costo por kg de peso vivo producido ($) 14.36° 15.18%®  15.16%° 15.19% 0.463 0.0076

Error estandar medio, *® medidas con distinta literal dentro de |a hilera son diferentes (p<0.05).
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SISTEMAS DE LIBERACION MODIFICADA', DE SUPLEMENTOS DE CANELA Y CURCUMA EN
POLVO PARA MEJORAR LA PRODUCCION DE HUEVO EN GALLINA EN SU SEGUNDO Y
TERCER CICLOS

Hector S. Sumano Lopez, Lizbeth Y. Carrillo Gonzalez, Lilia Gutierrez Olvera”
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Nacional Auténoma de México
*liliao@ unam.mx

Resumen

Hay deficiencias en la capacidad de absorcidn de calcio y quiza otros nutrientes a partir del tubo gastrointestinal en las
aves de segundo y tercer ciclo. Esto hace que se reduzca la produccién de huevo tanto en porcentaje de postura como en
calidad medida en términos de grosor del cascardn. La administracidn de cantidades adicionales de alguna fuente de calcio
no soluciona integralmente el problema y menos auln si se usa la fuente menos hidrosoluble de calcio (carbonato de
calcio). En este ensayo y con base en antecedentes documentados de fomento de la absorcién de calcio y de la
presentacion farmacéutica patentada tipo FOLA (F=biodisponibilidad; O=6ptima; LA=larga accidn), que conlleva disefio
farmacéutico, se suplementé a gallinas Bovans Whited de segundo y tercer ciclo de postura, con carbonato de calcio en
FOLAs conteniendo capsaicina, circuma y canela (4 grupos) y se incluyeron grupos control suplementados solamente con
carbonato de calcio de manera clasica. Todos los disefios FOLA fueron mejores en las variables de promedio de posturay
grosor del cascardn con respecto a los grupos control (P < 0.01) y de entre los disefios, el grupo GfexC2 = carbonato de Ca
en FOLA + capsaicina + clrcuma en polvo + canela en polvo, superé en las variables dichas y en algunos dias, a los otros
grupos tratados con FOLAs (P < 0.05). Se postula este suplemento de calcio en FOLA (GfexC2) como una solucién al
decremento de la postura y a la pérdida de la calidad del huevo por cascarén de mala calidad.

Palabras Clave: nutracéuticos vegetales, produccidn de huevo, cascardn, curcuma, ajo, calcio.

Abstract

There are deficiencies in the ability to absorb calcium and perhaps other nutrients from the gastrointestinal tract in second
and third-cycle birds. This causes a decline in egg production both in laying percentage and in egg quality as measured in
terms of shell thickness. The administration of additional amounts of any source of calcium does not fully solve the
problem, and even less so if the least water-soluble source of calcium (calcium carbonate) is supplemented. In this trial, a
pharmaceutical presentation based on documented evidence of calcium absorption promotion, and the employment of
the patented FOLA pellets (F=bioavailability; O=optimal; LA=long action) was utilized. Second and third laying cycle Bovans
White hens were supplemented with calcium carbonate either in FOLAs containing capsaicin, turmeric, and cinnamon
powder (4 groups). The corresponding control groups were set, supplemented only with calcium carbonate in a classical
manner. All the FOLA designs were better in the variables of percent laying, and shell thickness with respect to the control
groups (P <0.01). Among the designs, the GfexC2 group = Ca carbonate in FOLA + capsaicin + turmeric powder + powdered
cinnamon, surpassed the other groups treated with FOLAs in variables measured and in some days (P < 0.05). This calcium
supplement in the form of FOLA (GfexC2) is postulated as a solution to decreased laying and loss of egg quality due to
poor shell quality.

Keywords: vegetable nutraceuticals, egg production, shell, turmeric, garlic, calcium

Introduccidn

Meéxico es el 4° productor mundial de huevo con mds de 2.77 millones de toneladas anuales y el primer consumidor de
este con un consumo anual per cdpita de 24.7 kilos [1]. Consecuentemente, se puede asumir que la produccion de huevo
es una de las industrias pecuarias con mayor exigencia productiva en México y en el mundo pues se consume alrededor
de 73.8 millones de toneladas de huevo/afio [2] y la produccidon de huevo a nivel nacional corresponde aproximadamente
a 28.2% de esa cifra [3]. A nivel mundial, la produccién total de huevos aumentd de 61.7 millones de toneladas en 2008 a
76.7 millones de toneladas en 2018, un aumento notable del 24% en diez afios y se espera que para el 2030 el aumento
en produccién sea superior al 25%. Con estas expectativas en la produccién y considerando que la calidad debe
mantenerse, es menester mejorar la produccidn de huevo. Un reto que no debe conllevar el uso de farmoquimicos como
los promotores antibacterianos de la produccion. Por afiadidura, no debe haber detrimento de la salud de las aves de

! Tipo FOLA: Patente No.MX/a/2012/01,3222 y PCT/MX2013/000137; Universidad Nacional Auténoma de México.
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postura. Las nuevas politicas internacionales en cuanto a uso de antibacterianos es cada vez mas estricta y esto ha convoca
a los investigadores a buscar alternativas que optimicen la produccion de huevo y el enfoque mas racional es llevar a las
aves productoras a un estado de salud lo mas cercano a lo éptimo. En este mismo sentido las producciénes libres de
antibacterianos son cada vez mas solicitadas lo que ha generado un mercado atractivo para el surgimiento de pequefias
granjas familiares de produccién alternativa. Lamentablemente las condiciones de bioseguridad y las instalaciones en
estas explotaciones distan mucho de ser idéneas [4]. De tal suerte que tanto a nivel industrial como en traspatio, se
requieren estudios que evallen alternativas herbolarias que sean inocuas y contribuyan a una salud intestinal productiva
y permitan mejorar la produccién sin mayor impacto medio-ambiental [5, 6].

Dentro de los tipos de produccion, mas del 80% de las producciones intensivas en México solo manejan un ciclo de postura
en las gallinas. Esto se debe en gran parte a que se ha demostrado que la postura en un segundo ciclo puede ser
marcadamente menor, incluso hasta en un 40%. Para muchas empresas mds entonces, resulta mds viable reemplazar a
las gallinas productoras en tan solo un ciclo, acortando la vida productiva de las aves. En contraste, en las explotaciones
no tecnificadas o de traspatio se llegan a manejar mas de dos ciclos de postura a pesar del detrimento en la producciény
la calidad del huevo. En este Ultimo punto resulta clave tener una buena calidad del cascardn, que sea resistente a la
ruptura, que no esté deforme y en general que permita su manipulacidn. Asi, el grosor de la cascara de huevo se considera
uno de los principales pardmetros indirectos para la evaluacidon de la calidad del huevo y es entendible que se ha
identificado una relacidn inversa significativa entre el grosor de la cascara y el porcentaje de huevos resquebrajados [7].
Es sabido que las gallinas a partir del segundo ciclo de postura bajan la calidad del huevo por factores clave como una
mala absorcidn intestinal de nutrientes y en particular de calcio . En publicaciones anterior se ha encontrado que los
sistemas de liberacion modificada disefiados ex profeso para adecuar la absorcion de nutracéuticos y farmacos del tubo
gastrointestinal (TGI) de las aves (FOLAs), pueden mejorar la biodisponibilidad del carbonato de calcio, una de las fuentes
mas utilizadas de calcio, pero una de las menos biodisponibles. El objetivo es mantener la calidad del huevo en gallina de
segundo e incluso de tercer ciclo. Por su parte, la canela o su aceite esencial, el cinamaldehido, es uno de los aditivos
fitogénicos aprobados por la Administracion de Drogas y Alimentos de los EE. UU. (FDA) para su inclusién en aves de corral.
Los compuestos bioactivos de la canela tienen potentes propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas y antioxidantes
con acciones de eliminacion de radicales libres y fuertes efectos inhibidores sobre la produccién de éxido nitrico (NO) al
inhibir la actividad de NFkB [9]. En estudios realizados con pollos de engorde, se han observado actividades
antimicrobianas (antivirales, antibacterianas y antifliingicas) contra muchos microorganismos [8, 9] y fuertes actividades
antioxidantes en dietas para aves suplementadas con canela y sus aceites esenciales [10, 11]. Ademas, el cinamaldehido
tiene potentes actividades antioxidantes, hipocolesterolémicas, anticandidiasicas y analgésicas [12]. Asi como esta planta,
otros fito-elementos activos, ya sea de manera directa o a través de sus extractos y aceites y directamente por isoflavonas,
compuestos fendlicos y otros, han sido incluido en los alimentos para aves de corral para mejorar la inmunidad, el
metabolismo, la salud, el crecimiento, las caracteristicas de la canal y la calidad de la carne [5]. Por ejemplo, la circuma
qgue contiene diferentes compuestos bioactivos, como la curcumina, la demetoxicurcumina, la bisdemetoxicurcumina y
los tetrahidrocurcuminoides (diarilheptanoides, pertenecientes al grupo de los curcuminoides, fenoles naturales) [13]. En
ellos se han encontrado actividades antioxidantes, antiinflamatorias, nematocidas a dosis que fluctuan de 0.5 a 10
g/kg/dia [14, 15, 16].

Dados los antecedentes presentados, y que las FOLAs (F = biodisponibilidad; O = optima; LA = Larga accidn) son sistemas
de liberacién modificada que han demostrado su capacidad para mejorar la F de varios antimicrobianos en avicultura
(Gutierrez, Zermefio, Alcala, & Sumano, 2017; Carrillo, y otros, 2020), se planteé como hipdtesis de trabajo en este ensayo
la mejora potencial de la produccién de huevo, en términos de postura y calidad del cascardn, en gallinas ligeras de
segundo y tercer ciclo, utilizando preparados conteniendo fito-elementos mas carbonato de calcio, en disefo tipo FOLA.

Materialesy Métodos

El presente estudio se llevd a cabo en una explotacidn familiar ubicada en Antonio Plaza #26, colonia Miguel Hidalgo,
Texcoco, Estado de México y en el Departamento de Fisiologia y Farmacologia de la FMVZ, UNAM con autorizacién del
Subcomité Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales de Experimentacion (SICUAE) de la FMVZ de la UNAM. Se
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trabajo con un total de 180 gallinas de postura de segundo ciclo (>180 semanas) y 60 gallinas de tercer ciclo (>270
semanas), Bovans White con una pelecha de 10 dias y un peso promedio de 1,570 + 20 g. Se les alojo a razdn de tres aves
en cada jaula tipo California, de 40 cm de ancho, 45 cm de profundidad y 45 cm de altura (600 cm3/gallina). Se les
proporciond agua ad libitum por medio de bebedores de taza (uno por cada jaula) y se establecid un programa de
iluminacidn de 16 horas luz/8 oscuridad. Se dividieron en 6 grupos de 30 gallinas por grupo con la siguiente designacion:
® GCC2 = grupo control del ciclo 2; B GFcC2 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; « GfexC2 = grupo FOLA + capsaicina +
curcuma en polvo + canela en polvo; o GCC3 = grupo control del ciclo 3; @ GFcC3 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm;
/A\GFexC3 = grupo FOLA + capsaicina + clircuma en polvo + canela en polvo. Para la metodologia de la FOLA, véase la
Patente MX/a/2012/013222.

A los grupos controles (GCC2 y GCC3) se les proporciond una dieta balanceada conforme a los lineamientos de la estirpe
(véase Cuadro 1) y a los grupos experimentales se les retird el total de calcio fino y grueso que se afiade normalmente a
partir del carbonato de calcio; Unicamente se mantuvo el calcio contenido en el ortofosfato de calcio. Los requerimientos
de calcio se llenaron con los sistemas FOLA que contienen carbonato de calcio (véase Cuadro 2). El alimento se suministrd
en un comedero de canaleta (13.3 cm/gallina), a los grupos experimentales GFcC2 y GFcC3 se les afiadié 8 g de pellets de
FOLA/gallina que contenian 4.1% de carbonato de calcio mdas 6 ppm de capsaicina (Sigma Aldrich, CAS No. 404-86-4) y en
los grupos GFexC2 y GFexC3 se les adiciond, ademas de lo anterior, 1% de curcuma en polvo (grado alimenticio
McCormick®) y 1% de canela en polvo (grado alimenticio McCormick®).

Una semana previa a las evaluaciones y durante 3 semanas a partir del inicio de la dosificacion los productos a base de
FOLA, se midieron las siguientes variables: grosor del cascarén (polos medio, superior e inferior) con un Vernier digital de
precision que admite un error de 0.01 mm. La superficie de la cdscara del huevo se determind mediante la siguiente
féormula: area = 3.9782 W x 0.7056 donde W es el peso del huevo en gramos. Los huevos se dividieron en tres categorias
con base en el grosor de la cascara, asi: la primera categoria (cascaras delgadas 0.28-0.30 mm); la segunda categoria
(cascaras medianas 0.33-0.36 mm) y la tercera categoria (cdscaras gruesas 0.39—0.41 mm) y ademas se registrd el
porcentaje de produccion de huevos en farfara durante las 3 semanas. Estos datos se compararon estadisticamente
mediante las pruebas de Kruskal-Wallis y pruebas “t” de Dunnet para datos no-pareados. Se consideré un valor
estadisticamente significativo cuando P < 0.05. Todos los analisis estadisticos se realizaron con SPSS 14.0 para Windows.
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Cuadro 1. Composicién y contenido de nutrientes calculado de la dieta grupo GCC2 y GCC3.
Ingredientes (Kg)

Maiz 595
Harina de soya 48% 267
Aceite de soya 13.00
Sal 4.00
Carbonato de calico 101.00
Ortofosfato 1820 11.00
Vitamina-E 3.00
DL-metionina 99 1.98
L-lisina 2.75 2.75
Vitamina B2 0.200
Vitamina B12 0.200
Fitasa Ronozyme (GT) 0.100
Total 1000
Analisis Calculado (g/kg)

Energia Metabolizable (Kcal/kg) 2859
Proteina cruda% 18.792
Calcio Total 4.100
Fosforo (Disp)3.80 0.450
Metionina + Cisteina 4.50 0.800
Lisina% 0.980
Triptofano% 0.220
Sodio% 0.180
Colina (mg/kg) 1022.63
Cloro% 0.275
Acido linoleico % 1.867

!cantidad/kg: Retinol 0.9 g, colecalciferol 0.019 g, d-alfa tocoferol 10.004 g, filloquinona 1.0 g, riboflavina 4.0 g,
cianocobalamina 0.060 g, piridoxina 3.0 g, pantotenato de calcio 13.0 g, niacina 25 g, biotina 0.063 g, cloruro de colina
250 g. 2Cantidad / kg: 0,2 g de selenio, 0,1 g de cobalto, 0,3 g de yodo, 10 g de cobre, 50 g de zinc, 100 g de hierro, 100 g
de manganeso.
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Cuadro 2. Composicién y contenido de nutrientes calculado de la dieta para los grupos experimentales.
Ingredientes (Kg)

Maiz 595
Harina de soya 48% 267
Aceite de soya 13.00
Sal 4.00
Carbonato de calico 0
Ortofosfato 1820 11.00
Vitamina-E 3.00
DL-metionina 99 1.98
L-lisina 2.75 2.75
Vitamina B2 0.200
Vitamina B12 0.200
Fitasa Ronozyme (GT) 0.100
Total 1000
Analisis Calculado (g/kg)

Energia Metabolizable (Kcal/kg) 2859
Proteina cruda% 18.792
Calcio Total 0
Fosforo (Disp)3.80 0.450
Metionina + Cisteina 4.50 0.800
Lisina% 0.980
Triptofano% 0.220
Sodio% 0.180
Colina (mg/kg) 1022.63
Cloro% 0.275
Acido linoleico % 1.867
Carbonato de Calcio en FOLA 101.0

!cantidad/kg: Retinol 0.9 g, colecalciferol 0.019 g, d-alfa tocoferol 10.004 g, filloquinona 1.0 g, riboflavina 4.0 g,
cianocobalamina 0.060 g, piridoxina 3.0 g, pantotenato de calcio 13.0 g, niacina 25 g, biotina 0.063 g, cloruro de colina
250 g. 2Cantidad / kg: 0,2 g de selenio, 0,1 g de cobalto, 0,3 g de yodo, 10 g de cobre, 50 g de zinc, 100 g de hierro, 100 g
de manganeso.

Resultados

En la figura 1 se presentan los resultados de las mediciones de grosor de los 6 grupos durante 3 semanas y en el cuadro 1
se presenta el promedio de dicho dato por semana, también en los 6 grupos. En la figura 2 y cuadro 2 se presentan los
porcentajes de postura por dia o promedio semanal, de los 6 grupos durante 3 semanas. El analisis estadistico revela que
los datos de postura y grosor de los grupos con tratamiento fueron estadisticamente superiores a los valores logrados en
los grupos testigo. Esto se hace progresivo en la primera semana (P < 0.05 en todos los casos) y se mantiene durante la
segunda y tercera semana (P < 0.05). En particular destacan las cifras logradas en el grupo « GFexC2 con valores
estadisticamente distintos a los otros grupos en algunos dias y en una u otra de las variables medidas (véase figuras 1y 2)
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Cuadro 1. Grosor del cascaron de los 6 grupos por semana de medicion y el promedio de las tres semanas evaluadas

Semana GCC2 GFcC2 GfexC2 GCC GFcC3 GfexC3
+ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1
PROM | DE PROM | DE PROM | DE PROM | DE PROM | DE PROM | DE
1 0.29 0.01 |0.34 0.02 0.36 0.04 |0.22 0.03 |0.33 0.04 |0.34 0.05
2 0.30 0.01 | 0.37 0.01 0.39 0.02 0.22 0.02 |0.36 0.01 0.37 0.04
3 0.29 0.01 |0.36 0.01 0.39 0.39 |0.21 0.21 | 0.37 0.37 0.39 0.39
Total 0.292% | 0.012 | 0.358° | 0.021 | 0.378° | 0.035 | 0.225° | 0.024 | 0.355° | 0.028 | 0.365"° | 0.042

Diferentes literales entre columnas significan diferencias estadisticas entre grupos (P< 0.5)

GCC2= grupo control ciclo 2; GFcC2= grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; GfexC2= frupo FOLA + capsaicina+ curcuma en polvo
+ canela en polvo; GCC3= grupo control ciclo 3; GFcC3=grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; GFexC3= frupo FOLA + capsaicina+
curcuma en polvo + canela en polvo.
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Figura 1. Grosor del cascaron (mm) en los 6 grupos evaluados, con mediciones por dia durante 3 semanas. ® GCC2 = grupo
control del ciclo 2; B GFcC2 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; « GfexC2 = grupo FOLA + capsaicina + curcuma en polvo +
canela en polvo; o GCC3 = grupo control del ciclo 3; = GFcC3 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; AAGFexC3 = grupo FOLA +
capsaicina + curcuma en polvo + canela en polvo.
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Cuadro 2. Porcentajes de postura de los 6 grupos por semana de medicion y el promedio de las tres semanas evaluadas

Semana GCC2 GFcC2 GfexC2 GCC GFcC3 GfexC3
+ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1
PROM | DE PROM | DE PROM | DE PROM | DE PROM | DE PROM DE
1 4425 | 3.73 |74.63 | 12.19 | 76.25 | 15.09 | 41.38 |3.11 | 74.75 12.86 | 75.50 12.93
2 4429 | 198 |80.86 |2.27 |83.00 |2.83 |40.86 |2.85 | 78.86 0.90 | 79.86 1.95
3 4329 | 431 |81.71 | 095 |82.86 |297 |40.86 |2.54 | 79.43 0.79 | 82.29 1.11
Promedio | 43.95° | 3.36 | 78.86° | 7.88 | 80.50° | 9.57 | 41.05¢ | 2.37 | 77.55>¢| 7.76 | 79.05%"¢ | 8.10

® GCC2 = grupo control del ciclo 2; B GFcC2 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; « GfexC2 = grupo FOLA + capsaicina +
clrcuma en polvo + canela en polvo; o GCC3 = grupo control del ciclo 3; = GFcC3 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm;
/A GFexC3 = grupo FOLA + capsaicina + circuma en polvo + canela en polvo

ab.¢ Diferentes literales entre columnas significan diferencias estadisticas entre grupos (P< 0.5)
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Figura 2. Porcentajes de postura en los 6 grupos evaluados, con mediciones diarias durante 3 semanas. ® GCC2 = grupo
control del ciclo 2; B GFcC2 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; a GfexC2 = grupo FOLA + capsaicina + circuma en polvo +
canela en polvo; o GCC3 = grupo control del ciclo 3; ® GFcC3 = grupo FOLA + capsaicina 2 ppm; AGFexC3 = grupo FOLA +
capsaicina + curcuma en polvo + canela en polvo

Discusion

La vida util de las gallinas de postura en las empresas pecuarias se limita generalmente a un solo ciclo. Esto se debe tanto
a los compromisos comerciales con las incubadoras, como a la caida de la produccion que suele ser drastica en las aves
en el segundo ciclo con decrementos superiores al 30 %. Para muchos productores y Veterinarios resulta entonces mas
conveniente reemplazar la parvada en lugar de mantenerla. Las ventajas o desventajas de esta practica van desde el
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ambito de la huella de carbdén que significa un reemplazo constante, hasta cuestiones de bienestar animal y humanidad
al extender la vida de estas aves. Estas consideraciones escapan a los objetivos del presente trabajo, pero quedan acotadas
para su analisis posterior. Sin embargo, con las FOLAs descritas en este ensayo se tiene la opcidon de extender un segundo
y hasta un tercer ciclo a las gallinas productoras de huevo. Serd de interés particular realizar estudios econdmicos tanto
en gallinas productoras de huevo para plato como en gallinas progenitoras. En contraste, con las aves en unidades de
produccién, la gallina de traspatio o de pequefos productores tiende a tener una vida productiva mas prolongada pues
no resulta del todo redituable su reemplazo en la mayoria de los casos. Los resultados logrados en este ensayo pueden
ser de gran utilidad para este segmento de la produccion de huevo y de manera inmediata.

La calidad de los huevos de gallina depende de muchos factores [19, 20], pero la integridad y grosor del cascardn son
esenciales para su comercializacion y manipulacién. Para lograr un cascardn de calidad, resistente, es critico que se logre
una biodisponibilidad éptima del calcio [7, 21, 22]. En este sentido, es de destacarse que una de las principales fuente de
calcio para las gallinas es el carbonato de calcio, por ser la fuente de calcio mas econémica y utilizada en la mayoria de las
dietas en todo el mundo. No obstante, es quiza la fuente de calcio menos hidrosoluble y por ello la absorcidn de calcio
puede ser baja e impredecible a partir del segundo ciclo de postura del huevo [18, 22]. Adicionalmente, se reconoce que
no solo es la cantidad de calcio la que es deficientemente absorbida, la absorcién de otros nutrientes también parece
estar afectada durante el segundo ciclo de produccion generando las pérdidas ya mencionadas (Pelicia K. , y otros, 2009).
La medicacion de gallinas de segundo y tercer ciclo con calcio en un disefio FOLA, fortificado con algunos aditivos
fitogénicos, logra una notable recuperacién de la produccion de huevo. Se han probado en multiples ensayos que los
aditivos fitogénicos son de gran importancia para mejorar o contribuir a la salud del TGI de las aves y pueden mejorar en
gran medida tanto la produccién como el bienestar de las aves [5, 24], e incluso pueden mitigar el impacto ambiental
debido a la relacion entre produccidon y consumo de alimento [25, 26]. Asi pues, este disefo obedece a la necesidad de
disefiar fuentes de calcio que puedan permanecer disponibles en el TGl de las gallinas productoras de huevo cuando
realmente se requieren v.g., durante el proceso de formacién de cascardn en las noches mediante liberacion programada
del carbonato de calcio y con elementos que favorezcan la biodisponibilidad [18]. Ademas, se postula que la inclusidn de
los aditivos fitogénicos en las FOLAs usadas contribuye al mantenimiento de una salud intestinal cercana a lo idéneo para
las exigencias productivas de las aves de lineas genéticas modernas. Las bases tedricas de las FOLAs aqui descritas ya han
sido publicadas en parte [18] y es factible asumir que la o las fdrmulas iddneas aln requieran investigaciones adicionales.

El presente proyecto se logré gracias al apoyo del proyecto PAPIIT IT200322
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EFECTO DE LA COMBINACION DE VITAMINAS C Y D3 CON FUENTES QUELADAS DE ZINC Y
MANGANESO SOBRE LA PRODUCCION Y CALIDAD DE HUEVOS EN GALLINAS DE EDAD
AVANZADA Y SOMETIDAS A ESTRES TERMICO

Anne-Sophie Hascoét y Paul Cardozo
Departamento técnico, MPA Veterinary Medicines and Additives, Espafia
infolatam@mpaveterinary.com

Resumen

Los dafos en la cdscara de huevo representan una de las causas de mayores pérdidas econémicas para la industria avicola.
Mudltiples factores pueden afectar la calidad de cdscara, entre ellos, la alimentacidn, la estirpe, la edad de las gallinas y las
condiciones de cria en cuanto al manejo y condiciones medioambientales.

Se eligié un total de 6500 gallinas ponedoras Dekalb de 66 a 70 semanas de edad, distribuidas de forma aleatoria en dos
grupos experimentales: (i) dieta estandar, y (ii) dieta estandar con una combinacién de vitaminas (C y Ds) y fuentes
queladas de zinc y manganeso (2 kg/t de alimento) durante 30 dias consecutivos. Se evalué la calidad en términos de
cascara (grosor y resistencia con el indice de huevos rotos y fisurados) y calidad interna del huevo (altura del albumen,
coloracion de la yema) a dia 1, 15 y 30 de ensayo. Se valoré ademas diariamente el estado de salud, mortalidad y
rendimiento de puesta. Los resultados indican que las gallinas suplementadas con la combinacién de vitaminas y minerales
presentaron mayor porcentaje de puesta (P<0,05), menor nimero de huevos rotos y fisurados (-11,3%) (P<0,05), mayor
grosor de cascara (P<0,05). En cuanto a calidad interna, este complemento alimenticio incremento la altura del aloumen
(P<0,05), parametro directamente relacionado con frescor y calidad de huevo, y estabilizé la intensidad de color de la
yema. Finalmente, en las condiciones de doble desafio (gallinas de edad avanzada y estrés térmico), se observé una mejora
en la persistencia de la produccién de huevos y una reduccién de la variabilidad en cuanto a calidad del producto final en
30 dias. En conclusién, este estudio sugiere que la suplementacion de vitaminas (C y D3) con minerales organicos (Zn y
Mn) a razdén de 2 kg/tonelada de alimento desempefia un papel clave en el rendimiento productivo de gallinas ponedoras
avanzadas en edad y sometidas a estrés térmico, optimizando el indice de puesta y la calidad tanto externa como interna
del huevo.

Palabras Clave: Suplemento nutricional, cdscara de huevo, albumen, estrés térmico, gallinas ponedoras.

Abstract

Egg shell damage represents one of the major causes of economic losses for the poultry industry. Multiple factors can
affect eggshell quality, including feed, strain, hen age, and rearing conditions in terms of management and environmental
conditions. A total of 6500 Dekalb laying hens from 66 to 77 weeks of age were randomly distributed into two experimental
groups: (i) standard diet, and (ii) standard diet with a combination of vitamins (C and Ds) and chelated sources of zinc and
manganese (2 kg/t of feed) for 30 consecutive days. Egg quality was evaluated in terms of eggshell and egg resistance
(percentage of broken and cracked eggs) and internal egg quality (albumen height and yolk color) at 1, 15 and 30 days of
test. Health status, mortality and laying performance were also assessed daily. The results indicated that hens
supplemented with the combination of vitamins and minerals in chelated form increased the laying percentage (P<0.05),
reduced the number of broken and cracked eggs by -11.3% (P<0.05), and improved eggshell thickness (P<0.05). In terms
of internal quality, this feed-supplement increased albumen height (P<0.05), a parameter directly related to egg freshness
and quality, and stabilized yolk color intensity. Finally, in the double challenge conditions (older hens and heat stress), an
improvement in egg yield persistency and a reduction in variability in terms of final product quality was observed at 30
days. In conclusion, this study suggests that the supplementation of vitamins (C and D3) with organic minerals (Zn and Mn)
at a rate of 2 kg/t plays a key role in the productive performance of aged and heat-stressed laying hens, improving the
laying index and both external and internal egg quality.

Key Words: Nutritional supplement, eggshell, albumen, heat stress, laying hens.

INTRODUCCION

La fisura y rotura de huevos sigue siendo una de las causas de mayores pérdidas econdmicas para las explotaciones de
gallinas ponedoras y reproductoras. De forma general, se estima que un 3% de los huevos puestos por gallinas que estén
en jaulas o en sistemas de cria en libertad tiene la ciscara dafiada (1). Ademas, la mala calidad de la cdscara es una
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preocupacién importante para la seguridad alimentaria, ya que los huevos con dafios en la cascara se contaminan mas
facilmente con bacterias (2). Multiples factores pueden afectar la calidad de cascara del huevo (3). Entre ellos, la
alimentacién es un factor considerable ya que un inadecuado aporte de minerales como el calcio puede repercutir en un
mayor indice de huevos fisurados y rotos (4). La estirpe y la edad de las gallinas también son factores notables (2,5). A
medida que la gallina avanza en el ciclo productivo, se produce una disminucidn de la calidad de la cascara de los huevos.
El nimero de huevos fisurados y dafiados puede aumentar hasta un 20-30% al final del ciclo de puesta (de 65 a 70
semanas). Esta afectacion de la calidad de cdscara en las gallinas de mas edad se debe, por una parte, a una menor
absorciéon de calcio en el intestino y, por otra, a un aumento del tamaio de los huevos. Este Ultimo factor se traduce en
una disminucién del grosor de la cascara y del porcentaje de peso de la cdscara respecto a la masa de huevo y, entonces,
mayor fragilidad (2). El estrés, en especial, el estrés térmico y otras deficiencias en cuanto a bienestar animal pueden
repercutir de forma negativa sobre la calidad de huevo (4,6). En este sentido, las condiciones de produccién
(enriquecimiento de las jaulas, acceso al aire libre) son relevantes de cara a la calidad de huevo. Mds interesante aun, es
la interacciéon entre estos distintos factores que es determinante (4).

Como estrategias para favorecer la calidad de huevo, se han probado a lo largo de estos ultimos afios diferentes
suplementos nutricionales a base de calcio (7), de diferentes formas de vitamina D (8—11), de microminerales (12),
probidticos (13) y fitobiéticos (14,15). La suplementacién de zinc (Zn) y manganeso (Mn) es clave en el mantenimiento de
la integridad de la cdscara del huevo ya que son activadores enzimaticos de la anhidrasa carbdnica, la lisil-oxidasa y las
glicosil-transferasas (16,17). Sin embargo, se ha indicado que existen diferencias en la biodisponibilidad del Zn entre
sulfatos, éxidos y carbonatos de Zn. Ultimamente el interés esta dirigido hacia fuentes de minerales quelados o ligandos
organicos con una mayor biodisponibilidad (18). El manganeso es un cofactor de las enzimas glicosil-transferasa y fosfatasa
alcalina, que participan en la sintesis de polisacaridos y proteinas durante la formacidn de la matriz. Una deficiencia de
manganeso conlleva defectos en la pigmentacidn y en la cascara aumentando su fragilidad. Por otro lado, la vitamina Ds
estd implicada en el metabolismo y absorcién en intestino de calcio y fésforo, su reabsorcién por el rifidén y la
mineralizacion (deposicion) y desmineralizacion (movilizacidn) de los huesos (19). En este sentido, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la eficacia de una combinacién de vitaminas (C y Ds3) con fuentes queladas de Zn y Mn sobre la
produccién y calidad de huevos en gallinas ponedoras de edad avanzada y sometidas a estrés térmico.

MATERIALES Y METODOS

Animales
La prueba fue llevada a cabo en una explotacidn privada en Tarlac, Filipinas. Se incluyé en esta prueba un total de 6500
gallinas ponedoras Dekalb de 66 a 70 semanas de edad, distribuidas de forma aleatoria en dos grupos experimentales.

Instalaciones

Las instalaciones no disponian de ambiente controlado viéndose afectadas por las elevadas temperaturas exteriores
(30°Cx2°C) y nivel de humedad (=87+3%). Todas las aves estuvieron expuestas a las mismas condiciones ambientales de
humedad y temperatura y al mismo manejo durante toda la puesta. Para seleccionar la explotacion como candidata a la
prueba, se verificd que las naves fueran limpiadas y desinfectadas antes del inicio del ciclo productivo, realizando un vacio
sanitario antes de la entrada de este lote de gallinas y se verificd que la pauta de manejo fuera adecuada dentro de las
posibilidades de la granja. También se comprobé la capacidad de los operarios para registrar los datos de forma correcta.

Alimentacion

Todas las aves recibieron la misma dieta basal. Estas raciones fueron formuladas considerando las recomendaciones
nutricionales de la linea Dekalb. La prueba tuvo una duracidn de 30 dias, las aves tuvieron libre acceso al alimento y al
agua de bebida.
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Grupos experimentales

Los grupos experimentales fueron: (i) Grupo control: dieta estandar, y (ii) Grupo OvoActive: dieta estandar suplementada
con la combinacidn de vitaminas (C y D3) con fuentes queladas de Zn y Mn a razén de 2 kg/t de alimento. El producto
OvoActive fue suministrado por MPA Veterinary Medicines and Additives (Barcelona, Espafia).

Mediciones experimentales

Se evalud la calidad de huevo, en términos de grosor de la cdscara (global y en tres localizaciones de la cascara: a nivel
superior, medio e inferior del huevo), color de la yema, altura del alboumen. Para ello, se midieron estos parametros a
partir de una muestra representativa de cada grupo experimental a dia 1, 15 y 30 desde el inicio del ensayo. Ademas, se
valoré diariamente el estado de salud, mortalidad, consumo de alimento, rendimiento de puesta y resistencia del huevo
(porcentaje de huevos rotos y fisurados).

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados de manera cualitativa, a través de la descripcion de las variables, y cuantitativa, utilizando la
prueba de ANOVA de R-Studio para determinar diferencias entre grupos y el test de comparacién miultiple post hoc Tukey
para determinar las diferencias entre los promedios de los grupos experimentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad externa

La adicidn de la combinacidn de vitaminas (Cy Ds) con fuentes queladas de Zn y Mn incrementd el grosor de la cdscara de
huevo (Figura 1) en las semanas 68 y 70 de edad, en comparaciéon con el grupo control (P<0,05). Un mayor grosor de
cascara repercute favorablemente sobre el indice de huevos rotos y fisurados ya que incrementa la resistencia a los
posibles impactos (20). De hecho, como se observa en la Figura 5, la incidencia de huevos no aptos para su
comercializacidn debido a defectos en la cascara se redujo en un 11,3% en esta prueba. Como describen Mertens et al.
(2006), los huevos se rompen mas en la etapa de puesta, propiamente dicha, y de recoleccién (21). Es por lo tanto crucial
para el rendimiento de la explotacidn reducir el nimero de huevos dafados en esta fase productiva de granja.
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Figura 1. Mediciones del grosor de cascara en ambos grupos experimentales (P<0,05).

Al analizar la cdscara con mas detalle, se observé que esta suplementacion especial en dieta tuvo un efecto postivo sobre
el grosor de ésta, especialmente en la zona medio (tanto a los 15 como a los 30 dias de ensayo) y en la parte superior del
huevo (a 30 dias) (P<0,05) (Figura 2). Respecto a la parte inferior de la cdscara de huevo, sélo se notaron diferencias
significativas a los 15 dias de suplementacion (P<0,05).
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Figura 2. Mediciones del grosor de cascara tomando 3 medidas: en la parte superior (“Top”), media (“Mid”) e inferior
(“Bottom”) del huevo (P<0,05), en ambos grupos experimentales a 15 y 30 dias del inicio de la prueba.

Estos resultados coinciden con los obtenidos recientemente por Hajjarmanesh et al. (2023) ya que observaron que la
suplementaciéon con manganeso y taurina mejora la calidad de cascara en gallinas ponedoras tras el pico de puesta.
Ademas, al combinar estos dos aditivos con zinc mejora también la gravedad especifica, parametro disefiado para evaluar
rapidamente la calidad de cascara(22).

Calidad interna

La combinacidn de vitaminas (C y Ds) con fuentes queladas de Zn y Mn mejoré la altura del albumen tanto a 15 como a 30
dias de ensayo (P<0,05) (Figura 3). La altura del alboumen es un indicador de calidad y se correlaciona positivamente con
la frescura del huevo (23).
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Figura 3. Mediciones de altura del albumen en grupo control y grupo suplementado, a las 66, 68 y 70 semanas de edad
de las gallinas (P<0,05).

En cuanto al score de color de yema, la estrategia de suplementacidn nutricional logré mantener mas estable la coloracion
de la yema (Figura 4). De cara a este tipo de explotacion comercial, es muy relevante poder entregar un producto final de
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calidad constante. Notese que la coloracion de la yema es otro de los atributos mas importantes para los consumidores
finales de huevo (24).
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Figura 4. Mediciones del score de color de la yema en ambos grupos experimentales (P<0,05).

Estos resultados coinciden con lo descrito por Ramos-Vidales et al. (2019) que describieron que la utilizaciéon de
microminerales de origen organico (durante 12 semanas consecutivas) perfecciona la coloracion de la yema, la resistencia
de la cascara y el tiempo de conservacion. Con esta aplicacion de minerales organicos, estos autores lograron obtener el
mismo rendimiento productivo respecto a incluso una mucha mayor dosis de minerales inorganicos (25).

Rendimiento productivo

La combinacién de vitaminas (C y D3) con fuentes queladas de Zn y Mn evidencié un efecto positivo sobre la produccion
de huevos y sobre la resistencia del huevo (menos porcentaje de roturas y fisuras) en comparacién con el grupo control
(Figura 5). Los resultados son coherentes con los conseguidos por Saleh et al. (2020) ya que observaron que la mezcla de
minerales orgdnicos (Mn, Zn y Cu) mejora el rendimiento productivo de huevos y la calidad de cdscara (26). Estos multiples
hallazgos se pueden explicar por el mecanismo de accion de este complemento alimentario. Por una parte, la vitamina Ds;
promueva la absorcién de calcio y, por lo tanto, favorece el proceso de calcificacion de la cascara (11). Por otra, la vitamina
C contrarresta los efectos perjudiciales del estrés térmico (27).
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Egg yield, % Egg prod/bird/month Mortality, % % Breakage

Figura 5. Efecto de la suplementacion nutricional sobre el rendimiento y la produccidn de huevos por aves y mes, la
mortalidad y el porcentaje de huevos rotos (P<0,05).

En la Figura 6, se puede observar cémo esta suplementacion basada en vitaminas (C y Ds) y fuentes queladas de Zn y Mn
permite mantener un mejor indice de puesta, en comparacion con el grupo control. Este aditivo logra frenar los efectos
naturales del envejecimiento de las gallinas que conducen a una reduccidon de la puesta (2).
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Figure 6. Efecto de la suplementacién nutricional sobre el porcentaje de puesta
sobre los 30 dias de prueba.

La combinacién entre vitamina Ds; y vitamina C ofrece mejores resultados de conversidon alimenticia y potencia el
rendimiento productivo de ponedoras y reproductoras de igual forma que la adicidn de 25-hidroxivitamina D3 (25(OH)Ds)
(28). En este campo de investigacion, se ha estudiado ampliamente la adicién de diferentes formas de vitamina D (vitamina
D,, vitamina D3 0 25(0OH)Ds). En este sentido, Adhikari et al. (2020) no encontraron diferencias significativas entre vitamina
Ds; y 25(0OH)Ds en cuanto a calidad del huevo y digestibilidad aparente del calcio (11). En otro estudio, se evaluaron
diferentes aportes de vitamina D3 y una combinacion 50% de vitamina D3 y 50% de 25(0OH)Ds. Consiguieron el mismo
crecimiento y calidad de cascara. A nivel global, se obtuvo misma produccién de huevo, consumo de alimento y conversion
alimenticia (de 22 a 95 semanas) (29). Los resultados en cuanto a suplementacion con distintas formas de vitamina D son,
por lo tanto, variables, pero su combinacién con otras vitaminas como la vitamina C repercute favorablemente sobre la
produccion.

CONCLUSIONES

Globalmente, la suplementaciéon con una combinacién de vitaminas C, D; y fuentes queladas de zinc y manganeso en
dietas de gallinas ponedoras (semana 66 a 70 de edad) durante un periodo de puesta de 30 dias mejoré el rendimiento
productivo de las mismas. Se obtuvo mayor porcentaje de puesta y mayor persistencia asi que menos porcentaje de
huevos rotos y fisurados en comparacion con las aves alimentadas con la dieta control.

En términos de calidad de huevo, la combinacién de vitaminas C y D3 con fuentes queladas de zinc y manganeso mejoré
el grosor y resistencia de la céscara, por lo cual hubo una reduccién del nimero de huevos fragiles y/o dafiados, lo que
representa un mayor numero de huevos viables para su comercializacion. A nivel interno, este complemento alimenticio
incremento la altura del albumen, pardmetro directamente relacionado con frescor y calidad de huevo, y estabilizo la
pigmentacion de la yema. Finalmente, la combinacidn de vitaminas C y D3 con fuentes queladas de zinc y manganeso a
razén de 2 kg/tonelada de alimento desempefia un papel clave en el rendimiento productivo de gallinas ponedoras
avanzadas en edad y sometidas a estrés térmico, mejorando el indice de puesta y la calidad, tanto externa como interna
del huevo.
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COMPORTAMIENTO NOCTURNO DEL Gallus gallus domesticus MINIATURA

Mateo Itza-Ortiz*, Angélica Escércega-[\vila, Ernesto Orozco-Lucero, José Carrera-Chavez, Andrés Quezada-
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Resumen

El conocimiento del comportamiento del suefio de las gallinas son estudios importantes para conocer su comportamiento
natural y poder contribuir a sugerencias sobre el bienestar de estas aves productivas en granjas comerciales que son de
gran importancia en el aporte de la proteina de origen animal. El objetivo fue investigar el comportamiento nocturno de
un grupo de aves domésticas del género Gallus para conocer la proporcion del tiempo que ocupan las aves en los distintos
subestados nocturno. Se observé el comportamiento de nocturno durante tres dias consecutivos durante el mes de
septiembre de un grupo de siete aves, dos gallos y cinco gallinas, de 20 semanas de edad, para ellos se utilizé una cedula
de comportamiento nocturnas iniciando desde la puesta hasta la salida del sol. Los datos obtenidos son presentados en
proporciéon de tiempo. La mayor proporcién del tiempo (77%) nocturno estuvieron durmiendo, seguido del acicalamiento
(8%), y con la misma proporcién de durmiendo de pie y postrada despierta (4%). Se concluye que los datos obtenidos del
grupo de aves presentan una mayor proporcién de suefio de tipo postrada y de pie, seguida del acicalamiento, desde la
puesta del sol hasta antes de la salida del siguiente dia.

Palabras Clave: suefio ciclico, gallinas, habito.

Introduccién

El antepasado de la gallina doméstica (Gallus gallus domesticus), un ave de color rojo de la selva (Gallus gallus silvetre)
asiatica, se perchaba en las ramas de los arboles para descansar o encontrar refugio durante la noche. En la actualidad las
gallinas comerciales en instalaciones tecnificadas carecen de estas estructuras para descansar o sentirse seguras durante
la noche debido al tipo de alojamiento en donde son criadas. Diversos estudios sobre el bienestar sugieren que la falta de
perchas para descansar o sentirse seguras es una causa de “frustraciéon” o “estrés” que puede repercutir negativamente
sobre su comportamiento, salud, produccién y el deterioro de su bienestar.) Las gallinas de postura comercial en México
son alojadas en jaula, y en la mayoria de las granjas comerciales en piso, no cuentan con perchas o algun tipo de
estructuras de ambiente enriquecido dentro las casetas?.

En la naturaleza se puede observar que las aves silvestres® y las gallinas de postura'*® perchan durante el dia y la noche.
En condiciones naturales las aves silvestres suelen seleccionar arboles altos® ©, mientras que las gallinas ponedoras eligen
las perchas mas altas disponible” ®, probablemente como un rasgo evolutivo para evitar la depredacién y molestias
durante el descanso.

El descanso se puede definir como un periodo prolongado de inactividad que se distingue claramente de otros
comportamientos de mantenimiento, es decir, acicalamiento principalmente de sus plumas. Segun criterios fisioldgicos /
etoldgicos, el descanso en las aves de corral se divide en varios subestados, por ejemplo, alerta-reposo, somnolencia,
reposo y reposo paradéjico en estudios electrofisioldgicos®®. En los estudios de comportamiento, se distinguen como
maximo dos subestados, dormitando (durmiendo o descansando con la cabeza retraida o colgando) y durmiendo (con la
cabeza metida debajo del ala)*). La importancia de conocer el comportamiento nocturno del Gallus gallus domesticus es
primordial debido a la cantidad de horas luz que requiere el ave para crecer y desarrollarse durante la etapa de cria o
levante (calendario decreciente de luz de 22 a 13 horas luz/dia), y en la produccién de huevo (calendario creciente de luz
de 13 a 16 horas luz/dia).

De aqui que el objetivo del presente trabajo fue investigar el comportamiento nocturno de un grupo de aves domésticas
del género Gallus para conocer la proporcion del tiempo que ocupan las aves en los distintos subestados nocturno.
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Materiales y Métodos

El trabajo de campo se realizé en Ciudad Juarez, Chihuahua, México durante el mes de septiembre 2020. Se utilizardn siete
aves del género Gallus “miniatura” de la variedad dorada cuello anaranjado y negro cobre de la raza Calzada holandesa,
formados por 2 machos y 5 hembras de 20 semanas de edad con un peso promedio de 74+7g. La investigacién tuvo un
periodo de tres dias consecutivos.

Las aves brotaron por incubacion natural en el mismo sitio experimental; antes, durante y posterior a la investigacion
fueron alojadas en la misma habitacién que les servia de refugio durante la noche; durante el dia era abierta la puerta
para que pudieran salir a realizar sus actividades diurnas naturales como alimentarse, escarbar y beber agua, entre otras,
por tal motivo no se requirié un periodo de adaptacién y de conocimiento del lugar experimental por el ave. La habitacion
contaba con una percha que le servia al grupo de aves para descanso y refugio instintivo durante la noche.

Para evaluar el comportamiento nocturno se colocé una cdmara wifi que contaba con luz infrarroja (Marca Swann) para
hacer posible el monitoreo en la obscuridad total. La cdmara conté con la aplicacién SwannEye HD Pro, para su monitoreo
a distancia. El monitoreo inicio 30 minutos antes de acceso del grupo de aves a la habitacién y continud durante toda la
noche hasta 15 minutos después que las aves salian de la habitacidn al salir el sol. Durante el acceso a la habitacién y la
noche, se observo y se registré (imagenes y video) la actividad realizada por el grupo de aves, no por individuo, tomando
el tiempo en minutos de cada actividad. Las variables de comportamiento evaluadas fueron: de pie despierta, postrada
despierta, de pie durmiendo, postrada durmiendo, acicalandose de pie, y acicaldndose postrada. Es importante mencionar
gue en el estudio se utilizo la palabra "durmiendo", indistintamente debido a que no se pudo medir o confirmar si las aves
mostraban sueno fisioldgico o simplemente comportamiento de reposo, debido a que el experimento es observacional.

Los datos de comportamiento fueron analizados usando una estadistica descriptiva y expresado en porcentaje de
conducta observada durante el tiempo en la noche.

Resultados

Con relacién a el comportamiento nocturno que tiene las aves se observa que la proporcién del tiempo durante la noche
la ocupan en diferentes subestados, estos son presentado en la Figura 1. Se puede observar que la mayor actividad del
ave fue postrada dormida y del acicalamiento de pie.

Canto gallo B )
1% De pie despierta

5%

Figura 1. Proporcion del tipo de comportamiento que tienen las aves del género Gallus miniatura durante la noche.

En la Figura 2 se observa las aves perchadas y algunas de los distintos subestados que se pudieron monitorear con la ayuda
del infrarrojo de la video cdmara de vigilancia instalada.
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Figura 2. Comportamiento nocturno de un grupo de aves del género Gallus “miniatura” perchadas capturado por el
infrarrojo de video camara de vigilancia.

Discusion

En la naturaleza las aves buscan refugio en las alturas para protegerse de la depredacién de los carnivoros nocturnos y de
esta forma descansar o dormir de forma “segura” con menor probabilidad de ser depredadas®®, este instinto aun persiste
en las gallinas domésticas de nuestros dias y por ello tiene el habité de perchar durante la noche para mantenerse
“seguras”®> al seleccionar la percha o rama mas alta. Lo anterior fue observado ya que las pollas percharon y se agruparon
para descansar y comportarse de manera natural durante las noches. Se observo que las pollas y pollos no solamente
descansaron, tuvieron otras actividades como su acicalamiento, es decir, repararon y quitaron plumas que podrian estar
dafiadas para ser reemplazadas por las “nuevas” de acuerdo con su edad fisioldgica, he incluso mostraron alternandose
entre dormir, acicalarse, y postradas despiertas. Se observaron también que las aves permanecieron en alerta de acuerdo
con lo mencionado por Nelini® quienes, dividido los estados de comportamiento de las aves en dos subestados,
dormitando (durmiendo o descansando con la cabeza retraida o colgando) y durmiendo (con la cabeza metida debajo del
ala) 10,

Se concluye que el comportamiento de las aves del género Gallus miniatura durante la noche es variado y mas del 77% de
ese tiempo nocturno tiene duermen y se podria catalogarse como un “suefio” profundo ya que se encuentran postradas.
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Resumen

La coccidiosis aviar produce grandes pérdidas econémicas en la industria avicola mundial debido a su ubicuidad vy
resiliencia. Dentro de la proteccidn inmune a este padecimiento se ha descrito durante mucho tiempo un papel clave para
las células T, sin embargo, recientemente se ha revalorado el papel que muestran los anticuerpos en la generacién integral
de esta inmuno-proteccion. Se evallo un esquema de accién terapéutica por medio de inmunidad pasiva al administrar
via oral dos concentraciones diferentes de Inmunoglobulinas Y (IgYs) de yemas de aves inmunizadas contra las tres
especies mas comunes de Eimeria sp., en pollo de engorda a pollitos SPF Leghorn (60 y 120 mg ave/dia/periodo de
prepatencia) durante una infeccidn superlativa con ooquistes de una cepa patégena de E. tenella. La evaluacién del peso
corporal, viabilidad, conversidn alimenticia, cantidad de ooquistes eliminados y las lesiones observadas en las aves
suplementadas con la dosis mas alta de IgY’s (120 mg), mostrd un efecto protector significativo. El grupo tratado con
menor dosis (60 mg/ave/dia), aunque mostrd efectos perjudicialesindistinguibles con los exhibidos por el grupo testigo
no tratado-infectado, no mostrd ninguna mortalidad. El grupo testigo sin tratar y desafiado mostro la mayor cantidad de
efectos negativos, el 25% de estas aves murieron durante el trascurso de la infeccion (prepatencia). Las IgY’s utilizadas de
manera terapéutica favorecen la integridad del tejido y evitan trastornos de disbiosis. Se requiere saber cudles son los
componentes del pardsito que estan siendo reconocidos por los anticuerpos antigeno- especificos contenidos en la
suspension de la yema evaluada, lo cual contribuiria a la identificacion y seleccién de epitopos inmunogénicos e
inmunoprotectores que contribuyan a la generacion de una vacuna de tipo recombinante o de ADN.

Palabras Clave: Eimeria acervulina, Inmunidad pasiva, Inmunoglobulina Y, indice anticoccidial, Profilaxis.

Abstract

Avian coccidiosis is the first to most economically important parasite disease affecting poultry industry worldwide. A key
role for T cells into the immune protection in avian coccidiosis has been described for a long time. However, the role for
specific-antibodies against Eimeria sp into the effective immunoprotection has been lately revalued. A therapeutic
protection schedule using passive immunity was evaluated. Two different doses of egg yolk Eimeria sp-specific
immunoglobulins were orally supplemented to several SPF Leghorn chicks (60 or 120 mg bird/day/prepatency period)
infected with a crowded dose of E. tenella oocysts. Body weight gain, viability, feed conversion, oocyst shedding and lesion
score grading in birds supplemented with the highest dose of IgY's (120 mg), showed a significant protective effect against
the severe infection produced by the crowded dose of E. tenella. Although the group treated with the lowest dose of IgY's
(60 mg/bird/day) showed detrimental effects indistinguishable from those exhibited by the untreated-infected control
group, this supplemented group did not show any mortality. Instead, the untreated-challenged group showed the most
severe negative effects during the infection period, 25% of these birds died during this prepatent period. IgY's used
therapeutically promotes intestinal tissue integrity and prevent dysbiosis disorders. The knowledge about which are the
parasite specific-components that are being recognized by these antigen-specific antibodies could contribute to design a
genetic engineered vaccine against Eimeria sp.

Key Words: Eimeria acervulina, passive immunity, immunoglobulin Y, anticoccidial index, prophylaxis.

Introduccion

La coccidiosis aviar es la enfermedad parasitaria mds importante en la industria avicola de México y el mundo, ocasiona
dafios econdmicos importantes. Es causada por un protozoario intracelular miembro del phyllum Apicomplexa que incluye
a siete diferentes especies del género Eimeria, la mas comun en México es E. tenella. Los signos clinicos son diarreas
sanguinolentas, pérdida de peso y mortalidad. Para su control es comun el empleo de fadrmacos anticoccidianos de tipo
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guimico e iondforo, sin embargo, recientemente se ha observado el surgimiento de cepas resistentes a la mayor parte de
estos anticoccidianos utilizados, como control alternativo a la enfermedad, se ha propuesto el uso de vacunas vivas, sin
embargo, siempre existe el riesgo de un brote clinico de la enfermedad ademas de tener otras desventajas severas [1].
Las respuestas inmunoldgicas a este tipo de pardsito involucran ambos tipos de inmunidad adaptativa de tipo especifico,
la celular y la humoral. Aunque dentro de esta proteccion se ha descrito un papel importante para las células T,
actualmente se esta revalorando significativamente el papel que tienen los anticuerpos en la inmuno- proteccion contra
la coccidiosis aviar [1] [2] [3]. En estas investigaciones se han evaluado esquemas de inmunizacién pasiva de tipo
profildctica mediante la administraciéon oral de IgYs provenientes de yemas de huevos de gallinas hiperinmunizadas
oralmente (via natural) con Eimeria sp., que han sido suministradas en el alimento [1] [2], sin embargo, las dosis de desafio
evaluadas en estos esquemas de proteccién han sido menores a una dosis de saturacién comun (crowded dose) [1] [2],
ademas, no se ha evaluado la accidn de este tipo de inmunidad en un esquema de proteccién de tipo terapéutico durante
una infeccién activa con una dosis de sobresaturacidn. Es importante conocer el grado de inmunoproteccidn que se genera
cuando se administran diferentes dosis de una suspension de yema hiperinmune a Eimeria sp a aves SPF infectadas con
una dosis de sobresaturacién de una cepa patdgena de E. tenella.

Materiales y Métodos

Se asignaron 4 grupos experimentales con 4 aves c/u (Pollos Leghorn SPF de 86 dias de edad, peso equivalente a pollos de
engorda de tres semanas de edad). Los grupos de tratamiento tuvieron cuatro réplicas alojadas en diferentes jaulas de
tipo individual. Se obtuvo por donacidn altruista una suspension comercial de Inmunoglobulinas purificadas a partir de
yemas de aves ponedoras que previamente habian sido hiperinmunizadas contra Eimeria acervulina, E. maximayy E. tenella
(Al menos tres-cuatro inmunizaciones previas con 6,000 ooquistes esporulados c/una con intervalos de inmunizacién de
15 dias). La concentracion de proteina total en la suspension empleada se cuantifico por medio del método comercial de
Bradford (Bio-Rad Laboratories Inc. Hercules, CA. USA) en el laboratorio de Genética Molecular de la F.M.V.Z-U.N.A.M.

Los grupos experimentales fueron el grupo testigo negativo (No tratado, no desafiado), grupo testigo positivo (No tratado,
desafiado), un grupo que recibié oralmente 2 mL de la suspensidon comercial de IgYs de yema (60 mg de proteina total) y
un grupo que recibié 4 mL de la suspension de IgYs de yema (120 mg de proteina). La suspension de IgYs de yema fue
administrada diariamente a cada ave per os directo a ingluvies, por 7 dias, a partir del dia 0 de la infeccién superlativa con
los ooquistes de la cepa patdgena de E. tenella, esta cepa fue aislada tres meses antes a partir de un caso clinico de
coccidiosis cecal en pollos de engorda provenientes de una granja del estado de Querétaro. La dosis de desafio fue de 3 x
10 ooquistes esporulados por ave. Previo al inicio de la infeccidn y a los siete dias después del periodo de prepatencia,
las aves fueron pesadas individualmente, obteniendo la ganancia porcentual relativa del peso corporal posdesafio.
Diariamente se registrd el consumo de alimento de cada jaula individual, con esta informacién una semana después del
desafio se obtuvo la conversidn alimenticia g:g. Siete dias posteriores al desafio se cuantifico la cantidad de ooquistes por
gramo de heces (OPGH) y la cantidad de ooquistes por gramo de tejido cecal (OPGTC) [4]. A los 93 dias de edad todas las
aves fueron sangradas a partir de la vena cutanea ulnaris con la finalidad de evaluar su hematocrito y después fueron
eutanizadas (NOM-033-SAG/Z00-2014).

La calificacién de lesiones producidas por la infeccidn con E. tenella se efectiio en ambos sacos ciegos de acuerdo con la
escala de Johnson y Reid (1970). Se tomaron muestras de tejido cecal fijadas con formaldehido al 10% para su
procesamiento histolégico y estudio microscépico posterior. Las variables paramétricas se sujetaron a un ANDEVA entre
los cuatro diferentes grupos, cuando se determind una diferencia entre las medias, estas se discriminaron con una anlisis
pos hoc utilizando la prueba de Tukey con una significancia de P<0.05. La mortalidad registrada durante el evento
experimental principal (7 dias prepatencia) se analiz6 a través de la prueba Xi?a una significancia de P<0.05.

Resultados
En el cuadro 1 se muestran los resultados de las principales variables de respuesta fisioldgica de las aves de cada uno de
los cuatro grupos de tratamiento después del desafio con 30,000 ooquistes esporulados de E. tenella por ave.
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Cuadro 1. Comparacién de la respuesta fisiolégica de aves Leghorn SPF que recibieron oralmente una suspension de IgYs
de yema hiperinmune contra Eimeria sp.

Grupos experimentales Peso post- desafio Conversion alimenticia (7 Hematocrito
(gramos) dias post-des. g:g) (porcentaje)
Testigo negativo 963 +7.511 A? 6.03+0.13* B? 30.8 +1.45 A?
Susp. Ig¥s Yema 120 mg/ave 918 +13.1 A 6.73+0.31 B 349+3.7 A
Susp. Yema 60 mg/ave 860 +90.0 B 48.44 £+35.7 A 27.7+£7.1 B
Testigo positivo 891 £60.0 AB 2356 +18.4 AB 27446 B

1Promedio por grupo * desviacidn estandar. 2Literal mayuscula diferente después de cada media + desviacion estandar por grupo dentro de cada
columna indica diferencia significativa (P<0.05)

En el cuadro 2 se observan los resultados de las variables patoldgicas de las aves en cada uno de los cuatro grupos de
tratamiento siete dias después del desafio con una dosis superlativa de ooquistes de una cepa patégena de E. tenella.

Cuadro 2. Calificacion de lesiones macroscépicas producidas por la infeccion con E. tenella, cantidad de ooquistes
producidos y mortalidad de las aves Leghorn SPF que recibieron per os una suspension de IgYs de yema de huevos
provenientes de aves hiperinmunizadas contra Eimeria sp.

Grupos experimentales Calificacion de Ooquistes en Ooquistes en tejido Viabilidad (%)
lesiones® heces (g) cecal (g)
Testigo negativo 0.0+0.0' C? 0.00' C? 0.00* C? 100.00 A?
Susp. Ig¥s Yema 120 mg/ave 2.5+0.67 B 0.11x 10° B 1.22x10° B 100.00 A
Susp. Yema 60 mg/ave 3.25+0.86 AB 0.31x10° A 2.13x10° A 100.00 A
Testigo positivo 3.40+0.79 A 0.39 x10° A 0.92x 10° A 75.0 B

1Promedio por grupo + desviacion estandar. 2Literal mayuscula diferente indicada después de cada media + desviacidn estandar por grupo dentro de
cada columna indica diferencia significativa (P<0.05). 3Calificacion efectuada con base a la escala propuesta por Johnson y Reed en 1970.

El indice anticoccidial (IAC) (McManus et al., 1968), en el grupo testigo negativo fue de 200, el grupo que recibio las 120
mg de IgYs de yema hiperinmunes a Eimeria sp mostré un IAC de 155, el grupo suplementado con 120 mg de IgYs de yema
hiperinmunes a Eimeria sp exhibié un IAC de 55 y el IAC en el grupo testigo positivo fue de 47. Las lesiones histoldgicas en
el grupo testigo positivo y el grupo que recibié profilacticamente la suspensidon de yema hiperinmune a una dosis de 60
mg/diarios, mostraron destruccion masiva del epitelio, mucosa, submucosa, muscular y serosa cecal caracterizadas por
inflamacién, necrosis, hemorragias, edema, atrofia de vellosidades, aumento de fases multiplicativas del protozoario y
fibrosis; las cuales fueron mayores (P<0.05) al grupo que recibié profilacticamente per os la suspensién de yema con IgY’s
a una dosis de 120 mg/diarios. Las aves del grupo testigo negativo no mostraron lesiones.

Discusion

La evaluacion del peso corporal, viabilidad, conversion alimenticia, cantidad de ooquistes eliminados y las lesiones
observadas en las aves suplementadas con la dosis mas alta de yema hiperinmune (120 mg), determinan la presencia de
un efecto protector, esto al disminuir significativamente la replicacion del protozoario y conservar asi la integridad
intestinal, el equilibrio de la microbiota al mismo tiempo que se evita la mortalidad de las aves. El grupo tratado con menor
dosis de IgYs durante los 7 dias de tratamiento (60 mg de proteina/ave), aunque mostrd efectos detrimentales similares
al grupo testigo positivo, no presento mortalidad. La muerte de las aves del grupo testigo positivo, infectadas con una alta
dosis de E. tenella se puede atribuir al efecto de la translocacion bacteriana severa ocasionada por la destruccién masiva
del tejido cecal; es factible que las inmunoglobulinas presentes provenientes de la yema de las aves inmunizadas contra
Eimeria sp., pudieran impedir de alguna manera aun no identificada o determinada la invasidon oportunista de los
microorganismos de la biota intestinal o bien del efecto nocivo de sus toxinas sobre las células de la mucosa cecal
agraviada por la infeccion con los ooquistes de la cepa de E. tenella. De hecho, con base a los resultados observados entre
las dos diferentes dosis de IgYs evaluadas se observa un probable efecto dosis-dependiente. Lo cual constituye un punto
de arranque de especulacidn razonada para que en el futuro se efectien estudios mas precisos sobre los mecanismos

exactos de accién de estas inmunoglobulinas especificas en la luz intestinal y el tipo de prevencion que ejercen sobre los
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efectos patdgenos que muestra una infeccion superlativa producida con la cantidad de ooquistes de Eimeria sp empleados
aqui. El hematocrito corporal registrado al dia siete del periodo de prepatencia en los grupos suplementados oralmente
con IgYs especificas es un indicativo del grado de destruccién real del tejido cecal y la magnitud de las hemorragias
provocadas por la infeccién de los enterocitos. Las inmunoglobulinas orales (IgY’s) especificas utilizadas de forma
terapéutica favorecen de alguna forma aldn no determinada (mecanismo a estudiar) la conservacién de la integridad del
tejido, lo cual permitié en este caso la disminucidn significativa de la severidad de hemorragias en las aves de los grupos
gue recibieron la mayor dosis de la suspensidn de IgYs de las yemas hiperinmunes del producto comercial evaluado. El
diferencial en cantidad de ooquistes contados en tejido cecal con relacién a los OPGH observados en los grupos
suplementados con las IgYs de la suspensién de yema hiperinmune a Eimeria sp, indica una posible accion efectiva del
GALT de manera similar al de una respuesta inmune de tipo secundaria. Es probable que las inmunoglobulinas contenidas
en la suspension de yema hiperinmune reconozcan antigenos vitales utilizados para la adhesion, invasion y/o replicacidn
del protozoario, estimulando la accién de las células efectoras del huésped (macréfagos, células dendriticas, linfocitos T
CD 8+, células NK, linfocitos B2, etc.), de manera que, aun cuando los protozoarios invaden las células epiteliales
intestinales, las células del GALT inhiben su posterior multiplicacién masiva con la consecuente destruccién severa del
tejido cecal debida a la desintegracion de los trofozoitos y esquizontes detectados y las células infectadas a través del mas
evidente mecanismo inmune sugerido hasta hoy en dia para el control efectivo de coccidia aviar como es la citotoxicidad
celular dependiente de anticuerpos (ADCC). El evento de proteccion observado aqui, da la pauta para efectuar futuros
estudios que contemplen verificar la neutralizacion especifica por parte de estas inmunoglobulinas de estructuras del
parasito utilizadas para su invasién a los enterocitos (neutralizacion de los componentes del complejo de unién de
membrana [membrane-juction complex], proteinas de las micronemas, proteinas de las roptrias, granulos densos,
antigenos de superficie de la familia genética GPI-SAG, e inhibicién en la interaccion AMA1-RON2, complejo de unidn
descrito para la invasidn inicial de los enterocitos). Una linea de investigacidon a explorar es dilucidar cuales son los
componentes del parasito que estdn siendo reconocidos por las IgYs antigeno- especificos de la suspension de la yema
hiperinmune, lo cual ayudaria a la identificacién y seleccién de epitopos inmunogénicos e inmunoprotectores a través de
metodologias selectivas que utilicen técnicas de inmunologia molecular reversa como Phage display y ELI (Expression
Library Immunization) las cuales ayudarian a determinar los genes del protozoario que codifican estos epitopos que son
clave para la futura generacidn de vacunas recombinantes

Conclusién

La suspensidn de IgY¥s de yema hiperinmunes a Eimeria sp suministrada de manera terapéutica a una dosis de 120
mg/diarios por ave durante el periodo de prepatencia, protege contra los efectos adversos de una infeccion superlativa
con una cepa patégena de E. tenella, dosis infectante que en aves susceptibles produce hasta 25% de mortalidad. Con
base a las dos dosis de Ig¥s de yema hiperinmune a Eimeria sp estudiadas se concluye que debe existir presente una
cantidad minima de anticuerpos especificos en la luz intestinal para limitar eficazmente la infeccidon por Eimeria tenella.
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Resumen

Con la finalidad de evaluar la cinética de la respuesta inmune humoral adaptativa algunos ejemplares de pollonas SPF
Leghorn White fueron inmunizadas subcutdaneamente con esporozoitos completos inactivados de E. tenella adyuvados
en nanoparticulas y aceite vegetal, posterior a obtener un titulo sérico alto versus las dos fases asexuales zoito de E. tenella
y una meseta de anticuerpos que indicaba maduracién por afinidad, se obtuvieron y purificaron las IgY policlonales de la
yema de estas aves inmunizadas. La suspension de anticuerpos experimental se evallo comparativamente frente a una
preparacion comercial de anticuerpos multivalentes provenientes de gallinas inmunizadas con tres diferentes especies de
Eimeria. Se determind una mayor reactogenicidad de la suspension de IgYs experimentales en comparacion a las IgYs de
la suspensién comercial. Las IgYs especificas versus el esporozoito de E. tenella reconocen epitopos tipo B
inmunodominantes que fueron similares en ambas fases de vida del protozoario. Las IgYs experimentales son una
herramienta Util para el estudio de epitopos con potencial inmunoprotector.

Palabras Clave: Coccidiosis aviar, Merozoitos de segunda generacion, Inmunidad pasiva, Western blot, ELISA.

Abstract

Some SPF Leghorn pullets were subcutaneously immunized with an inactivated whole sporozoite E. tenella vaccine. The
dynamic of the adaptive humoral immune response was evaluated. A higher titer serum toward two life cycle stages of E.
tenella were observed. After a specific-antibody plateau, egg yolk sporozoite E. tenella-specific immunoglobulins were
obtained and purified. This polyclonal IgYs suspension was comparatively evaluated regard to egg yolk Eimeria sp-specific
immunoglobulins commercially available. Egg yolk sporozoite E. tenella-specific-lgYs trigger greater W blot and ELISA
reactivity, whereas the egg yolk Eimeria sp.-specific immunoglobulins from a commercial product exhibited less overall
reactogenicity. A Western blot trial showed a cross-reactivity of egg yolk sporozoite E. tenella-specific IgYs toward similar
antigenic determinants (B cell epitopes) on both asexual zoite stages of E. tenella. These IgYs are useful tool for future
studies about Eimeria sp immunoprotective epitopes.

Key Words: avian coccidiosis, 2" generation merozoite, passive immunity, Western blot, ELISA.

Introduccion

La coccidiosis aviar es la enfermedad parasitaria mas importante de la industria avicola a nivel Mundial. Es causada por un
protozoario del phyllum Apicomplexa que incluye diferentes especies del género Eimeria, la especie mas comun en México
es E. tenella. Las medidas actuales de prevencion se basan en agregar farmacos anticoccidianos al alimento del ave y la
administracién oral de vacunas de ooquistes esporulados viables (salvajes y atenuadas), Sin embargo, la creciente
aparicién de resistencia a los farmacos anticoccidianos tipo antibidtico-ionéforo poliéster, aunado al mayor costo de
fabricacion de vacunas vivas y aspectos de bioética debido a que se requiere de aves vivas para la replicacion de los
ooquistes vacunales ha conducido a la creacidn y uso de nuevas tecnologias destinadas a asegurar la salud animal y la
eficiencia en la produccidn [1]. La respuesta inmunoldgica a este tipo de protozoario es compleja e involucra ambos tipos
de inmunidad especifica. Dentro de la proteccién se habia descrito durante mucho tiempo un papel importante para las
células T, sin embargo, en los ultimos dos lustros se ha revalorado significativamente la magnitud de proteccidon que
muestran los anticuerpos especificos por si mismos contra la coccidiosis aviar, esto a través de la administracion oral de
suspensiones de yemas hiperinmunes a Eimeria sp [1] [2] [3]. Los esquemas de inmunizacidn para la produccién de estas
IgYs vs Eimeria sp-especificas en yema consideran la administracién oral de ooquistes vivos, sin embargo, actualmente
aun no se ha determinado cudles son los principales antigenos tipo B del pardsito involucrados en este tipo de proteccion.
Es importante efectuar el analisis del tipo de antigenos involucrados en la proteccidon inmune pasiva cuando se usa como
inoculo parenteral la primer fase infectante del parasito (esporozoito) con la finalidad de cortar la infestacion desde el
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primer paso de la infeccion. Se requiere conocer las particularidades sobre la deposicidn de IgYs versus Eimeria sp de la
circulacidn sistémica al saco vitelino de las gallinas inmunizadas por ambas vias.

Materiales y Métodos

Las inmunoglobulinas policlonales de yema de huevo contra el esporozoito (Sz) completo inactivado de E. tenella se
obtuvieron de 4 pollonas SPF Leghorn White de 12 semanas de edad. Las aves fueron inmunizadas via subcutdanea con
una vacuna formulada con 5.3 x 10° esporozoitos integros de E. tenella que fueron mezclados a bajas rpm con un
adyuvante a base de nanoparticulas y aceite vegetal (IMS 1313 N VG PR Seppic Montanide™, Francia) que se originalmente
se denomindé como vacuna EtSz-IMS1313 [4]. Las aves recibieron tres refuerzos inmunoldgicos (con intervalos de 2
semanas c/uno). Las pollonas se alojaron en jaulas con piso elevado de malla de alambre dentro de una unidad de
aislamiento libre de coccidias. Las aves SPF Leghorn White del control negativo (n = 2) no inmunizadas se mantuvieron en
las mismas condiciones en una unidad adyacente, Unicamente en cada fecha de inmunizacidn se les inyectd
subcutaneamente (s.c.) PBS estéril. Los antisueros de referencia contra el Sz de E. tenella se obtuvieron de sangre de la
vena cutanea ulnaris de las aves inmunizadas una semana después del Ultimo refuerzo inmunoldgico. El suero se almacend
a -20 °C hasta su uso. Para determinar la persistencia de la deposicidn en yema de IgYs especificas vs el Sz de E. tenella,
después de un largo periodo de 11 meses posteriores a la Ultima inmunizacidn algunos huevos de las gallinas SPF Leghorn
inmunizadas fueron recolectados aleatoriamente. Las IgY policlonales de yema de huevo contra los esporozoitos
completos de E. tenella se aislaron de acuerdo con el método de solucién acuosa [3]. Como control de inmunoglobulinas
positivas a Eimeria sp dentro de estas IgY multivalentes reactivas especificamente a E. tenella se utilizd una suspension
comercial de inmunoglobulinas IgY de yema de huevo (Supracox®, SC; Investigacién Aplicada, S.A, de C.V. IASA, Puebla,
Meéxico). El aislamiento, purificacién y preparacion de cada sobrenadante (SN) de antigenos (Ag) de los dos estadios zoito
asexuales de E. tenella (esporozoitos [Sz] y merozoitos de 22 generacidon [Mz]) se efectuaron de acuerdo con lo descrito
por Judrez-Estrada et al [3]. La reactogenicidad del suero anti-esporozoito de E. tenella, de las IgYs de yema de huevo
contra los Sz de E. tenella y de las IgYs del producto comercial SC fue determinada contra ambos antigenos de prueba (Sz
y Mz) por medio de la técnica de ELISA y Western blot de acuerdo a lo descrito previamente por Juarez-Estrada et al [3].

Resultados

La respuesta de anticuerpos post-inmunizacidn (PI) con la vacuna EtSz-IMS1313 hacia ambos estadios de E. tenella fue
similar (aunque esta fue mas afin hacia los Szs, se observa mayor evidencia en la dilucién 1:100 del antisuero), se observé
un pico sérico a las 2 semanas PI, después se observa una fase de plateau que dura hasta la semana 6-7 PI (Figura 1).

Sz 1:10
Sz 1:100
Mz 1:10
Mz 1:100

OD 450 nm

Sz suero (-)

b o ¢

Mz suero (-)

Semanas post-primer inmunizacion

Figura 1. Cinética de los anticuerpos versus el esporozoito y merozoito de 22 generacion de E. tenella después de la
inmunizacion con la vacuna EtSz IMS-1313.

En la prueba de ELISA las Ig¥s de yema anti-esporozoito de E. tenella mostraron mayor reactividad (p<0.05) que la
mostrada por el producto SC. La reactogenicidad de las IgY experimentales anti-esporozoito fue mayor hacia el Sz (2.87
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0.D.) que hacia el Mz (2.68 0.D.). EI SC mostré menor nivel de reactividad, hacia Mz fue de 0.28 O.D., y hacia el Sz de 0.24
O.D. (Figura 2).
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Figura 2. Reactogenicidad de los anticuerpos séricos y de la yema versus el esporozoito de E. tenella, y de los anticuerpos
contra Eimeria sp (Supracox®) evaluados contra las dos fases asexuales zoito de E. tenella.
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Figura 3. SDS-PAGE al 12% de SN de esporozoitos (Sz) y merozoitos (Mz) (A), Western blot de suero anti-Sz de E. tenella

(1:2000) (B), reconocimiento antigénico de Ig¥s de yema de gallinas inmunizadas contra el Sz de E. tenella (1:100) (C),
reactividad de Supracox® sobre antigenos del Sz y del Mz de 22 generacion de E. tenella (1:100) (D). Marcador.

En W blot se logra observar el reconocimiento de una pequefia fraccion de las proteinas presentes en el SDS-PAGE al 12%,
la reaccion mas fuerte de las IgYs experimentales versus el Sz de E. tenella es con el antigenos del Sz, se identificaron
bandas Unicas a =120, =105, =82, =64, =47 y =17.5 kDa, asi como una banda amplia difusa entre =22 y =27 kDa, dos bandas
apenas visibles de =34y =27. Las IgYs reaccionaron condos antigenos comunes a =105 y =82 kDa. El producto SC reaccioné
mas ampliamente con el Mz, detecté bandas a =82, =60, =54, =40, =38, =27, =24, =20, =17.5 y =13 kDa. El SC en el Sz
reconocio una banda clara de =82 kDa, y 4 apenas visibles de =60, =34, =24 y =17 kDa (Figura 3).

Discusion

En ambos estadios zoito asexual del parasito analizados con W blot se observan varias bandas que fueron reconocidas por
el antisuero de las pollonas inmunizadas con la vacuna EtSz-IMS1313. Algunos de estos polipéptidos coinciden con los
identificados con las inmunoglobulinas de la yema de las mismas aves, aun tomando en consideracién el largo periodo
transcurrido entre el muestreo de las yemas y la ultima inmunizacién previa ocurrida 11 meses antes. Si bien las IgYs
experimentales versus el Sz de E. tenella mostraron menor reactogenicidad que las mismas IgYs séricas 11 meses antes
(1:2000), evidencian mas bandas dimensionales en ambos antigenos (Sz y Mz) que las identificadas con las IgYs de la
preparacion comercial (Supracox®). De hecho, la reactogenicidad de la preparacion SC hacia ambos antigenos zoito
asexuales de E. tenella en ELISA fue menor en comparacién con la reactividad mostrada por las IgYs experimentales de
yema anti-Sz de E. tenella. El SC mostré una aparente menor reactividad general en ELISA y W blot; sin embargo,
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independiente a esto, se ha reportado previamente que estas mismas IgY del producto SC en suspensidn acuosa a una
dosis oral de 120 mg/dia/ave durante el periodo de prepatencia del parasito protegen exitosamente contra una infeccidn
de sobresaturacion de E. tenella [3], lo que determina una excelente pauta para verificar en un futuro cercano el grado de
protecciéon inmune pasiva que mostrarian hipotéticamente las IgYs de yema de huevo anti-Sz de E. tenella utilizando un
modelo similar de estudio. Aunque las gallinas SPF inmunizadas por via s.c. con Szs intactos generan anticuerpos que
aparentemente reconocen los mismos antigenos especificos en cada etapa del parasito evaluada, estos anticuerpos
mostraron una preferencia significativa hacia el Sz. En una observacién experimental, las aves Leghorn SPF inmunizadas
con la vacuna EtSz-IMS1313 aparentemente muestran un mayor nivel de respuesta humoral (Sz y Mz= =2.6 OD) que
pollonas hibridas inmunizadas por via natural (5x 10° oog/esp. de Et oral) (Sz y Mz= =1.9 OD) bajo condiciones similares
de estudio [3]. Esto coincide con estudios previos que han mostrado que los Szs inoculados por via parenteral son mas
inmunogénicos por esta via que cuando las aves son inmunizadas por via natural (oralmente) con ooquistes. La via
parenteral de inmunizacién se presenta como una forma viable de obtener una gran cantidad de anticuerpos especificos
circulantes y consecuentemente incrementar asi los titulos IgY especificos de Eimeria depositados en la yema [3], mds aln
cuando la persistencia de deposicion de estas IgYs en la yema después de la dltima inmunizacién fue muy amplia como lo
pudimos observar aqui (Figura 2). Una perspectiva de estudio futura es verificar si la complementacién de ambas vias de
inoculacidn oral y parenteral muestran una mayor eficiencia en la deposicion de IgYs especificas a Eimeria sp en la yema
del huevo. Adicionalmente, la identificacion molecular especifica con MALDI-TOF y MS de los componentes que estan
siendo reconocidos por los anticuerpos anti-esporozoito de E. tenella es una propuesta bastante plausible. La
identificacion precisa de proteinas inmunogénicas-inmunodominantes utilizando los anticuerpos de la yema contra
Eimeria sp aviar permitird ademads de la aplicacidon de la tecnologia de inmunizacién pasiva el uso de los genes del
protozoario que las codifican facilitando asi la generacion de inmundgenos recombinantes obtenidos a través de ingenieria
genética. Se requiere efectuar estudios adicionales sobre estrategias de inmunizacién que utilicen antigenos protectores
definidos de Eimeria sp (nativos o recombinantes) inyectados por via parenteral para la dptima generacién de IgYs
especificas a Eimeria sp en la yema de huevo de las aves inmunizadas.

Conclusién

Los anticuerpos IgY purificados a partir de la yema de huevos de gallinas SPF Leghorn White recolectados 11 meses
después de su inmunizacidn con esporozoitos completos inactivados de E. tenella son capaces de reconocer con amplia
persistencia antigenos B especificos en esporozoitos y merozoitos de segunda generacion de E. tenella.

Perspectiva

La obtencion de antisuero e inmunoglobulinas especificas de yema por medio de la inmunizacidn con esporozoitos de E.
tenella en aves SPF que identifican antigenos inmunodominantes especificos del esporozoito proporciona una
herramienta Util para la identificacidn de epitopos inmunogénicos con potencial inmunoprotector activo y pasivo.
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Resumen

Las Sustancias humicas (SH) son un compuesto integrado en su mayoria por acidos humicos, acidos fulvicos y huminas,
gue se generan a partir de un complejo proceso de biotransformacién de la materia organica. Se cree que las SH tienen
un efecto promotor del crecimiento a causa del refortalecimiento del moco protector en el epitelio del intestino delgado
y conjuntamente, favorecer el mantenimiento de la integridad de las vellosidades intestinales ante agentes infecciosos y
toxinas. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de las SH de lombricomposta adicionadas en
dietas de pollos de engorda usando dos regimenes alimenticios y desafiados con lipolisacarido de E.coli, sobre la integridad
intestinal y los cambios microscépicos en el yeyuno. Se utilizaron 40 pollos de 7 dias de vida, alojados en jaulas individuales
tipo bateria, asignados a uno de cuatro tratamientos, utilizando dos sistemas de alimentacion (Dieta continua o alternada
cada dos dias) combinados con dos promotores del crecimiento (antibidtico promotor del crecimiento-APC o con 0.33%
de SH). Al dia 20 a manera de desafio se inyectd un lipopolisacarido de E. coli., y al dia 21 los pollos fueron sacrificados, se
tomaron muestras sanguineas y de yeyuno para determinar la altura, el ancho, el drea, y la profundidad de la cripta de las
vellosidades intestinales, también se cuantificd el nimero de células caliciformes, y se colecto la tibia para analisis de
materia seca y cenizas, ademas se midié el consumo de alimento y la ganancia de peso. Se realizé un analisis de varianza,
usando un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 2, con dos sistemas de alimentacion (dieta continua
o alternada) y dos aditivos (APC o SH). Los resultados indican que independiente del sistema de alimentacion los pollos
que recibieron SH presentaron mayor consumo de alimento y ganaron mas peso corporal del dia 7 al dia 21, asi como un
mayor peso de la materia seca y cenizas en las tibias comparada con los de APC. El ancho y area de las vellosidades, asi
como la profundidad de la cripta fue mas pequefa en los animales que recibieron APC con una dieta continua comparado
con los pollos que recibieron SH. Ademas, el nimero de células caliciformes fue mayor en los animales que recibieron SH
independiente del sistema de alimentacion comparado con el de los pollos que recibieron APC bajo una dieta continua
Por lo anterior, concluimos que las SH de lombricomposta permiten cambios microscépicos en la mucosa digestiva en el
yeyuno que favorecen la integridad intestinal, y subsecuentemente la ganancia de peso y mineralizacion dsea en los pollos
de engorda, pudiendo ser considerados como una alternativa a los APC.

Palabras Clave: Sustancias humicas, antibidticos promotores del crecimiento, pollo de engorda, comportamiento
productivo, vellosidades intestinales, células caliciformes.

Introduccidn

La apertura a un mayor abanico de alternativas a la sustitucion de los antibiéticos promotores del crecimiento (APC) hoy
en dia va en aumento, y es loable que la comunidad cientifica se esté enfocando en este tema que a mediano o largo plazo
serd un requisito para la produccion avicola a nivel mundial [1, 2, 3, 4 y 5] ; en los que estan implicitos temas como el
cuidado del medio ambiente, salud intestinal, inmunologia, comportamiento productivo, particularidades de la carne, asi
como de salud en general de los animales domésticos. Las sustancias humicas (SH) obtenidas a partir de leonardita y lignito
se han venido estudiando por décadas y se han comprobado sus efectos beneficios cuando son implementadas para el
control y prevencion de padecimientos médicos tanto en animales como en humanos [6, 7 y 8].

Las SH son un compuesto integrado en su mayoria por acidos himicos, acidos fulvicos y huminas, que se generan a partir
de un complejo proceso de biotransformacion de la materia organica [9 y 10]. Sin embargo, el uso de SH procedentes de
una lombricomposta que utiliza como sustrato excretas de animales domésticos es una opcién novedosa y amigable con
el medio ambiente, y que estd tomando relevancia como alternativa a la sustitucién de los APC en animales como los
pollos de engorda y gallinas de postura [10, 11, 12, 13, 14 y 15]. A pesar de esto, aun se sigue tratando de esclarecer cudles
son sus mecanismos de accidén con relacién a los efectos positivos que se tienen a nivel productivo. Se cree que las SH
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pueden formar una pelicula protectora en el epitelio intestinal y con ello reforzar esta barrera contra bacterias patégenas
y la absorcion de agentes téxicos en el intestino debido a sus propiedades coloidales y alta capacidad de formar agregados
dentro de las soluciones [16]. Se ha demostrado en pollos de engorda que las SH tienen la capacidad de reducir la
translocacion bacteriana del intestino al higado, aumentar la viscosidad intestinal y disminuir los niveles séricos de
isotiocianato de fluoresceina—dextrano (FITC-d), marcador de permeabilidad intestinal [17], ademds de regular
positivamente la expresidn génica de glicoproteina MUC-2 [18] gen que codifica para la sintesis de mucinas por las células
caliciformes, componente principal del moco [19]. Por lo anterior, es sugerible que las SH puedan tener un efecto
promotor del crecimiento a causa del refortalecimiento del moco protector en el epitelio del intestino delgado vy
conjuntamente, favorecer el mantenimiento de la integridad de las vellosidades intestinales ante agentes infecciosos y
toxinas. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de las SH de lombricomposta adicionadas en
dietas de pollos de engorda usando dos regimenes alimenticios y desafiados con lipolisacarido de E.coli, sobre la integridad
intestinal y los cambios microscépicos en el yeyuno.

Materiales y Métodos

El estudio se realizd en la granja experimental del CENID Fisiologia y Mejoramiento Animal del INIFAP en Ajuchitlan,
Querétaro, México. El extracto de SH fue obtenido de una lombricomposta elaborada con estiércol de borrego siguiendo
las recomendaciones de Stevenson, 1994 [20]. En estudios previos ya se determind la composicién y aromaticidad del
extracto de SH utilizado, teniendo una concentracién de acidos humicos de 47.1 %, de acidos fulvicos de 29.6 % y 23.2%
de cenizas, con base en materia seca. Su aromaticidad estimada fue del 53.8 % [10].

Se utilizaron 40 pollos machos de la linea Ross 308 de 7 dias de vida, alojados en jaulas individuales tipo bateria. Se les
asignaron cuatro tratamientos utilizando dos sistemas de alimentacion (Dieta continua o alternada) combinados con dos
promotores del crecimiento. Los tratamientos fueron: 1) Dieta con base en maiz y pasta de soya (M/PS) ofrecida
continuamente durante el experimento, adicionada con BMD y nicarbacina; 2) Dieta M/PS alternada con una dieta a base
de sorgo, pasta de soya y pasta de canola (S/PS/PC) con cambios de dieta cada dos dias durante experimento, adicionadas
con BMD y nicarbacina; 3 = Dieta M/PS ofrecida continuamente, adicionada con 0.33% de SH; y 4) Dietas M/PS y S/PS/PC
alternadas cada dos dias, adicionadas con 0.33% de SH. Al dia 20 de vida, se inyectd a los pollos por via intraperitoneal,
como fuente de desafio, un lipopolisacarido de E. coli a una dosis de 3 mg/kg. Al dia 21 se sacrificaron a todos los animales
y se tomo otra muestra de sangre para realizar pruebas de funcién hepdtica, se cuantificé la concentracion de urea,
fosfatasa alcalina (FA), alanina aminotransferasa (ALT), y aspartato aminotransferasa (AST). Mediante la técnica de
espectrofotometria UV, usando kits comerciales. Se colecté la tibia izquierda de cada pollo para determinar la materia
seca y ceniza. Inmediatamente después del sacrificio se colecté una muestra del yeyuno y se fijé en formol al 10%. Las
muestras se procesaron y fueron embebidas en parafina. Se realizaron cortes histoldgicos de los tejidos a 5 um de grosor.
Se determind la altura, el grosor y el area de las vellosidades intestinales implementando la formula: (2 i) x (ancho/2) x
(largo) [21 y 22]. Ademas, en el yeyuno se realizaron por separado las tinciones de PAS de Schiff para identificar mucinas
neutras, y con azul alcian a pH 1 y 2.5 para identificar mucinas acidas sulfatadas y acidas no sulfatadas (sialinomucinas)
respectivamente. La cuantificacion del nimero de células caliciformes, asi como el andlisis morfométrico se realizé en diez
vellosidades por pollo de cada tratamiento.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza, usando un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial 2 x 2, con dos sistemas de alimentacion (dieta continua o alternada) y dos aditivos (APC o SH). En las variables en
donde la interaccion no fue significativa (p > 0.05) se presentan solo los efectos principales de cada factor. En los Cuadros
de resultados se presentan las medias de minimos cuadrados y el error estandar de la media.

Resultados

En las variables de comportamiento productivo de 7 a 21 dias, la interaccidn entre el promotor del crecimiento con el
sistema de alimentacion no fue significativa (p > 0.05), los efectos principales en estas variables se encuentran en el Cuadro
1. Se observo que el peso corporal a los 21 dias, la ganancia de peso y consumo de alimento de 7-21 dias fueron mayores
(p <0.01) en los pollos que recibieron SH comparados con los que recibieron APC.
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Cuadro 1. Comportamiento Productivo de 7 a 21 dias

Comportamiento productivo 2 Promotor de crecimiento Sistema de alimentacion
APC SH EEM P Continua Alternada EEM P

Peso corporal a los 7 dias, kg 0.13 0.13 0.001 0.68 0.13 0.13 0.001 0.13
Peso corporal a los 21 dias, kg 0.71 0.79 0.010 0.01 0.74 0.76  0.011 0.20
Ganancia de peso de 7-21 dias, kg 0.59 0.66 0.011 0.01 0.62 0.63  0.011 0.13
Consumo de alimento de 7-21

dias, kg 0.82 0.93 0.026 0.01 0.84 0.92 0.026 0.05
Conversion alimenticia 1.42 1.41 0.049 0.75 1.38 1.46 0.049 0.35

APC= Antibidtico promotor del crecimiento; SH= Sustancias Humicas; EEM=Error estandar de la media, P= Valor de Probabilidad; 2 Los
datos son medias de diez repeticiones/tratamiento.

No se encontrd interaccién entre el promotor del crecimiento y el sistema de alimentacion sobre el contenido de materia
seca y de cenizas en la tibias a los 21 dias (p > 0.05). Los resultados mostrados en el Cuadro 2 indican que hubo un efecto
del promotor del crecimiento (p < 0.05) sobre el peso de la materia seca y el peso de las cenizas de la tibia, siendo mayores
(p <0.01) en los pollos que recibieron SH en comparacién con los que recibieron APC.

Cuadro 2. Peso y cenizas de la tibia a los 21 dias

Medidas de la tibia ® Promotor de crecimiento Sistema de alimentacion
APC SH EEM P Continua Alternada EEM P
Materia seca, % 36.13 36.28 0.225 0.64 36.36 36.05 0.222 0.32
Materia seca, g 2.22 2.60 0.057 0.01 2.40 2.42 0.058 0.81
Cenizas, % 40.52 41.24 0.287 0.08 41.16 40.60  0.287 0.17
Cenizas, g 0.90 1.07 0.028 0.01 0.99 0.98 0.028 0.88

APC= Antibidtico promotor del crecimiento; SH= Sustancias Humicas; EEM=Error estandar de la media, P= Valor de Probabilidad; 2
Los datos son medias de diez repeticiones/tratamiento.

En el Cuadro 3 se muestran los niveles de los marcadores bioquimicos que indican parte del estado metabdlico del animal
como la urea y sobre las enzimas hepaticas indicadoras de dafio tisular y hepatico, sin embargo, no se encontraron efectos
significativos sobre estas variables (p > 0.05).

Cuadro 3. Enzimas séricas y urea a los 21 dias

Marcador Promotor de crecimiento Sistema de alimentacion
bioquimico * APC SH EEM P Continua  Alternada EEM P
ALT, U/L 8.26 8.315 1.212 0.77 7.95 8.625 1.219 0.72
AST, U/L 161.68 162.79 37.410 0.98 135.84 188.63 37.271 0.33
FA, U/L 1181.3 773.5 240.601 0.25 1104.8 850.0 240.974 0.47
Urea, mmol/L 0.42 032 0052 0.21 0.39 0.35 0.052 0.59

APC= Antibidtico promotor del crecimiento; SH= Sustancias Himicas; ALT= Alanina aminotransferasa; AST= Aspartato
aminotransferasa; FA= Fosfatasa alcalina; EEM=Error estandar de la media, P= Valor de Probabilidad; 2 Los datos son medias de diez
repeticiones/tratamiento.
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Figura 1. Altura de las vellosidades del yeyuno. Figura 2. Ancho de las vellosidades del yeyuno. 2.5 <p < 0.05.
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El area aparente de las vellosidades fue afectada significativamente por la interaccidn entre el sistema de alimentacién y
el promotor del crecimiento (p < 0.01). En la Figura 3 se observa que, con APCy dieta continua, el area fue menor respecto
a la de los pollos con dieta alternada; por otro lado, con SH el drea de las vellosidades es similar entre los animales con
ambos sistemas de alimentacion, siendo similar en tamafio a la de los pollos que recibieron APC y dieta alternada (p >
0.05).

En la Figura 4 se presenta la interaccién entre el sistema de alimentacién y el promotor del crecimiento sobre la
profundidad de la cripta (p < 0.01). Los pollos que recibieron una dieta continua y APC presentaron menor profundidad
de la cripta respecto a los animales con una alimentacion Alternada con APC. Con SH se presentd la mayor profundidad
de las criptas en aquellos pollos con una dieta continua, respecto a los que recibieron la dieta alternada que fue menor.

Figura 3. Area de las vellosidades del yeyuno. Figura 4. Profundidad de las criptas en el yeyuno.
a,b p < 0.05. abcp<0.05.
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La relacidn altura de las vellosidades/ profundidad de la cripta se encuentra en la Figura 5, observandose una interaccion
entre el sistema de alimentacidn con el promotor de crecimiento (p < 0.01). Con APCy una dieta continua la relacién altura
de la vellosidad:profundidad de la cripta fue mayor comparada con los animales con dieta alternada; por el contrario, con
SH la relacion altura de la vellosidad:profundidad de la cripta fue mayor en los pollos que recibieron una dieta alternada
respecto a los que recibieron una dieta continua.

En la figura 6 se encuentra el numero de células caliciformes neutras, observamos Interaccidon entre el sistema de
alimentacién y el promotor de crecimiento (p < 0.05), cuando se administran APC o SH el nimero de células neutras es
similar entre los pollos que recibieron una dieta continua o alternada, sin embargo, con SH se presenté mayor niumero de
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células caliciformes neutras independientemente del sistema de alimentacion comparado con el de los pollos que
recibieron APC usando dieta continua.

Figura 5. Relacion altura de la vellosidad y Figura 6. Numero de células caliciformes
profundidad de la cripta en el yeyuno. =b.<p <0.05. Neutras en el yeyuno. =b<p < 0.05.
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En la figura 7 se encuentra el nimero de células caliciformes acidas sulfatadas, y el la figura 8 el nimero de células
caliciformes acidas no sulfatadas, en ambas variables observamos interaccion entre el sistema de alimentacién con el
promotor de crecimiento (p < 0.05), aqui los pollos que recibieron SH con un sistemas de alimentacidn continuo tuvieron
mayor numero de células caliciformes que los que recibieron alimentacidn alternada, sin embargo, el nimero de células
caliciformes fue mayor con ambos sistemas de alimentacién administrando SH comparado con el de los pollos que
recibieron APC y una dieta continua.

Figura 7. Numero de células caliciformes Figura 8. Numero de células caliciformes Acidas
Acidas Sulfatadas en el yeyuno. b p <0.05. No sulfatadas en el yeyuno. 2.b<p < 0.05.
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Discusion

Comportamiento productivo.

Como se ha demostrado anteriormente las SH de lombricomposta estdn relacionadas con beneficios sobre el
comportamiento productivo [10, 12, 15 y 23]. En este estudio la administracion de SH de lombricomposta en la dieta de
los pollos, incrementd el peso corporal final y la ganancia de peso y consumo de alimento de 7-21 dias, respecto a los
animales que recibieron APC independientemente del sistema de alimentacidn; incluso tras haber recibido el
lipopolisacdarido de E. coli. En los 14 dias experimentales no se redujo la conversién alimenticia usando SH; sin embargo,
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este indice se comportd como el de los animales que recibieron APC independientemente del sistema de alimentacion.
Un efecto similar se reporté en estudios previos [10 y 15].

Caracteristicas de las Tibias.

Se ha reportado mayor retencidén de cenizas y aumento en la mineralizaciéon de la tibia con la inclusién de SH de
lombricomposta en el agua de bebida de pollos de engorda [13 y 23]. En el presente estudio se pudo observar un aumento
de 15.38% y de 15.89 %, en el peso de materia seca y cenizas respectivamente, en las tibias de los animales que recibieron
SH respecto a los animales con APC independientemente de la dieta. Este aumento de materia seca y cenizas podria estar
relacionado con el aumento de la mineralizacidn de la matriz ésea en los pollos de este experimento. Se ha visto que la
inclusidn de SH repercute en la concentracién de calcio y fosforo en sangre [24] y se refleja en una mejor mineralizacién
de las tibias en pollos de engorda, favoreciendo la resistencia estructural de los huesos, reduciendo los problemas
locomotores [25].

Caracteristicas microscopicas de las vellosidades del yeyuno.

Los APC mejoran el crecimiento de los animales manteniendo el equilibrio de la microbiota intestinal, reduciendo la
capacidad de una disbiosis bacteriana, de procesos inflamatorios y aumento de la descamacion de enterocitos en el
epitelio intestinal en respuesta a la proliferacién de bacterias patdgenas; por lo tanto, cuando no esta comprometida la
salud intestinal, ni la integridad de sus vellosidades, hay una mayor eficiencia del intestino para digerir y absorber
nutrientes [26, 27 y 28]. Cuando se administra un antibidtico como el BMD el tamano del intestino tiende a ser de menor
tamanio [29], asi como también el de las vellosidades intestinales [30 y 31] cuando se compara con el de animales del
grupo control. Con los resultados obtenidos en este estudio se confirma este efecto, y ademds se observa que tanto el
anchoy el drea aparente de las vellosidades son mas pequefias cuando los animales no estdn bajo condiciones que puedan
causar algun trastornos digestivos como ocurre con el sistema de alimentacidn continuo. Con el uso de SH, la altura,
ancho y area de las vellosidades fueron similares independientemente del sistema de alimentacién; pero ademas estas
mismas vellosidades presentaron un ancho y area mayor que cuando se administréo APC con la dieta continua. Lo que
sugiere que las SH tienen un efecto tréfico sobre las vellosidades del yeyuno, permitiendo mayor ganancia de peso gracias
a la mayor superficie de absorcién de nutrientes en las vellosidades del segmento intestinal que lleva a cabo la mayor
digestion y absorcion de nutrientes.

Existe la teoria de que cuando la altura de las vellosidades esta disminuida y la profundidad de las criptas intestinales es
mas profunda hay un proceso mas vertiginoso de recambio epitelial en las vellosidades; lo que estd asociado a la
exposicion de toxinas, inflamacion patogénica y descamacion de enterocitos [32], pudiendo ocasionar una mala absorcion
de nutrientes, diarrea y menor rendimiento en general [33]. Los resultados obtenidos en este estudio nos indican que
cuando se usan los dos sistemas de alimentacion y se administra SH, independientemente la profundidad de la cripta y de
la relacidn de la altura de las vellosidades:profundidad de la cripta, no importa, ya que al final del experimento los pollos
gue recibieron SH fueron los mas pesados, comparado con los pollos que recibieron APC.

Tedricamente los APC no actian de manera directa protegiendo al epitelio intestinal, sino controlando agentes patégenos
gue comprometen la integridad del epitelio [26]. En el presente estudio no se realizaron pruebas bacterioldgicas, pero se
encontrd que cuando el sistema de alimentacidn es alternado y se administran APC, las criptas son mds profundas, caso
contrario a lo ocurrido con la alimentacién continua; por lo tanto, el sistema de alimentacién alternado
independientemente del uso de APC pudiera estar acelerando la tasa de recambio celular, caso contrario de cuando se
utilizé el sistema de alimentacidn continua en donde la profundidad de criptas fue mas corta y posiblemente la tasa de
recambio celular es mas baja. Sin embargo, en estos pollos que consumieron APC con ambos sistemas de alimentacion el
peso corporal a los 21 dias fue similar, incluso fueron mas ligeros que los pollos que se consumieron SH.

La mejora en la ganancia de peso y del peso de las tibias en los pollos que recibieron SH durante 14 dias al parecer esta
relacionada con el aumento de tamafio del drea aparente de las vellosidades independientemente del sistema de
alimentacién, y con el sistema protector que ejerce el moco en el epitelio intestinal, ya que el numero de células
caliciformes neutras fue de 12.93 % mds que con APC. Las células caliciformes estan encargadas de producir glicoproteinas
llamadas mucinas; son el componente principal del moco que actua en la primera linea de defensa en el intestino, evitando
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el dafio fisico y quimico causado por agentes patdgenos y sus toxinas, ademas el moco ayuda a mantener la hidratacion y
la lubricacidn en el epitelio intestinal [19, 34 y 35]. Maguey et al., 2018 [17] ha reportado que al utilizar acidos himicos
en pollos de engorda restringidos de alimento durante 24 horas, hay un incremento de la viscosidad del contenido
intestinal, reduccién de la traslocacién bacteriana hacia el higado y disminucién de la permeabilidad intestinal usando
como marcador sérico el FITC-d. También se ha reportado que las SH pueden regular positivamente la expresidén génica
de glicoproteina MUC-2 [18]. También se ha visto en un estudio previo que al administrar SH de lombricomposta durante
un periodo de 14 dias donde las condiciones digestivas son estables, el nUmero de células caliciformes productoras de
mucinas se comporta similar al de los animales que recibieron APC, mientras que después de un cambio bruscos de dieta,
el nimero de células caliciformes disminuye de forma intermedia entre los pollos que recibieron APCy los pollos libres de
APC [15]. En el presente estudio, el nimero de células caliciformes fue mayor en los pollos que recibieron SH utilizando
ambos sistemas de alimentacidon comparado con los pollos que recibieron APC. Con el aumento del nimero de células
caliciformes, el moco producido pudo haber ayudado a proteger y a disminuir la perdida celular por descamacion debida
a los cambios alternados de alimento, por lo que la tasa de recambio celular estaria disminuida, viéndose reflejada con la
menor profundidad de la cripta. Mientras que, con un sistema de alimentacién continuo, la integridad intestinal no se
estaria comprometiendo y al administrar SH, el aumento observado del nimero de células caliciformes podria estar
ayudando con el moco que estas producen, a mantener reducida la descamacion celular natural, dando pauta a que las
SH favorecen el mantenimiento del tejido sano. En este estudio el incremento del nimero células caliciformes al
administrar SH posiblemente potencializé el moco, mejorando su efecto protector en las vellosidades intestinales a pesar
de tener cambios alternados en las dietas y ser desafiados con el lipopolisacarido de E. coli. Con estos hallazgos podemos
ver que las SH estan estimulando modificaciones en la mucosa digestiva haciendo que los pollos ganen mas peso.

Conclusiones

En los pollos que recibieron SH durante 14 dias consecutivos usando ambos sistemas de alimentacidn, continuo y
alternado, se encontré que el drea y ancho de las vellosidades del yeyuno, nimero de células caliciformes en las
vellosidades del yeyuno, peso de la materia seca y cenizas de las tibias, asi como la ganancia de peso y el consumo de
alimento fueron superiores al de los animales que recibieron APC. No hubo efecto del sistema de alimentacidn y del
promotor de crecimiento sobre urea, ASP, ALT y FA. Las SH de lombricomposta podrian ser una alternativa a los APC, ya
que permiten cambios microscépicos en la mucosa digestiva en el yeyuno que favorecen la integridad intestinal, y
subsecuentemente la ganancia de peso y mineralizacién dsea en los pollos de engorda.
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Resumen

El presente estudio se realizé con la finalidad de evaluar el efecto de la inclusién de fitobidticos en dietas para pollo de
engorda sobre pardmetros productivos. Se utilizaron un total de 600 pollos de 1 dia de edad de la estirpe Ross 308. El
disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial 5x2, donde un factor fue el tratamiento y otro el
sexo. Los 5 tratamientos contaron con 2 repeticiones de hembras y 2 repeticiones de machos, siendo un total de 4
repeticiones por tratamiento de 30 pollos cada una. Los tratamientos fueron los siguientes: 1 Dieta Testigo + antibidtico
(500g/t, 2 Dieta testigo + aditivo A (1 kg/t), 3 Dieta testigo + aditivo B1 (100 g/t) de 0 a 3 semanas de edad y aditivo B2
(100 g/t) de la semana 3 a la 7 de edad, 4 Dieta testigo + aditivo C (100 g/t), 5 Dieta testigo + aditivo D (350 g/t). Los
resultados obtenidos en consumo de alimento, conversion alimenticia y mortalidad indicaron diferencia (p<0.05) entre
tratamientos. Para el factor sexo existid diferencia (p<0.05) en todas las variables productivas obteniendo mejores
resultados productivos en los machos, sin embargo, la mortalidad fue mas elevada en estos. Los resultados de
pigmentacion amarilla de la piel y niveles de anticuerpos contra ENC no arrojaron diferencia estadistica entre
tratamientos. De los resultados obtenidos se puede concluir que los aditivos utilizados, arrojaron resultados similares al
antibidtico promotor del crecimiento resultando en una alternativa.

Palabras Clave: botanicos, fitobidticos, alternativas, extractos, oleorresinas,coccidiosis.

Introduccidn

Desde el descubrimiento de los antibidticos en la década de 1920, han desempefado un papel importante en el avance y
la prosperidad de la industria avicola. Los antibiéticos se han utilizado como suplemento en la alimentacidon animal en
dosis subterapéuticas para mejorar el crecimiento y la eficiencia de conversién alimenticia y para prevenir infecciones
durante mas de 60 afios [1]. A pesar del uso beneficioso de los antibidticos como promotores del crecimiento existe la
preocupacion de que su uso conduzca al desarrollo de resistencia a los antimicrobianos, lo que representa una amenaza
potencial para la salud humana [2]. En vista de las crecientes preocupaciones sobre el uso de antibiéticos promotores del
crecimiento, la busqueda de reemplazos alternativos novedosos para mitigar el uso de antibiéticos en la alimentacién
animal ha crecido a lo largo de los afios. Una de las alternativas son los aditivos fitogénicos, también conocidos como
fitobidticos o productos botdnicos, que son compuestos bioactivos naturales que se derivan de las plantas y se incorporan
a los alimentos para animales para mejorar la productividad [3].

Los fitobidticos incluyen una amplia gama de productos derivados de plantas, respecto a su origen bioldgico, formulacidn,
descripcidén quimica y pureza, se pueden clasificar en cuatro grupos 1) hierbas (productos de la floracién, plantas no
lefiosas y no persistentes); 2) productos botanicos (partes enteras o procesadas de una planta, por ejemplo, raices, hojas,
corteza); 3) aceites esenciales (extractos hidrodestilados de compuestos vegetales volatiles); y 4) oleorresinas (extractos
a base de disolventes no acuosos) [4]. Se pueden agregar a la dieta de los animales comerciales para mejorar su
productividad mejorando las propiedades del alimento, promoviendo el rendimiento productivo de los animales y
mejorando la calidad de los productos derivados de estos animales [5]. Se han utilizado en la industria porcina y avicola,
mostrando resultados favorables en ganancia de peso, eficiencia alimentaria [6, 7, 8] asi como mejora en la inmunidad del
huésped [8, 9]. Entre las alternativas fitogenicas, se ha demostrado que componentes como el cinamaldehido, el carvacrol,
la circumay la capsaicina mejoran la conversién alimenticia, la ganancia de peso, asi como la inmunidad contra coccidiosis
aviar y enteritis necrética. [10,11]

Materiales y Métodos
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La investigacidon se realizd en el Centro de Ensefianza Investigacion y Extensién en Produccidon Avicola (CEIEPAv),
perteneciente a la Facultad de Medina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. Localizado en la calle Manuel M. Lépez s/n
Colonia Zapotitlan, Alcaldia Tldhuac, Ciudad de México.
Se utilizaron un total de 600 pollos de 1 dia de edad de la estirpe Ross 308 obtenidos de una incubadora comercial, fueron
distribuidos al azar en 5 tratamientos con 2 repeticiones de hembras y 2 repeticiones de machos, siendo un total de 4
repeticiones por tratamiento de 30 pollos cada una.
Se emplearon 4 fases de alimentacion:

- Preiniciador (0 a 10 dias)

- Iniciador (11 a 21 dias)

- Crecimiento (22 a 35 dias)

- Finalizador (36 a 49 dias).

Los tratamientos fueron los siguientes:
- Tratamiento 1: Dieta Testigo + antibidtico (500g/t)

- Tratamiento 2: Dieta testigo + aditivo A (extracto de oregano (carvacrol)) (1 kg/t)

- Tratamiento 3: Dieta testigo + aditivo B1 (Extracto de circuma y capsaicina) (100 g/t) de 0 a 3 semanas de edad y
aditivo B2 (Capsaicina, Carvacrol y Cinamaldehido) (100 g/t) de la semana 3 a la 7 de edad.

- Tratamiento 4: Dieta testigo + aditivo C (Oleorresina de circuma) (100 g/t)

- Tratamiento 5: Dieta testigo + aditivo D (Extracto de oregano (carvacrol)) (350 g/t)

El agua y alimento se proporcionaron a libre acceso durante todo el experimento.

Las aves fueron alojadas en una caseta de ambiente natural con aislante térmico en el techo, habilitada con tuneles
internos y cortinas externas. La duracion del experimento fue de 7 semanas.

Se llevaron registros semanales, durante todo el ciclo de produccién, de ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad. A los dias 38, 45 y 48 de edad se evalud la pigmentacién amarilla de la
piel del pollo con un colorimetro de reflectancia Minolta CR 300, en la zona aptérica lateral derecha.

Al dia 10 de edad los pollos fueron vacunados contra la enfermedad de Newcastle (ENC), via ocular y contra influenza aviar
y ENC via subcutdnea. Al dia 10 post vacunacién se tomaron 2 muestras de sangre por replica para la determinacion de
los titulos de anticuerpos séricos para el virus de ENC a través de la prueba de inhibicion de la hemoaglutinacién (HI).

Al dia 21 de edad todas las aves fueron desafiadas con un inoculo de ooquistes esporulados de E. acervulina, E. tenella, E.
mdxima via oral para evaluar la respuesta de los aditivos frente a los parametros productivos. Seis dias post inoculacion,
todas las aves fueron medicadas con toltrazuril en agua de bebida con la finalidad de frenar la mortalidad post inoculacion.
Los datos de las variables en estudio fueron analizados conforme un disefio completamente al azar con arreglo factorial
2x5; siendo el sexo un factor y el tratamiento el otro factor.

Resultados

Para los parametros productivos, representados en el cuadro 1, existié diferencia (p<0.05), en el factor tratamiento en las
variables consumo de alimento; con valores mas bajos en los tratamientos 1 y 4, en conversidn alimenticia; con mejores
resultados en el tratamiento 1, seguidos de los tratamientos 5, 3 y 4 y en mortalidad; con valores mas bajos en el
tratamiento 1 seguido de los tratamientos 3, 4 y 5. En la variable ganancia de peso no se encontrd diferencia entre
tratamientos.

Para el factor sexo existi6 diferencia (p<0.05) en todas las variables obteniendo mejores resultados productivos en los
machos, sin embargo, la mortalidad fue mas elevada en estos.

En los resultados de pigmentacion amarilla de la piel, cuadro 2, no se observd diferencia estadistica entre tratamientos.
Por otra parte, en los resultados de niveles de anticuerpos contra ENC, representados en el cuadro 3, no se encontrd
diferencia significativa entre tratamientos.
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Conversion

Ganancia de peso Cf."“““:“ de  limentiia Mortalidad (%)
(E) alimento (g) (ka/kg)
Factor Tratamiento
1 3257.051a 6034.08 a 1.83a 6.53 3
2 3275.5a 6585.02 ¢ 201c 2043 c
3 3316.61 a 6347.3 ab 1.92 ah 89.75ab
4 3176.57 a £117.94 a 1.93 ab 10.67 ab
3 3303.48 3 6273.29 ab 1.91 ab 12.28 ab
EEM 41.517 82.316 0.028 2.706
Factor sexo
Macho 3547.31b 6544.49 b 1.77a 16.41 b
Hembra 3000.38 a 59598.56 a 1.90b 7453
EEM 26.250 32.06 0.039 1.71
Fuente de variacion
Tratamiento 0.197 0.007 0.016 0.043
Sexo 0.000 0.000 0.000 0.004
Trat. x sexo 0.534 0.28 0.084 0.056

Valores con literales diferentes indican diferencia p<0.05
Cuadro 1. Resultados promedio de los parametros productivos en pollo de engorda a los 45 dias

de edad.
Pigmentacion amarilla de la piel (b¥)
Tratamiento Dia 38 Dia 45 Dia 48
1 1484 a 15.88 3 15.42 3
2 14.68 a 1758 a 15.32 3
3 12.64 a3 18.30a 17.68 3
4 1478 a 13.44 3 13.84 3
3 13.58 a 18.39 3 12303

Cuadro 2. Resultados promedio de pigmentacion amarilla de la piel en pollos a los 38, 45 y 48 dias

de edad.
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Tratamiento Log GMT
1 3.12a 8.75a

2 3.12a 875a

3 3.25a 9.65a

4 2.37a 5.21a

5 2493 5.74a

EEM 0.26 0.684
Probabilidad 0.06 0.081

Cuadro 3. Resultados promedio de anticuerpos vs. ENC en pollo de engorda 10 dias post vacunacion.

Discusién

Los resultados obtenidos en el presente estudio arrojaron similitud en el tratamiento testigo y los suplementados con
aditivos fitogénicos. Aunque los mecanismos de accidn de los fitobioticos no son claros, se establece que mejoran la
productividad de los animales mediante la estimulacion del consumo a través de la mejora en el sabor y palatabilidad,
estimulacién de las secreciones digestivas, como la saliva, enzimas digestivas, bilis y moco, asi como accién antimicrobiana
pues contribuyen a estabilizar la eubiosis de la microbiota intestinal [4].

En un estudio realizado por Nacimiento et al., [15], en donde compararon la accién de oleorresina de curcima y capsaicina
en pollos desafiados con coccidias, observaron resultados similares en ganancia de peso y conversion alimenticia en los
grupos del tratamiento con coccidiostato y los que fueron suplementados con oleorresinas, de igual forma no encontraron
diferencia entre los tratamientos en consumo de alimento y tasa de supervivencia, contrario a los resultados obtenidos
en el presente experimento. Por otro lado, Jamroz et al., [16] encontraron que la suplementacidn con mezclas de carvacrol,
cinamaldehido y capsaicina mejoraban la conversidn alimenticia en dietas a base de maiz. Resultados similares a los
encontrados en este trabajo. De la misma forma, en un estudio realizado por Gaikwad et al., [17], reportan que el peso
corporal fue mayor y el consumo de alimento fue significativamente menor en animales suplementados con
cinamaldehido. En otro estudio realizado por Kim et al., [18] en el que evaluaron la suplementacién con extracto de
Curcuma en dietas para pollos que fueron desafiados contra Eimeria maxima y E. tenella, encontraron que los grupos con
dietas suplementadas mejoraban significativamente la ganancia de peso después del desafio.

Los resultados de los estudios mencionados previamente, sobre el efecto de la inclusién de aditivos fitogénicos en dietas
para pollo de engorda sobre parametros productivos, resultan controversiales; sin embargo, es importante considerar que
las diferencias encontradas por los autores y en la presente investigacion pueden atribuirse a muchas variables que
afecten la respuesta de las aves a la inclusién de fitobioticos en la dieta, desde la efectividad de las moléculas utilizadas
como aditivos que depende de varios factores como las condiciones de cultivo de la planta utilizada, parte de la planta
gue se procesa, método de extraccion y las condiciones de almacenamiento [13,14], hasta las condiciones ambientales
entre las que se pueden mencionar el ambiente de la caseta, condiciones de manejo, composicidon de la dieta, dosis de
inclusidn, estirpe, edad y sexo de las aves de experimentacion.
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PRODUCCION DE PAVO: UNA PARTE DE LA AVICULTURA QUE VA GANANDO TERRENO
Shayra Martinez Sanchez
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UNAM
shaymvz09@gmail.com

Resumen: La produccién de pavo comunmente toma importancia en las festividades decembrinas, sin embargo, el
consumo de la carne ha sido base en la alimentacién del mexicano desde la época prehispanica y ha permanecido hasta
el presente. Sin embargo, en los ultimos aifos ha ganado terreno gracias a la diversificacion de productos. La presente
revisidon tiene por objetivo resaltar la importancia del pavo para el mexicano y los cambios en el consumo de su carne, asi
como el potencial que presenta, vista desde una pequefia y mediana empresas (PyMes) dedicadas a la produccién de
carney elaboracidn de productos de valor agregado; del crecimiento, las oportunidades y potencial de mercado que tienen
con la reinsercion en la alimentacién diaria.

Palabras clave: pavo, guajolote, produccion, PyMes, producto, México, valor agregado.

Introduccidn

Cuando se habla de avicultura se piensa la produccion de carne de pollo y huevo, rara vez se contempla la produccién de
pavos, patos, avestruces, entre otros; sin embargo, el consumo de pavo o guajolote era un elemento base de la
alimentacién del mexicano, por no decir la principal antes de la conquista. La avicultura del continente americano tuvo un
gran cambio con la conquista ya que traian diversos animales como los caballos, cerdos, ovejas, cabras, vacas y las gallinas,
ademas de los métodos de crianza para cada especie que en poco tiempo desplazo a las especies nativas [1], pero a pesar
del tiempo su crianza y consumo se han mantenido y en afos recientes ha aumentado gracias a la diversificacion de
subproductos y productos con valor agregado que se adaptan al estilo de alimentacién actual y las nuevas tendencias.

El guajolote presente en todo

Desde la época prehispanica el guajolote y su crianza era de gran importancia para los mexicanos, era una carne destinada
a las personas con un rango alto [1] asi como el consumo de sus huevos [2] era parte de la cultura y simbolismo de
diferentes pueblos indigenas. Perezgrova recolecta distintos cédices (cddice Florentino y Tro-Cortesiano) en los que se
evidencia la interaccién de los pueblos en la domesticacion de esta ave [3]; los usos de sus plumas, carne y érganos como
remedio medicinal (Corona, 2002) como incluso su relacién con el Dios Tezcatlipoca, la deidad Chalchiuhtotolli [3] y
algunas caracteristicas de su crianza; existen registros de su empleo en platillos como el pastel de ave y tortillas de huevo,
su venta viva o muerta [2]. Conocimiento y/o costumbres que se mantienen en tradiciones y festividades (baile del
guajolote en bodas) y guisados en celebraciones de santos, hasta el presente.

éGuajolote o pavo?

Si bien los ocupamos como sindnimos, podemos encontrar que se acufia el término guajolote que viene del nahual
“huexolot!” (monstruo grande) para las aves silvestre nativas de México y el termino pavo se utiliza para nombrar a los
guajolotes domésticos provenientes del norte de América [4] pero poca atencidn o importancia se da al hecho que el
guajolote ya era un animal domesticado y con métodos de crianza antes de conquista, en afios posteriores a esta las
investigaciones de Sahagun y Herndndez lo denomino “gallina de tierra” y a las gallinas que trajeron de Europa “gallinas
de Castilla” con el fin de diferenciarlas en los escritos, esta Ultima considerada de bajo valor a comparacién con el ganado
vacuno, permitieron que toda la poblacién tuviera acceso a ellas, favoreciendo su crianza [2]. En los diversos estudios
como el de Camacho-Escobar utilizan el termino pavo para definir a las aves que poseen caracteristicas genéticas
favorables para la produccion, [5] han determinado diferencias genotipicas y fenotipicas entre los guajolotes silvestres y
domésticos, como el tamaiio, el peso, tiempo de crecimiento, numero de huevos, mortalidad de pavipollos, entre otras
caracteristicas [4].

Abriendo paso, lentamente

En los ultimos afios han aumentado su produccion y mercado, para el afio 2017 la Unién nacional de avicultores (UNA)
[6]y el Consejo mexicano de la carne reportaron la participacidon porcentual de la produccidn de pavo en la produccién
pecuaria siendo 0.1%; para el afio 2022 esta participacion fue de 0.2% [7]; un aumento que es constante; en 2019 el
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consumo per capita fue de 1.38, es decir 173 mil toneladas; [8] en 2021 el consumo per capita fue de 1.4, es decir 181 mil
toneladas, si bien el mayor consumo es estacional, el consumo durante el resto del afo lo podemos ver principalmente
en embutidos, pero cada vez es mas comuln encontrar otros subproductos y/o productos con valor agregado, que bien la
diversidad de estos ultimos ha aumentado con los afios, al punto de poder brindar mds de 25 opciones diferentes y de
facil preparacion [9].

Nuevas oportunidades de mercado

El consumo de pavo o guajolote entero se acostumbra para festividades, principalmente decembrinas, en afos recientes
y gracias al incremento de poblacidn extranjera, principalmente estadounidenses, en el afio 2022 se duplico la cifra de
tarjetas residentes que del 2020 [10], lo cual amplia el mercado para el thanksgiving y demanda tener pavo de preferencia
sin congelar [11]. En 2020, debido a la pandemia la poblacién migro a una alimentacidon mds saludable [12], con el objetivo
de reforzar el sistema inmune, se realizaron difusiones sobre alimentos, dietas para regresar a lo natural, eliminando los
productos procesados, resaltando las bondades de la dieta tradicional mexicana destacando el consumo de verduras,
frutas y productos de origen animal nativos de México y de preferencia locales creando manuales de referencia y
promoviendo su difusion [13].

Las empresas productoras de pavo han diversificado su mercado con nuevas opciones de facil y rdpida preparacion, la
tendencia por alimentos saludables, nutritivos, reducidos en sodio y grasas, como una opcion para diversificar el menu de
los mexicanos [14]. La diversificacién de productos de pavo con valor agregado inicio con los embutidos como el jamény
la salchicha, pero tanto grandes, medianas y pequeias empresas han agregado a la lista productos como: medallones,
fajitas, bolonesas, hamburguesas, albdndigas, arrachera, molida, milanesas, pavito pibil, barbacoa, sin contar las opciones
marinadas, los cortes y las versiones ahumadas. En afios anteriores estos productos no tenian un facil acceso y eran
considerados gourmet o selectos, actualmente se encuentran en tiendas de autoservicio, comerciales y hasta en mercados
locales denominados mercados organicos o naturales y en restaurantes como platillos comunes.

PyMes dedicadas a la produccidn de pavo y subproductos

Las Pymes que se dedican a la produccién de pavo tienen un crecimiento constante y favorecedor con la elaboracién y
promocion de productos con valor agregado, esto se traduce en nuevos empleos directos e indirectos, al mantener
producciones constantes, adicionando nuevas dreas como sala de transformacion, preparacion, empaquetado, promocidén
y venta; sin contar la necesidad de capacitacion en materia de inocuidad y normatividad, algunas PyMes reportaron un
crecimiento del 200% o mds en la venta de estos productos, han pasado de procesar 25 canales a 150 [15] o de tres a
siente canales en las empresas mas pequefias. La necesidad de expansion como nuevas unidades de produccion, equipo,
instalaciones se ha sentido en los ultimos afios. Los nuevos empleos han integrado a familias, ya que la elaboracion de
productos en PyMes es de manera tradicional o artesanal, en donde mujeres, personas de la tercera edad y personas con
discapacidad tienen una oportunidad laboral, beneficiando su economia y la inclusidon. El crecimiento de estas Pymes se
ha destacado por su esfuerzo, compromiso y el apego a la normatividad e inocuidad, las nuevas tendencias de
alimentacién y de economia, como una alimentacion mdas sana, consume local, una alimentacion mas natural; la
concientizacién sobre el reforzamiento el sistema inmune y la nutricién a raiz de lo pasado con el virus de COVID-19, el
aumento de residentes extranjeros son oportunidades que ayudaran a crecer a la meleagricultura. [13]

Conclusion

La meleagricultura ha mostrado una gran resistencia al paso del tiempo, es en afos recientes que ha cobrado mayor
fuerza, que comienza a destacar en la produccidn y hacer presencia en los anaqueles de nuestro supermercado mas
cercano, ha formar parte de la alimentacidn con mayor frecuencia tanto por sus propiedades, beneficios y facilidad de
preparacidn con las nuevas opciones de productos, que incluso pueden estar listos de 10-20 min., adaptandose al estilo
de vida actual, retomemos un poco de nuestra alimentacion nativa.
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POTENCIAL DEL ACIDO TARTARICO EN COMBINACION CON LA RADIACION NO IONIZANTE
PARA LA REDUCCION DEL CONTENIDO DE AFLATOXINAS EN EL MAIZ DESTINADO PARA LA
INDUSTRIA AVICOLA

Claudia Aranzazu Alcantar-Barrios?, Maria de Jesis Nava-Ramirez!*, Alma Vazquez-Duran?!, Abraham
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Resumen

Se evalué el efecto de un tratamiento quimico en combinacién con un tratamiento fisico sobre la estabilidad de las
aflatoxinas tipo B (AFB; y AFB,), el pH, la composicidn y las propiedades nutrimentales del maiz (tamafo de particula <420
pum) contaminado con aflatoxinas (140 ng/g). Las muestras de maiz fueron tratadas con acido tartarico en tres niveles y,
posteriormente, tratadas térmicamente en un sistema con acoplamiento de radiaciéon por microondas e infrarrojo. El
contenido de humedad (CH) del maiz se ajusté a dos niveles (35 y 40%) adicionando el acido tartarico al 0, 2y 4 % (p/p).
Los efectos de las dos variables (CH y concentracion de acido organico) se analizaron como un disefio factorial 2x3
completamente al azar. En general, la combinacién de la radiacién no ionizante con el CH y la concentracién de acido
tartdrico afecté significativamente (P<0.01) el grado de reduccion de las aflatoxinas en el maiz procesado. El contenido de
aflatoxinas disminuyd significativamente con un aumento en el CH y la concentracion de acido tartarico (P<0.01). El
porcentaje maximo de aflatoxinas degradadas en el maiz estuvo en el rango de 43 a 87%. Aun cuando se utilizé un tiempo
bastante corto en el tratamiento térmico (3 min), se obtuvieron valores de pH y CH aceptables en el maiz procesado.
Finalmente, todas las muestras de maiz presentaron un analisis composicional y propiedades nutrimentales adecuadas
posterior al tratamiento fisicoquimico. De acuerdo con estos resultados, la inactivacion fisicoquimica parece ser un
método prometedor para la degradacién de las aflatoxinas en el maiz destinado para la industria avicola.

Palabras Clave: maiz, Aspergillus flavus, aflatoxinas, sistema acoplado microondas-infrarrojo, acido tartarico.

Abstract

To evaluate the effect of acidification in combination with a non-ionizing radiation treatment on the stability of B-
aflatoxins (AFB; and AFB;), samples of maize flour (particle size of <420 um) contaminated with B-aflatoxins (140 ng/g)
were chemically treated with tartaric acid at three different levels, and subsequently, thermally-treated in a microwave-
infrared coupled system. The flour moisture content (MC) was adjusted at 35 and 40% by means of aqueous tartaric acid
at 0, 2 and 4% (w/w). The effects of the two variables (MC and organic acid addition) were analyzed as a completely
randomized factorial 2x3 design. The combination of non-ionizing radiation with MC and tartaric acid, significantly
affected (P<0.01) the extent of aflatoxins reduction in the processed maize. The recovered aflatoxins decreased with an
increase in MC and tartaric acid content (P<0.01). The maximum percentage of aflatoxins degraded in the
physicochemically treated milled maize ranged from 43 to 87%. Even when using a short time during the thermal
treatment (3 min), acceptable pH and MC in the processed flours were obtained. Finally, all samples presented an
adequate compositional analysis and nutritional properties after the physicochemical treatment. According to these
results, physicochemical inactivation appears to be a promising method for aflatoxin degradation in maize destined for
the poultry industry.

Key Words: maize, Aspergillus flavus, aflatoxins, infrared—microwave coupled system, tartaric acid.

Introduccion

En México, el maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importantes tanto para el consumo humano como animal. En
el afio 2021, la produccién global de maiz grano crecid a 1216 millones de toneladas, y México ocupd el séptimo lugar de
produccién mundial superando los 27 millones de toneladas [1]. Las variedades e hibridos de maiz se cosechan todo el
afio bajo diversas condiciones climaticas; por lo tanto, el manejo precosecha y poscosecha varia entre zonas geograficas,
lo que afecta significativamente la calidad de los productos a base de maiz. Desafortunadamente, el maiz es invadido por
hongos durante su desarrollo en el campo, asi como durante el transporte y el almacenamiento; en consecuencia, uno de
los factores que afecta la calidad sanitaria de los alimentos elaborados con este grano es la contaminacidn por micotoxinas
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las cuales son producidas por ciertas especies de hongos, entre ellos Aspergillus flavus [2]. A. flavus es responsable de la
produccién de una serie de sustancias altamente tdxicas, de donde derivan su nombre: aflatoxinas. Se conocen veinte
tipos de aflatoxinas; sin embargo, por orden de importancia, la principales son: la aflatoxina B; (AFB;), la aflatoxina
B, (AFB,), la aflatoxina G; (AFG3), y la aflatoxina G, (AFG,). La AFB; es ampliamente estudiada debido a que es un potente
hepatotdxico, hepatocarcindgeno, teratéogeno y mutdgeno de origen natural [3]. Los efectos de las aflatoxinas son
similares en todos los animales; sin embargo, la susceptibilidad varia entre especies, edad, raza, sexo, y estado nutricional.
La susceptibilidad de las aves frente a las aflatoxinas tiene una gran variacion, reconociendo a los patos como los mas
susceptibles, seguidos los pavos y las codornices, y los pollos como los menos susceptibles [4, 5]. La aflatoxicosis
(intoxicacién por aflatoxinas) se caracteriza por trastornos metabdlicos, rechazo del alimento, alteracién del indice de
conversion alimenticia, disminucidn de la ganancia de peso, alteracion en la adsorcion de nutrientes, disminucion del peso
corporal e inmunosupresion, lo que conlleva a pérdidas econdmicas considerables. En este contexto, el alimento
contaminado con aflatoxinas hoy en dia es considerado un problema econémicamente importante en el sector avicola.
Ademas, el consumo prolongado de AFB; se refleja en la calidad de otros alimentos como el huevo y la carne, lo que
conlleva a un peligro potencial en la salud publica [6, 7]. Debido a esto, se han desarrollado diversas estrategias para evitar
la presencia de las aflatoxinas en la cadena alimentaria basadas en mecanismos quimicos, bioldgicos, y fisicos; sin
embargo, la prevencidn continda siendo la medida mas eficaz, aunque es muy dificil de lograr, dado que, las aflatoxinas
son moléculas altamente estables. Es por esta razén que, es dificil aplicar tratamientos fisicos o quimicos sin que éstos
lleguen a modificar la calidad nutricional de los alimentos. Por lo tanto, se han propuesto procedimientos de degradacidn
practicos y econdmicos; dichos procedimientos no solo deben reducir el contenido de micotoxinas a niveles "seguros"
(por debajo de los limites permitidos), sino que también deben tener las siguientes caracteristicas: faciles de usar,
econdémicos, libres de la posibilidad de formar compuestos mas téxicos o comprometer el valor nutricional del producto
tratado [8].

En las tecnologias modernas de fabricacion de alimentos, las materias primas se someten a tratamientos térmicos para
mejorar la calidad de los productos procesados. Los tratamientos térmicos a nivel industrial degradan las micotoxinas
hasta cierto punto durante el procesamiento. Sin embargo, la prediccion de la reduccion de las micotoxinas en relacién
con el tratamiento térmico depende de varios factores, que incluyen: el tipo y contenido de micotoxina, el grado de
"unidn" entre las micotoxinas y los constituyentes del alimento, la penetracion del calor, el contenido de humedad, el pH,
y las condiciones de procesamiento. No obstante, el tratamiento térmico es un mecanismo factible para reducir el
contenido de micotoxinas en los alimentos. La radiacidn no ionizante, incluida las microondas (MO) y los infrarrojos (IR),
ofrecen otras ventajas sobre el calentamiento convencional en condiciones similares. Por lo tanto, se ha demostrado que
la integracion de MO-IR con otros procesos abre nuevas opciones de descontaminacién de alimentos. Previamente,
nuestro equipo de trabajo realizé estudios que sefialan que algunos acidos organicos (citrico y lactico) tienen un efecto
destoxificante para tratar alimentos contaminados con aflatoxinas [9, 10]. Sin embargo, a la fecha, no se ha evaluado el
uso del 4cido tartarico en combinacién con este método de procesamiento térmico (MO-IR) para inactivar a las aflatoxinas
en el maiz contaminado destinado al consumo animal: En consecuencia, el objetivo del presente estudio fue determinar
el efecto de la aplicacion de un tratamiento quimico (acidificacidon con acido tartarico acuoso) en combinacién con un
método fisico (calentamiento con MO-IR) sobre la descontaminacién de las aflatoxinas, y las propiedades fisicoquimicas,
composicionales, y nutrimentales del maiz tratado, en un intento por desarrollar procedimientos de degradacion
practicos, sencillos, econdmicos y respetuosos con el ambiente para la recuperacidn de materias primas contaminadas
con aflatoxinas.

Materiales y Métodos

Precauciones de seguridad

Los procedimientos utilizados para la manipulacién y descontaminacidn de los materiales contaminados con aflatoxinas
se adoptaron a partir de las recomendaciones publicadas por la Agencia Internacional para la Investigacion en Cancer [11].
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Reactivos

El acido DL-2,3-dihidroxibutanodioico o tartdrico (> 99.9% de pureza, férmula quimica C4sHsOs, peso molecular 150.09
g/mol) se obtuvo de Sigma Chemical Co. Ltd. (St. Louis, MO, USA). Todos los productos quimicos utilizados fueron de grado
reactivo analitico.

Grano de maiz
Se utilizé grano de maiz comercial AS-900 (Aspros Comercial, Cortazar, Guanajuato, México), libre de aflatoxinas, el cual
fue cultivado y cosechado en Celaya-Guanajuato, México, con 11.12 + 0.01% de contenido de humedad (CH) y un valor de

pH de 6.02. En la Tabla 1 se muestran las propiedades fisicoquimicas, composicionales y nutricionales del grano de maiz.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas, composicionales y nutricionales del grano de maiz (AS-900).

Propiedad Maiz (AS-900)
Fisocoquimica
Contenido de humedad (%) 11.12 £ 0.01
pH 6.02 +0.001
Composicional (%)
Proteinas 8.34 £ 0.02
Lipidos 3.60 £ 0.02
Cenizas 0.81+0.05
Fibra cruda 2.28 £0.03
Sacaridos 84.97 £ 0.13
Nutricional
Lisina (g/kg) 24,95+ 0.37
Triptéfano (g/kg) 2.98 +£0.09
Digestibilidad in vitro de la proteina (%) 75.24 +2.04

Medias de tres repeticiones * error estdndar. La composicion proximal estd expresada en base seca. Los sacaridos se
determinaron por diferencia: 100 - X (proteina + lipidos + cenizas). La lisina y el triptéfano se expresaron por kilogramo de
proteina.

Aislamiento fungico

La cepa del hongo A. flavus UNIGRAS-1231 (Coleccién de Cultivos de la Unidad de Investigacién de Granosy Semillas de la
Universidad Nacional Auténoma de México), se inoculé en cajas Petri con medio de cultivo Malta-Sal-Agar a 27°C durante
7 d. Esta cepa tiene la capacidad de producir AFB:1 y AFB,, siendo la AFB; la mds abundante representando hasta el 97%
del contenido total de aflatoxinas [10].

Técnica de inoculacién

Para inocular el grano de maiz se retiraron las esporas del hongo con una espatula. Se preparé una suspension de esporas
en agua estéril (2.1 L) con aproximadamente 100,000 conidios/mL y se usé para elevar el CH del grano. Esta cantidad de
inéculo (8500 esporas/g de maiz) se determind para eliminar la competencia con otros hongos de almacenamiento que
potencialmente pueden crecer en las condiciones de incubacién, de humedad y de temperatura empleadas. El CH del
grano de maiz se ajustd a 18% vy el grano se almacend en contenedores de plastico (5 kg de maiz por repeticion). Los
contenedores se cubrieron con una pelicula de polietileno para minimizar la pérdida de humedad del grano; sin embargo,
a cada pelicula se le realizaron diez perforaciones con un alfiler para evitar la acumulacion de diéxido de carbono generado
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por la respiracion de los granos y los hongos. Los contenedores se incubaron a 27°C durante 14 d. Después del periodo de
incubacidn, el grano se sometié a una atmdsfera de éxido de etileno a una concentracién de 1000 mg/L durante 5 h, para
detener el desarrollo del hongo y evitar la dispersién de esporas viables [8]. Finalmente, el grano se secd hasta
aproximadamente 11.5%, se molié en un molino (Pulvex-200, malla 40, Pulvex S.A. México) para obtener un tamafio de
particula <420 pum y éste se almacené a 4°C para su posterior andlisis.

Preparacion de las muestras para la descontaminacion de las aflatoxinas

Tratamiento quimico: El CH de cada unidad experimental (1000 g de maiz) se ajusté al 35 y 40% mediante la adicidn de
367.5 6 481.5 mL de agua destilada con 0, 20 6 40 g de acido tartarico. Las muestras se mezclaron a baja velocidad durante
15 min en un mezclador (modelo C-100, Hobart Corp. Troy, OH, USA). Posteriormente, las muestras se transfirieron a
bolsas de polietileno opacas y se almacenaron a 4 °C durante 72 h para equilibrar la humedad.

Tratamiento fisico: Se utilizé un horno combinado de MO-IR disefiado y fabricado por la UNAM-FESC (Figura 1). Este horno
incluye una fuente de infrarrojo cercano (NIR) ademas de un disefio clasico de horno de microondas. La lampara de
halégeno ubicada en la parte superior operd a 1300 W, y la potencia de salida del magnetréon fue de 1650 W. Al igual que
en los sistemas tradicionales de MO, el sistema cuenta con un plato giratorio para mejorar la uniformidad del
calentamiento dentro de la cavidad (capacidad interna: 2 pies?). La muestra se colocé en el centro del plato giratorio en
un recipiente de vidrio resistente a la radiacién y el tratamiento térmico se realizé con una potencia de coccion del 100%
durante 3 min. Solo se sometio a tratamiento una muestra (1000 g) a la vez. Las muestras procesadas se reposaron durante
1 h a temperatura ambiente y se almacenaron a 4 °C hasta su posterior analisis.

Figura 1. Esquematizacién del horno combinado MO-IR-. Lampara de halégeno superior (1), microondas (2), plato giratorio
(3) y control digital (4).

344 mm

Cuantificacion de las aflatoxinas

La cuantificacion de aflatoxinas se llevd a cabo de acuerdo al método 991.31 de la AOAC [12], utilizando columnas de
inmunoafinidad con anticuerpos monoclonales para AFB; y AFB,. Las muestras (50 g) se extrajeron con 100 mL de metanol-
agua (80:20, v/v) y 5 g de NaCl usando una licuadora de laboratorio modelo 51BL30 (Waring, CT, USA). La mezcla se filtré
a través de un papel filtro Whatman 1y 5 mL se diluyeron en 20 mL de agua destilada. La preparacion diluida se filtré a
través de un filtro de microfibra, y 10 mL se pasaron por la columna de inmunoafinidad (Afla B, VICAM Science Technology,
Watertown, MA, USA). Posteriormente, la columna se lavé dos veces con 10 mL de agua destilada y se secé con flujo de
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aire estéril. Las toxinas se eluyeron con 1 mL de metanol grado HPLC y se cuantificaron en un fluorémetro VICAM Series-
4EX (VICAM Source Scientific, Irvine, CA, USA), después de reaccionar con 1 mL de bromo acuoso al 0.002%. El limite de
deteccion de aflatoxinas a través de la medicion de fluorescencia es de aproximadamente 0.5 ng/g. Cuando el contenido
total de aflatoxinas fue superior a 25 ng/g, se realizaron diluciones de los extractos antes de pasarlos por la columna de
inmunoafinidad. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

Comprobacidn de la recuperacidn de las aflatoxinas

El rendimiento del método 991.31 AOAC se evalué mediante el porcentaje de recuperacién de aflatoxinas utilizando el
método HPLC en harinas de maiz enriquecidas con aflatoxinas, inyectando cuatro réplicas de seis contenidos diferentes
de aflatoxinas (de 0.78, 1.56, 3.13, 6.25, 12.50 a 25 ng/g). Se utilizd un equipo Waters HPLC con dos bombas (Modelo 510.
Waters Associates, Milford, MA), y una columna de fase reversa Waters nova-pak Cis (5 um, 3.9 mm, 150 mm). Las
muestras provenientes de las columnas de inmunoafinidad (20 uL) se inyectaron en el HPLC y se eluyeron isocraticamente
con una fase movil de 4cido acético:acetonitrilo 12.5 mN (1:1, v/v) a una velocidad de flujo de 1 mL/min. Las aflatoxinas
se detectaron fluorométricamente usando un detector de fluorescencia (Waters modelo 470), las longitudes de onda de
excitacion y emision fueron 338 y 425 nm, respectivamente. Las aflatoxinas se identificaron por su tiempo de retencion
(Rt), en comparacion con los de una solucidn de aflatoxina estandar en condiciones idénticas. La recuperacién de las
aflatoxinas para el método de columna de inmunoafinidad fue de 92 %, con un error estandar de 1.2 y un coeficiente de
variacion de 4.4 %.

Propiedades fisicoquimicas

pH

El pH se determiné segun el método AOAC 943.02 (AOAC, 2000). Brevemente, se suspendieron 10 g de muestra en 100
mL de agua destilada recién hervida. La suspension se agité (25 Hz, 25 2C, 30 min) con un agitador orbital (Cole Parmer
Model 21704-10, Vernon Hills, Illinois, USA). Después de 10 min, se decanté el liquido sobrenadante y se determiné
inmediatamente el pH utilizando un medidor de pH, Modelo PC45 (Conductronic, Puebla, México). Las determinaciones
se realizaron por triplicado.

Analisis composicional

Los siguientes analisis se realizaron por triplicado: CH (secado a 105 oC durante 24 h); cenizas (incineracién a 550 2C);
proteina cruda (micro-Kjeldahl, N x 6.25); grasa cruda (desgrasado en equipo Soxhlet con hexano); y fibra cruda (hidrélisis
acida y alcalina), siguiendo los métodos oficiales 925.10, 923.03, 960.52, 920.39C y 962.09E, respectivamente [12].

Propiedades nutricionales

Lisina

El analisis de lisina se realizé mediante el método descrito por Lopez-Cervantes et al. [13] utilizando cromatografia de
liqguidos de alta resolucidon (Alliance® HPLC, Waters Associates, Milford, Massachusetts, USA), equipado con una columna
de fase reversa Waters nova-pak C;s (4 um, 3.9 mm x 150 mm) mantenida a 389C. Se hidrolizaron muestras de harina (50
mg) a 110°C con 10 mL de HCI 6 mol/L durante 24 h. La muestra hidrolizada se filtrd y el extracto se diluyd 200 veces con
agua milliQ (EMD Millipore, Billerica, Massachusetts, USA). Una alicuota de 300 L del extracto se seco y se derivatizé con
la misma cantidad de 9-fluorenilmetil-cloroformiato (FMOC). Se inyectaron cantidades idénticas de estdndar y de muestra
(20 pL) en el HPLC y se eluyeron con una fase movil de 30 mmol/L de fosfato de amonio (pH 6.5) en metanol/agua 15:85
(v/v); 15:85 (v/v) metanol/agua; y acetonitrilo/agua 90:10 (v/v), a una velocidad de flujo de 1.2 mL/min. La lisina se detectd
e identifico fluorométricamente usando un detector de fluorescencia (Waters modelo 2475); las longitudes de onda de
excitacidn y emisidn fueron 270 y 316 nm, respectivamente.

Triptéfano

El andlisis de triptéfano se realizd mediante un método colorimétrico. Las muestras de harina se desengrasaron con
hexano en un extractor continuo tipo Soxhlet durante 6 h. Después de la evaporacion con hexano, se llevaron a digestién
80 mg de muestra utilizando 3 mL de una solucién de papaina de 4 mg/mL en 0.165 mol/L de acetato de sodio. Los tubos
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se incubaron a 652C durante 16 h, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se centrifugaron a 3600xg durante 10
min. Posteriormente, se transfirid cuidadosamente 1 mL del sobrenadante a un tubo limpio, y 3 mL del reactivo
colorimétrico (0.1 mol/L de acido glioxilico en 3.5 mol/L de H,SO,; + 1.8 mmol/L de FeCl3-6H,0 + 15 mol/L de H,S0,) fue
afiadido. Las muestras se agitaron en un vortex (Genie Scientific Industries, Bohemia, NY, USA), se incubaron a 65 2C
durante 30 min y luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente antes de leer su absorbancia a 560 nm en un
espectrofotdmetro (Beckman-Coulter DU-530 UV-visible (Beckman-Coulter, Brea, California, USA). Se construyd una curva
de calibracién utilizando triptéfano estandar (Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, USA). Ambos aminoacidos (lisina y
triptéfano) se analizaron por triplicado.

Digestibilidad in vitro de la proteina

La digestidon in vitro de la proteina (PD) se realizé utilizando el método AOAC 982.30G [12]. Se utilizd6 una mezcla
multienzimatica compuesta por tripsina pancreatica porcina tipo IX, peptidasa intestinal porcina grado |, a—quimotripsina
pancredtica bovina tipo Il y proteasa bacteriana (Sigma, St. Louis, Missouri, USA). Como control se utilizd caseinato de
sodio (10 g suspendidos en 200 mL de agua destilada y ajustados a pH 8 con NaOH). Con muestras de harina y agua
destilada se prepararon 10 mL de una suspension acuosa de proteina (10 mg N) con pH ajustado a 8, y se incubaron en
bafio maria a 372C durante 1 h. La mezcla multienzimatica se mantuvo en un bafo de hielo y se ajusté a pH 8. Mientras
se agitaba, se agregd 1 mL de la solucidon multienzimatica a la suspension de proteina y 10 min después de la adicién, se
agregd 1 mL de proteasa bacterianay luego se transfirié al bafio maria a 552C durante 9 min. Exactamente, 19 min después
de la reacciodn, los viales se transfirieron de nuevo al bafio a 372C. La caida rapida del pH se registré6 automaticamente
durante un periodo de 20 min usando un medidor de pH (Conductronic). El porcentaje de digestibilidad se calculé de la
siguiente manera:

PD = 234.84 — 22.56 (valor de pH ) (5)
donde: 234.84 es la interseccidén y 22.56 es la pendiente en la ecuacion de la regresion lineal.

Diseiio experimental y analisis estadistico

El experimento se condujo como un disefio factorial 2x3 completamente al azar, y las seis condiciones experimentales se
llevaron a cabo con tres repeticiones. Los datos se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANOVA) y las
comparaciones de medias se realizaron de acuerdo con la prueba de Tukey utilizando el Sistema de Analisis Estadistico
(SAS Institute, Cary, Carolina del Norte, USA). Se utilizé un valor de significancia de a = 0.05 para distinguir diferencias
significativas entre los tratamientos.

Resultados

El CH del maiz contaminado y el tratado con el acido tartarico (antes del tratamiento fisico) alcanzd los niveles deseados:
los promedios fueron de 35.26 y 40.03%, para las muestras ajustadas al 35 y 40% CH, respectivamente. Estos valores de
CH se consideraron estables durante todo el periodo de equilibrio (Tabla 2).

La Tabla 2 también muestra el CH del maiz procesado fisicamente. Se observaron diferencias estadisticas significativas (P
< 0.05) en los valores de CH, las muestras procesadas sin acidificacién presentaron los valores mas bajos de CH (9.03 y
9.8% para las muestras ajustadas a 35 y 40 % de CH, respectivamente). Ademas, se registraron valores mas altos para las
muestras procesadas con la concentracion maxima de acido tartarico (4%, p/p), hasta 11.23 y hasta 10.84 %, para las
muestras ajustadas a 35 y 40 % de CH, respectivamente. En general, a medida que aumentd la concentracidn de acido
tartdrico, se registraron valores mas altos de CH en el maiz tratado térmicamente. El procesamiento por combinacién MO-
IR provocd reducciones en el CH de alrededor de 70.3 y 73.7%, cuando el maiz se procesé a 35 y 40 % de CH,
respectivamente. Después del enfriamiento, estas muestras se volvieron mas vitreas y muy estables, pudiéndose
almacenar adecuadamente, lo que facilitaria el proceso y disminuiria los costos operativos.

Por otra parte, el pH del maiz (datos no presentados) fue esencialmente el mismo que el registrado para las muestras
tratadas térmicamente (Tabla 2). A medida que se aumentd la concentracion de acido organico, se observaron valores de
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pH mas bajos. Las muestras sin adicion de acido (control), presentaron un valor de pH promedio de 5.99, mientras que los
valores de pH mas bajos de 2.81 y 2.79 se observaron en las muestras procesadas con la adicion de acido tartarico al 4%
(p/p), las cuales se ajustaron a 35 y 40% CH, respectivamente.

Tabla 2. Efecto del acido tartarico en combinacion con la radiacion no ionizante (MO-IR) en las propiedades fisicoquimicas
del maiz descontaminado.

Acido tartarico CH del maiz (%)

Nivel de CH (%, p/p) Crudo Procesado pH
Ajustado a 35% 0 35.47+0.51 9.03 +0.12° 5.99 + 0.004°
2 35.08 + 0.27 11.12 + 0.07° 3.16 + 0.003°
4 35.25+0.01 11.23 +0.07° 2.81 + 0.002°
Ajustado a 40% 0 40.07 + 0.21 9.87 + 0.04° 6.00 + 0.004°
2 39.93 + 0.02 10.89 + 0.03¢ 3.17 + 0.002°
4 40.09 + 0.04 10.84 + 0.02° 2.79 + 0.005°¢

Medias de tres repeticiones * error estandar.
Medias dentro de la misma columna, que no comparten un superindice comun difieren significativamente (p <0.05).

Por otro lado, el método AOAC utilizado para cuantificar las aflatoxinas tipo B en el maiz dio como resultado buenas
recuperaciones de aflatoxina (92% con un error estandar de 1.2 y un valor de coeficiente de variacion de 4.4%), estos
resultados indicaron que la metodologia utilizada fue aplicable. El contenido total de aflatoxinas B cuantificado en el grano
de maiz inoculado fue de 140 ng/g (136 ng AFB1/g). En general, la cantidad de aflatoxinas B disminuy6 a medida que se
aumentd el CH y la concentracion de acido (P<0.01) en el maiz tratado (Figura 2). Las muestras sin adicion de acido
(control) procesadas a 30 y 40% de CH presentaron un valor promedio de aflatoxina de 98.7 ng/g, lo que corresponde a
una degradacién de aflatoxina del 29.5%. Por otra parte. las muestras ajustadas al 35% de CH presentaron un valor de
aflatoxina de 79.3 ng/g, lo que corresponde a una reduccion de aflatoxina del 43.4 %. Por el contrario, las muestras de
maiz ajustadas al 40% de CH tuvieron un contenido de aflatoxinas de 62.9 ng/g, lo que correspondié a una degradacion
de aflatoxinas del 55.1%. Ademas, se produjo un promedio de 87.4% de degradacidn de aflatoxinas en las muestras
procesadas a 35 y 40 % de CH, con la adicién de 4 % (p/p) de acido tartarico; dichas muestras presentaron un contenido
promedio de aflatoxinas de 17.7 ng/g (Figura 2).
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Figura 2. Efecto del contenido de humedad (CH) y la adicién de acido tartarico en la reduccién de aflatoxinas durante el
tratamiento MO-IR.
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Cajas y bigotes que no comparten un superindice comun difieren significativamente (P<0.05).

Enla Tabla 3 se muestra el efecto del acido tartarico en combinacion con la radiacion no ionizante (MO-IR), sobre el analisis
composicional del maiz contaminado con CH de 35%'y 40%. En general, el porcentaje de las proteinas, los lipidos, las
cenizas, la fibra cruda, y los sacaridos de las muestras de maiz tratadas y no tratadas (control) con el acido tartarico a los
dos porcentajes de inclusién (2 y 4%), no tuvieron diferencias estadisticas significativas entre las muestras con un CH de
35% vy 40%.
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Tabla 3. Efecto del acido tartarico en combinacion con la radiacidén no ionizante (MO-IR) sobre la composicién del maiz
descontaminado con aflatoxinas (AS-900).
Acido tartéarico

Nivel de CH (%, p/p) Proteinas (%) Lipidos (%) Cenizas (%) Fibra cruda (%)  Sacaridos (%)
Ajustado a 35% 0 8.45+0.14° 3.84+0.12° 0.95+0.01° 2.31+0.01° 84.45+0.12°
2 8.19 + 0.07° 3.59 £ 0.08° 0.88 £ 0.01° 2.29 £ 0.03° 85.05 £ 0.04°

4 8.13+0.17° 3.68 £ 0.01° 0.89+0.01° 2.27 +0.01° 85.03 £ 0.07°

Ajustado a 40% 0 8.33£0.03° 3.80 £ 0.05° 0.94 £ 0.02° 2.29 + 0.04° 84.64 +0.11°
2 8.16 £ 0.08° 3.69 £ 0.01° 0.91 £0.02° 2.28 +0.03° 84.96 +0.13°

4 8.04 +0.18? 3.61 +0.01° 0.91 £0.03° 2.30+0.02° 85.14 + 0.09°2

Medias de tres repeticiones * error estandar.
Medias dentro de la misma columna, que no comparten un superindice comun difieren significativamente (p <0.05).
La composicidn proximal se expresa en base seca.

Por otra parte, la Tabla 4 muestra el efecto del tratamiento fisicoquimico sobre las propiedades nutricionales del maiz. En
cuanto al contenido promedio de lisina y triptéfano, no hubo diferencia estadistica significativa entre los tratamientos
acidificados y procesados a 30 y 40% de CH. Las muestras sin la adicion de acido (control), procesadas a 30 y 40% de CH
tampoco presentaron diferencias estadisticas significativas en el contenido de lisina y triptéfano. Finalmente, se muestra
la digestibilidad de la proteina del maiz, la cual no tuvo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos a los
cuales se les agregd acido tartarico (2 y 4%) con un CH de 35 y 40%. Sin embargo, este valor fue superior al observado en
el maiz sin tratamiento.

Tabla 4. Efecto del acido tartdrico en combinacion con la radiacidn no ionizante (MO-IR) sobre las propiedades
nutricionales de maiz descontaminado con aflatoxinas.
Acido tartarico

Nivel de CH (%, p/p) Lisina Triptéfano Digestibilidad de la proteina (%)
Ajustada a 35% 0 22.26 +0.63° 2.96 £ 0.01° 85.33+0.12°
2 21.64 +0.41° 2.88 £ 0.08° 85.67 + 017°
4 23.30 £ 0.29° 2.60 +0.13° 86.00 + 0.09°
Ajustada a 40% 0 21.97 £0.12° 2.93+0.11° 84.91 +0.15°
2 24.00 + 0.58° 2.70+£0.04° 85.76 £ 0.09°
4 24.18 + 0.86° 2.77 £ 0.09° 85.49+0.11°

Medias de tres repeticiones * error estandar.
Medias dentro de la misma columna, que no comparten un superindice comun difieren significativamente (p <0.05).
Los contenidos de lisina y triptéfano se expresan en gramos por kilogramo de proteinas.

Discusion

Es bien sabido que los acidos organicos tienen una baja tendencia a liberar sus iones H* y se les asocia un fuerte sabor; en
consecuencia, la suplementacién con cantidades altas de acidos organicos puede reducir el consumo de alimento debido
a los cambios en la palatabilidad de la dieta. En esta investigacidn, la adicidn mas alta de 4cido tartérico al maiz (4%, p/p)
podria ser tolerada con éxito por las aves, ya que la dilucién de este material acidificado durante la preparacion de la dieta
podria ser una forma de reducir este efecto (Méndez-Albores et al. [9]; Salgado-Transito et al. [14] investigaron los efectos
de diferentes niveles de acido citrico (0, 1.5 y 3%) sobre el rendimiento de cerdos mestizos al destete. En general, la adicidn
de 4cido citrico mejord la eficiencia alimenticia y la digestibilidad del calcio. Otros investigadores, concluyeron que los
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acidos organicos tienen un efecto positivo en el crecimiento, ya que la acidificacion de la dieta aumenta la protedlisis
gastrica y la digestibilidad de las proteinas al mejorar las actividades de las enzimas digestivas (Langhout, 2000). Ademas,
los acidos organicos también se conocen como conservadores efectivos que protegen a los alimentos almacenados contra
el crecimiento indeseable de bacterias y de hongos y mejoran la calidad de los alimentos con el tiempo, lo que puede
contribuir aun mas a mejorar el rendimiento.

En el trabajo actual, se contamind maiz con 140 ng/g de aflatoxinas; este valor total de aflatoxinas representa los
contenidos que se pueden encontrar en el maiz comercial destinado al consumo animal, causando multiples problemas
de salud que incluyen: retraso en el crecimiento, lento aumento de peso, problemas respiratorios y reproductivos, diarrea,
hemorragia, produccién reducida de leche y huevos, inmunosupresién, con el consiguiente aumento de infecciones
bacterianas y virales, incluso la muerte [4]. La degradacién de aflatoxinas de las muestras sin adicién de acido (control)
procesadas a 30 y 40% de CH, correspondieron a un 29.5%. Este porcentaje de degradacion de las aflatoxinas podria
deberse a que la radiacién no ionizante en suficiente intensidad suele provocar un aumento de la temperatura, que suele
ir acompaiado de posibles cambios en la estructura quimica de las moléculas de aflatoxinas presentes en la matriz
irradiada [16]. Sin embargo, es bien sabido que las aflatoxinas son relativamente estables al calor y no se destruyen por
completo cuando se tratan térmicamente para producir alimentos, incluso cuando se utilizan temperaturas de hasta 200
°C durante la extrusién [9]. Por el contrario, las muestras ajustadas al 35% de CH presentaron una reduccion de aflatoxina
del 43.4 % vy las ajustadas al 40% de CH tuvieron una reduccion de aflatoxina del 55.1%. Esta notable diferencia en la
reduccion de aflatoxinas (12%) se debe principalmente al aumento del CH, ya que es bien sabido que una humedad mas
alta en combinacidn con valores de pH mads bajos mejora la degradacion de las aflatoxinas durante los tratamientos
térmicos. Dado que el tiempo de residencia del producto fue de 3 minutos en este sistema experimental, las reducciones
de las aflatoxinas tipo B (Figura 2), probablemente se deban a la combinacidn del tipo de radiacion no ionizante (MO-IR),
el CH y principalmente a la concentracidon de acido tartarico que permitié el contacto con las aflatoxinas distribuidas a
través de la harina de maiz favoreciendo la hidrdlisis del anillo de lactona de las moléculas de aflatoxina [9]. Los informes
en la literatura sobre el destino de las aflatoxinas usando esta combinacion particular de tratamientos son aun escasos;
sin embargo, se ha informado ampliamente sobre la degradacién de aflatoxinas durante la extrusién con diferentes
aditivos quimicos. Cazzaniga et al. [17] reportaron que la extrusion de la harina de maiz a niveles bajos de AFB; (50 ng/g),
fue parcialmente exitosa (10-25%) para la descontaminacién con la adicién de metabisulfito (1%) a temperaturas de 150
y 180°C, respectivamente. Independientemente del CH y la temperatura, se encontraron degradaciones del 25 % cuando
se agregd metabisulfito de sodio, pero solo del 10 al 25 % sin el aditivo.

Estudios previos indican que se requieren temperaturas mas altas y tiempos de residencia mas largos para reducir
significativamente los niveles de aflatoxinas durante el procesamiento de los alimentos. Méndez Albores et al. [10]
reportaron una degradacion de aflatoxinas del 86% en alimentos para patos tratados con acido citrico acuoso 1N. Pérez-
Flores et al. [18] informaron valores de degradacion de aflatoxinas de hasta el 84% en sémola de maiz tratada en un campo
de microondas durante 5.5 min con la adicién de 0.5 % (p/p) de hidroxido de calcio. Elias-Orozco et al. [19] informaron
que la extrusion de maiz contaminado con AFB; (495 ng/g), AFM; (402 ng/g) y aflatoxina B1-8,9-dihidrodiol (30.4 ng/g) a
87 °C redujo los niveles en 46, 20 y 53%, respectivamente. Sin embargo, altos niveles de estos reactivos afectaron
negativamente la calidad del producto final. En otro estudio, se demostré que el amoniaco, ya sea como hidréxido al 0.7
y 1.0% o como bicarbonato al 0.4%, fue eficaz para reducir los niveles de aflatoxinas en mas del 95% durante la extrusion
a 105°C[20]. Enrelacion con las reducciones de aflatoxinas mencionadas anteriormente, se observa que la desintoxicacion
de materiales contaminados varia considerablemente, dependiendo de los parametros del proceso de extrusion, tales
como: configuracidn del tornillo, contenido de humedad de la alimentacién, perfil de temperatura en las secciones del
barril, velocidad del tornillo, tasa de alimentacién, tiempo de residencia, configuracidn final de la matriz, contenido inicial
de aflatoxinas y el uso de aditivos. En la investigacion actual, la adicidn de acido tartarico (2%, p/p) en el maiz molido
resulté en una mejora moderada en la degradacion; sin embargo, se observd una reduccidn mas notable (hasta 87.4%)
cuando el maiz se tratd con 4% (p/p) de acido tartarico.
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Finalmente, en el presente estudio, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en el analisis composicional y
las propiedades nutricionales del maiz entre los tratamientos control y los acidificados con un procesamiento de CH de 35
y 40% (Tablas 3 y 4), excepto en la digestibilidad de la proteina, la cual se vio mejorada por efecto del procesamiento.
Estos resultados son similares a los reportadas previamente por otros investigadores [8, 18]. En general, estos hallazgos
nos permiten afirmar que el maiz después de ser tratado con acidificacién y la radiacidn no ionizante (MO-IR) para la
degradacion de aflatoxinas tipo B, puede ser utilizado con seguridad como ingrediente en las dietas de las aves.
Omogbenigun et al. [21] evaluaron el efecto de una dieta suplementada con acidos organicos y fitasa microbiana en cerdos
recién destetados, los autores demostraron que la dieta mejord la digestidon del fésforo y la digestibilidad de los
aminoacidos en el ileon.

Mecanismo de degradacion de AFB;

La degradacidn de AFB; en las muestras de maiz puede deberse principalmente al tratamiento con acido tartarico debido
a que, en los procesos de acidificacion, la estructura molecular de la AFB;, principalmente el anillo de lactona se abre. En
general, cuando la AFB; esta en un medio acido, se cataliza la reaccidn y da lugar a la formacidn de una estructura conocida
como estructura B-cetodcido, seguida de la hidrdlisis del anillo de lactona de la AFB;, produciendo aflatoxina D; (Figura 3).
La aflatoxina D, carece del grupo lactona debido a la descarboxilacién de la forma abierta del anillo de lactona. Si el proceso
de acidificacién de la molécula de AFB; es mas severo, se puede producir en menor cantidad un segundo compuesto, la
aflatoxina D, . La aflatoxina D; retiene el difurano, pero carece tanto del carbonilo de la lactona como del anillo de
ciclopentenona caracteristicos de la molécula de AFB; (Figura 3). Con base en este mecanismo, se puede confirmar que la
reaccion entre el acido tartarico y la AFB; conduce a la hidrélisis del anillo de lactona de la molécula de aflatoxina, generado
dos compuestos con menor toxicidad que la estructura original.

Figura 3. Mecanismo propuesto para la degradacidon de AFB; por accion del acido tartarico.

AFB, B-cetoacido

Conclusiones

En esta investigacion, la radiacion combinada de MO-IR, el CH y la adicion de acido organico afectaron significativamente
la estabilidad de las aflatoxinas tipo B en el maiz tratado. Se encontraron contenidos menores de aflatoxinas tipo B (17.7
ng/g) en las muestras procesadas al 35% y 40% de CH con la adicion de acido tartérico al 4% (p/p). Debido al proceso de
acidificacion, la estructura molecular de la AFB; se alterd, dando lugar a dos compuestos con menor toxicidad que la
estructura original. Suponiendo que se pudieran usar condiciones de procesamiento similares en el tratamiento del maiz
contaminado con aflatoxinas para ser utilizado como ingrediente de alimentos balanceados para las aves, las reducciones
de aflatoxinas tipo B que se esperarian estarian cercanas al 90%. Finalmente, este tipo de tratamiento fisicoquimico no
afectd el analisis quimico proximal ni las propiedades nutrimentales del maiz; sin embargo, mejord la digestibilidad de la
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proteina., Consecuentemente, esta metodologia se podria escalar facilmente a nivel industrial, evitando la restriccion del
tamaio que suelen imponer los sistemas domésticos de radiacion MO-IR.
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EVALUACION DE DIFERENTES NIVELES DE FOSFORO DIGESTIBLE EN GALLINAS HY-LINE W
80

Miguel Alberto Pérez Espinoza, Benjamin Fuente Martinez y Ezequiel Rosales Martinez
CEIEPAV-FMVZ-UNAM y Centro de Investigacidon Aplicada en Nutricidn Avicola S.A de C.V., México

Resumen

Se emplearon 800 gallinas Hy-Line W-80 con 36 semanas de edad, alojadas en jaulas tipo california en forma piramidal de
3 niveles, cada jaula con capacidad de 5 aves. Las gallinas fueron distribuidas en un disefio completamente al azar en 5
tratamientos con 8 réplicas de 20 gallinas cada una. Las dietas fueron de acuerdo con los perfiles nutricionales calculados
con base a la produccion de masa de huevo, calculado para un consumo de 108g /ave. El agua se proporcioné a libre
acceso durante todo el experimento. Los tratamientos fueron: Tratamientol.Dieta con 0.254 % de Fésforo digestible,
Tratamiento2.Dieta con 0.292 % de Fosforo digestible, Tratamiento3.Dieta con 0.328 % de Fosforo digestible, Tratamiento
4. Dieta con 0.365 % de Fésforo digestible y Tratamiento5.Dieta con 0.402 % de Fosforo digestible. Semanalmente se calculd
el porcentaje de postura, peso promedio del huevo (g), consumo de alimento ave dia (g), indice de conversion alimentaria
(kg: kg), asi como el porcentaje de huevo sucio y roto. Al final de la prueba se calculé: el porcentaje de mortalidad
acumulada, el nimero de huevos por ave encasetada y el indice de conversién acumulado. Se evalud la calidad del huevo
con un texturémetro, a las tibias de las gallinas se les analizd porcentaje de cenizas, calcio y fosforo y a las heces el
porcentaje de humedad, calcio y fédsforo. Las variables antes mencionadas se analizaron conforme al disefo experimental
empleado, y la comparacién de las medias se realiz6 mediante la comparacién multiple de Tukey con una P<0.05. Los
resultados promedio obtenidos en las 12 semanas de experimentacidn sobre los parametros productivos, resistencia del
cascardn, porcentaje de cenizas, calcio y fosforo en tibias y porcentaje de humedad, calcio y fésforo en heces no fueron
afectados por los diferentes niveles de fésforo digestible(P>0.05). En conclusion, podemos decir que una concentracion de
fosforo digestible entre los rangos de 0.254 % a 0.402% con una concentracion de calcio total de 4.1 % en el alimento en
dietas para gallinas Hy-Line W80 de 38 a 50 semanas de edad es adecuada para mantener el desempefio de las gallinas
ponedoras sin afectar sus reservas de calcio y fésforo en hueso medular y sin comprometer la calidad del huevo.
Palabras Clave: Parametros productivos, fésforo digestible, calidad de cascardn, huevo.

Introduccion

Se proyecta que la poblacién mundial llegue a mas de 9 mil millones de personas en las préximas 4 décadas (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2014) con un aumento concomitante del 60% en la
demanda de alimentos. (Kebreab, 2016). La avicultura es importante en la generacién de alimentos de buena calidad y bajo
costo para el ser humano, y, en particular, el huevo de gallina adquiere gran protagonismo; es por ello por lo que existen
numerosos estudios destinados a determinar las necesidades de minerales, en especial de calcio y fésforo en las gallinas
ponedoras. (Sanmiguel, 2016). El fosforo es el tercer componente mas caro en una racion (Vallardi, 2002) y tiene
importancia ambiental debido a su excrecién por parte del ave. (Keshavarz, 2004). Valdés 2011 en su trabajo menciona
que la seleccidn genética ha cambiado las caracteristicas de las gallinas de postura, las cuales son mds productivas, con
mas bajos requerimientos para mantenimiento, pero también con bajo consumo de alimento, por lo que, consideran que
los requerimientos de calcio y fésforo necesitan ser reevaluados constantemente.

También cabe resaltar que hoy en México todavia empleamos los valores de fésforo disponible y no digestible, esto debido
a diversos factores, el primero es que las recomendaciones en la literatura todavia se utiliza el fésforo disponible Tablas
de NRC y segundo no tenemos la informacion de los valores de fésforo digestible en los ingredientes que estamos
empleando, sin embargo empieza a aparecer el concepto de fésforo digestible en literatura como las tablas Brasilefas
(Rostagno 2017), en el manual de Hy-Line W80 2017 vy las necesidades nutricionales en avicultura Normas FEDNA (2018).
Los requerimientos de fésforo disponible para gallinas de postura han sido evaluados; sin embargo, los estudios para
trabajar con fésforo digestible son escasos. La digestibilidad pre-cecal (PC) es un criterio establecido para la medicion de
la calidad de ciertos nutrientes en aves. Por lo tanto, este criterio empieza a tomar relevancia ya que los valores no se ven
afectados por la actividad microbiana post-ileal, ademds de eliminar el efecto de la contaminacidn por excrecidn urinaria.
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Esto es una ventaja, ya que la via de excrecidn urinaria es uno de los mas importantes reguladores en el metabolismo del
P. Este criterio puede ser desarrollado como una herramienta alternativa para la medicién de la disponibilidad de P, tanto
gue una de sus ventajas es la menor sensibilidad a la variacién del P de la dieta, en comparacién con la que tienen otros
enfoques. Y para implementar raciones de Ca y P adecuados, es necesario conocer la digestibilidad de estos minerales, de
los ingredientes que utilicemos y que los requerimientos de las aves estén expresados en los mismos términos. (Gémez
2013)

Evitar deficiencias es el principal objetivo de la optimizacidn de la concentracién de P en el alimento, pero otros aspectos
son cada vez mas relevantes. Por un lado, el P se acumula en el suelo y se lixivia si esa concentracion se hace demasiado
alta, con consecuencias negativas sobre las aguas superficiales, tales como la eutrofizacidn. Por otra parte, es preciso tener
en cuenta que los recursos globales brutos de fosfatos, que son esenciales para la produccidon de P alimenticio, son
limitados. (Rodehutscord, 2011)

La mayoria de los fosfatos deriva de la roca fosfdrica, la cual es un recurso no renovable, y las reservas actuales podrian
escasear en 50 — 100 aios. El mantenimiento de los recursos de P frente a una situacién de escasez ha sido identificado
como uno de los mas grandes desafios de la produccién de alimento sostenible. (Gémez 2013)

Con estos antecedentes el objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta productiva de gallinas ponedoras Hy-Line
W 80, alimentadas con diferentes niveles de fosforo digestible y niveles fijos de calcio total.

Materiales y métodos

Se realizd en el Centro de Investigacion Aplicada en Nutricidn Avicola S.A de C.V (CIANA) la cual es una granja experimental
tipo comercial, ubicada al sur de la Sierra de Ameca, en el Km 44.5 carretera Guadalajara-Ameca desviacion al Cabezén km
1.6 (20°33°'N 104°27°0) en el estado de Jalisco México, la granja se encuentra a 1242 msnm con un clima templado-calido
con una temperatura media anual de 21.3°C y una precipitacién pluvial de 864 mm.

Se emplearon 800 gallinas Hy-Line W-80 con 38 semanas de edad, con un peso promedio de 1,582 + 85.7 g, alojadas en
jaulas tipo california en forma piramidal de 3 niveles, cada jaula con capacidad de 5 aves, proporcionando un espacio de
400cm?/gallina, con comedero de canal (10 cm/ ave) y bebedero tipo copa. Las gallinas fueron distribuidas en un disefio
completamente al azar en 5 tratamientos con 8 réplicas de 20 gallinas cada una. A todos los animales se les proporciond
agua y alimento ad libitum.

Se formularon dietas fase 1 (de 38 a 50 semanas de edad) con base en maiz blanco, pasta de soya y pasta de canola de
acuerdo con los perfiles nutricionales calculados con base a la produccion de masa de huevo y un consumo de alimento
de 108 g/ave/dia.

Los tratamientos fueron:

1. Tratamientol.Dieta con 0.254 % de Fésforo digestible y 4.1 % de Calcio total
Tratamiento2.Dieta con 0.292 % de Fdsforo digestible y 4.1 % de Calcio total
Tratamiento3.Dieta con 0.328 % de Fdsforo digestible y 4.1 % de Calcio total
Tratamiento4.Dieta con 0.365 % de Fdsforo digestible y 4.1 % de Calcio total
Tratamiento5.Dieta con 0.402 % de Fdsforo digestible y 4.1 % de Calcio total

ukwnN

Durante las 12 Semana de experimentacién los pardmetros productivos se registraron y determinaron semanalmente las
siguientes variables: porcentaje de postura, peso promedio del huevo (g), consumo de alimento ave/dia (g), porcentaje
de huevo roto, sucio, nimero y kg de huevos acumulados por gallina alojada. Masa de huevo ave/dia (g), indice de
conversion alimentaria semanal y acumulada (kg: kg). Mortalidad semanal y acumulada. Al inicio, mitad y al final de la
prueba, de cada tratamiento se pesaron 10 gallinas para calcular la ganancia de peso.
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Alamitady al final de la prueba se evalud la calidad de huevo con un texturémetro DET 6000 de la empresa Nabel, tomando
6 huevos por replica. Al final de la prueba se sacrificaron 2 gallinas por tratamiento para poder obtener las tibias, ambas
fueron limpiadas de tejido muscular y puestas en refrigeracién a 4°C, para su posterior envié al laboratorio. Las excretas
fueron recolectadas de un periodo de 12 horas, se colocaron charolas de recoleccién debajo de 4 réplicas por cada
tratamiento y se tomé una muestra de 150 g por cada replica. Posteriormente fueron puestas en refrigeracion a 4°C, para
su envi6 al laboratorio. Las determinaciones de cenizas, minerales y humedad se realizaron en el laboratorio de sistemas
en zootecnia. El analisis estadistico se realizd mediante un disefio completamente al azar y la comparacion de las medias
se realizé mediante la prueba de Tukey con una P< 0.05, ademas se realizé una regresion lineal simple donde X fue los
niveles de fésforo digestible incluidos en la dieta Y= variable de respuesta.

Tratamientos
Ingredientes 1 2 3 4 5

Malz blanco g42.4 G417 6393 £35.9 £33.9
Pasta de soya 130.0 180.0 180.0 181.0 131.0
Pasta de Canola 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Aceite vegetal reciclado 7.0 75 8.5 8.5 10.0
Caleio fino 46.0 44 .0 43.0 420 41.0
Calcio grueso 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
Fosfato monodicalcico 2.5 4.9 7.3 9.8
Salfina 29 26 2.6 2.6 26
Bicarbonato de sodio 1 1 1 1 1
Fitasa 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
L-lisina 78.8% 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Dl-metionina 99% 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Treonina 98% 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Florafil 034 0.34 034 0.34 034
Cantaxantina 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Vitaminas postura 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Kilanasa 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Total 1000 1000 1000 1000 1000
Protelna cruda, % 16.30 16.29 16.27 16.30 16.28
Energla metabolizable, Mcal/kg 2.84 2.84 2.84 2.84 2.84
Lisina digestible, % 078 0.78 078 0.78 078
Met+cis digestible, % 0.70 0.70 0.70 0.70 070
Calcio total, % 412 4.09 4.09 4.09 410
Fasforo disponible, % 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Fésforo digestible, % 0.25 0.29 033 0.37 0.40
Grasa total, % 3.50 3.55 363 3.71 3.75
Fibra cruda, % 2.7 277 277 2.76 2.76
Cantaxantina mg/kg 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
Kantofilas amarillas, ppm 10.20 10.20 10.20 10.20 10.20

Cuadro 1. Dietas utilizadas en los tratamientos, el nivel de fésforo digestible se obtuvo de las tablas de FEDNA.
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Resultados y discusion

Los resultados obtenidos durante las 12 semanas de experimentacién de la semana 38 a la 50 de vida de las gallinas, sobre
los pardmetros productivos semanales y acumulados, se muestran en el Cuadro 2 y 3, donde se observa que porcentaje de
postura, peso de huevo, consumo de alimento ave/dia, porcentaje de huevo roto, sucio, no fueron afectados por los
diferentes niveles de fésforo digestible y niveles fijos de calcio total (p>0.05), por lo tanto las piezas y los kilogramos de
huevo acumulado fueron similares en los 5 tratamientos (p>0.05), quizas porque a pesar de los diferentes niveles de fésforo
digestible y niveles fijos de calcio total de las férmulas, las gallinas cubren sus necesidades de fésforo y calcio incluyendo el
nivel mas bajo de fosforo digestible que se usé en el trabajo( 0.254 %). Debido a que no hay informacion sobre rendimiento
productivo basado en fdsforo digestible, se tomd la equivalencia en fésforo disponible. Estos resultados concuerdan con
los encontrados por Acosta A, (2009) quien menciona que se puede disminuir el porcentaje de fésforo disponible en la dieta
hasta un 0.25%, sin observar un efecto adverso en la produccidn.

Con la equivalencia en fésforo digestible 0.254 % se obtuvo un comportamiento productivo similar al obtenido con el
maximo valor estudiado (0.402 % fosforo digestible). Esto sugiere que el actual nivel de fésforo digestible 0.36 %
recomendado por el manual de Hy-Line W80 para gallinas ponedoras de edad de 35 a 55 semanas pudiera reducirse a
valores cercanos a 0.25 %, sin que se alteren los indicadores productivos. Esto puede atribuirse a la mayor capacidad de las
gallinas ponedoras para utilizar el fésforo.

En el Cuadro 2, se muestran los resultados de porcentaje de huevo roto, no presentaron diferencia entre los tratamientos
empleados (p>0.05), resultados similares fueron obtenidos al medir la resistencia del cascarén (Cuadro 4), donde los valores
a la mitad de la prueba estuvieron entre 5078.75 y 5462.70 g/cm?2, y para los valores al final de la prueba 5014.70 y 5440.40
g/cm2 (Cuadro 5). Estos valores estuvieron por arriba de lo mencionado para la edad de las gallinas Hy-Line W80 2019.
Esto es debido a que cuando la disponibilidad de los minerales como el calcio, fésforo es eficiente y hacen que la deposicidn
en la matriz proteica sea la adecuada para formar una cascara fuerte y por tanto la fuerza de ruptura del cascarén sea
mayor. Contrario a lo que comenta M. Skfivan (2010) donde menciona que tanto altos niveles de fosforo disponible (0.41%)
como niveles bajos (0.2 %) tienden a disminuir la calidad del cascardn, lo que no se observé en este experimento.

Cuadro 2. Efecto de los parametros productivos de gallinas alimentadas con diferentes niveles de fésforo digestible y
niveles fijos de calcio total.

Fdsforo
1 . Masade  f(ndice de Mortalidad
Digestible Postura, Pesode Huevo conversion Consumo de oromedio Huevo Huevo
(Disponible), % % huevo, g ’ alimento, g Roto, %  Sucio, %
g semanal, kg:kg semanal, %
0.254/0.250 94.6 61.2 57.9 1.820 105.5 0.2 0.39 5.22
0.292/0.301 96.3 60.5 58.3 1.780 104.1 0.2 0.38 5.24
0.328/0.350 96.7 60.5 58.5 1.800 105.2 0.1 0.40 5.22
0.365/0.399 95.4 60.5 57.7 1.825 105.2 0.1 0.32 5.17
0.402/0.450 95.5 60.5 57.8 1.828 105.6 0.1 0.35 4.80
EEM 0.5 0.2 0.4 0.013 0.6 0.1 0.10 0.58
R2 0.0 11.6 0.0 0.030 0.0 0.0 0.01 0.00
Probabilidad 0.07 0.06 0.51 0.19 0.40 0.84 0.98 0.98

No se encontrd diferencia estadistica significativa (P<0.05)
No se encontro correlacion entre los niveles de fosforo v las variables estudiadas
EEM = error estadistico de la media
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Cuadro 3. Efecto de los parametros productivos acumulados de gallinas alimentadas con diferentes niveles de fésforo
digestible y niveles fijos de calcio total.

Fésforo
. . . . Huevos/ave, Huevos/ave, Indice de conversion Mortalidad
Digestible (Disponible)
kg pza. acumulada, kg:kg acumulada, %
0.254/0.250 4.81 78.5 1.840 2.50
0.292/0.301 4.85 80.3 1.800 1.87
0.328/0.350 4.87 80.5 1.814 1.25
0.365/0.399 4.82 79.7 1.833 0.62
0.402/0.450 4.84 79.9 1.832 1.25
EEM 0.04 0.69 0.02 1.18
R? 0.00 0.02 0.00 0.02
Probabilidad 0.87 0.31 0.39 0.84

No se encontré diferencia estadistica significativa (P<0.05)
No se encontroé correlacion entre los niveles de fosforo y las variables estudiadas
EEM = error estadistico de la media

En la calidad interna de huevo no se encontraron diferencias entre las unidades Haugh (Cuadro 4 y 5) de los diferentes
tratamientos(p>0.05).

Cuadro 4. Efecto a la mitad de la prueba sobre la resistencia del cascarén, unidades Hugh y color de la yema de gallinas
alimentadas con diferentes niveles de fésforo digestible y niveles fijos de calcio total.

fosforo Re5|stenc,|a & Unidades Colorde layema,
Digestible (Disponible), % R Hugh Abanico DSM
g/cm2
0.254/0.250 5462.70 90.83 9.00
0.292/0.301 5340.42 90.60 9.00
0.328/0.350 5237.29 91.12 9.00
0.365/0.399 5078.75 91.12 9.00
0.402/0.450 5181.25 90.25 9.00
EEM 86.33 0.48 0.31
R2 0.25 0.67 0.16
Probabilidad 0.35 0.06 0.19

No se encontré diferencia estadistica significativa (P<0.05)
No se encontro correlacidon entre los niveles de fosforo y las variables estudiadas
EEM = error estadistico de la media

Cuadro 5. Efecto al final de la prueba sobre la resistencia del cascaron, unidades Hugh y color de la yema de gallinas
alimentadas con diferentes niveles de fésforo digestible y niveles fijos de calcio total.

Fosforo Resistencia de . Colorde layema,
. . . . , Unidades Haugh .
Digestible (Disponible), % cascaron, g/cm2 Abanico DSM
0.254/0.250 5440.40 84.71 9.00
0.292/0.301 5014.70 84.79 9.00
0.328/0.350 5041.80 83.75 9.00
0.365/0.399 5295.00 83.64 9.00
0.402/0.450 5278.50 84.53 9.00
EEM 1.23 0.75 0.20
R? 0.00 0.01 0.00
Probabilidad 0.10 0.72 0.91

No se encontré diferencia estadistica significativa (P<0.05)
No se encontré correlacion entre los niveles de fésforo y las variables estudiadas
EEM = error estadistico de la media
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En los resultados del analisis de excretas (porcentaje de humedad, Ca y P) (Cuadro 6) de gallinas alimentadas con
diferentes niveles de fosforo digestible y niveles fijos de calcio total no se observé diferencia (p>0.05), indica que los
niveles de fésforo digestible no influyeron en el fosforo total excretado, y considerando importante la reduccién de la
excrecion de fosforo para tener menor contaminacion del ambiente.

Cuadro 6. Analisis de excretas (porcentaje de humedad, Ca y P) de gallinas alimentadas con diferentes niveles de fésforo
digestible y niveles fijos de calcio total.

Fosforo
Digestible (Disponible), % Humedad, % Calcio,% Fdsforo, %
0.254/0.250 80.00 7.20 0.93
0.292/0.301 79.88 7.48 1.28
0.328/0.350 80.56 7.60 1.12
0.365/0.399 78.57 9.52 1.37
0.402/0.450 78.92 7.81 1.73
EEM 1.02 1.08 0.14
R2 0.06 0.04 0.43
Probabilidad 0.64 0.60 0.14

No se encontrdé diferencia estadistica significativa (P<0.05)
No se encontro correlacion entre los niveles de fosforo vy las variables estudiadas
EEM = error estadistico de la media

Los resultados en el andlisis del contenido de cenizas, fésforo y calcio de las tibias de las gallinas alimentadas con diferentes
niveles de fésforo digestible (Cuadro 7), no presentaron diferencias entre los tratamientos (p>0.05). Keshavarz (2000),
Gordon y Roland (1997) y Sohail y Roland (2000) reportaron resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo en
relacion con el porcentaje de cenizas en los huesos con dietas bajas en fésforo.

El contenido de fésforo en el hueso no fue afectado por el nivel de fésforo digestible en la dieta. En éste mismo contexto la

cantidad de calcio tampoco mostré cambio. (p>0.05)

Cuadro 7. Andlisis de tibias (porcentaje de cenizas, Ca y P) de gallinas alimentadas con diferentes niveles de fdsforo
digestible y niveles fijos de calcio total

Fosforo
Digestible (Disponible), % Cenizas, % Calcio,% Fdésforo, %
0.254/0.250 46.63 18.33 7.98
0.292/0.301 44.80 17.79 7.66
0.328/0.350 46.67 18.49 7.83
0.365/0.399 47.18 18.53 8.03
0.402/0.450 43.58 17.51 7.34
EEM 1.55 0.48 0.20
R2 0.06 0.05 0.15
Probabilidad 0.50 0.52 0.25

No se encontré diferencia estadistica significativa (P<0.05)
No se encontrd correlacion entre los niveles de fésforo v las variables estudiadas
EEM = error estadistico de la media
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Conclusion

De los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales empleadas, se puede concluir, que una concentracion de
fosforo digestible entre los rangos de 0.254 % a 0.402% con una concentracién de calcio total de 4.1 % en el alimento en
dietas para gallinas Hy-Line W80 de 38 a 50 semanas de edad es adecuada para mantener el desempeno de las gallinas
ponedoras, sin afectar sus reservas de calcio y fosforo en hueso medular y sin comprometer la calidad del huevo; por lo
gue se tendria una ventaja econémica al utilizar la dieta con concentraciones bajas de P digestible sobre concentraciones
mas altas.
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japonica) POSTURA
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Resumen

En México se encuentran diferentes marcas de alimentos comerciales para codornices, los cuales son elaborados con
diferentes caracteristicas. El objetivo es evaluar en codorniz japonesa en postura (Coturnix japonica) tres alimentos
comerciales con diferente contenido nutrimental, tamafio de particula, presentacién y cocteles enzimaticos en las
variables productivas, calidad de huevo, vellosidades intestinales, peso y tamafio de drganos. El experimento tuvo una
duracién de 12 semanas, se utilizaron 150 codornices, las cuales se distribuyeron completamente al azar, se evaluaron
tres alimentos comerciales de postura de diferentes marcas (A, B y C). Se evaluaron variables productivas, asi como el
tamafio de las vellosidades intestinales. Se realizé un analisis de varianza con el procedimiento GLM y MIXED de SAS. En
las variables productivas el tratamiento A tuvo el menor consumo, la mejor conversidn y el menor costo de huevo (p<0.05).
Las vellosidades intestinales en duodeno fueron mas altas (p<0.05) en los tratamientos con enzimas. Se concluye que la
presentacion en harina es la mejor alternativa para alimentar a las codornices durante la postura. Las enzimas desarrollan
la altura de las vellosidades.

Palabras Clave: produccién, tamafio de particula, enzimas, vellosidades intestinales.

Introduccién

En México existen diferentes marcas para la fabricacién de alimentos balanceados en codorniz postura, los cuales cubren
los requerimientos nutrimentales que estas necesitan, pero cada uno varia en ingredientes, aditivos, contenido
nutricional, tamafio de particula, asi como en el precio.

En la actualidad hay tablas con diferentes contenidos nutricionales para codorniz en postura, entre las cuales se
encuentran las del NRC (1994) y Rostagno et al. (2017), quienes recomiendan un contenido de Proteina Cruda (PC) de 21
y 19.07%, respectivamente; ademdas de contenidos de Energia Metabolizable (EM) de 2,900 y 2,800 kcal/kg,
respectivamente. En la formulacién de raciones también es importante considerar la granulometria y forma fisica del
alimento, ademas de la adicién de enzimas exdgenas.

Con respecto al uso de enzimas, estas rompen los enlaces de Polisacaridos No Amilaceos (PNA), lo que hace disponible los
nutrimentos y como resultado, mejoran las variables productivas durante la postura (Abd El-Hack et al., 2019; Pérez et al.,
2021). Por lo tanto, el objetivo de la investigacidn es evaluar en codorniz japonesa de postura (Coturnix japonica), tres
marcas comerciales de alimentos con diferente contenido nutricional, tamafio de particula, presentacion y cocteles
enzimaticos, en las variables de produccién y altura de las vellosidades intestinales en codorniz postura.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en una granja de codornices ubicada en Texcoco, Estado de México. Se utilizaron 150 codornices
hembra con edad inicial de 56 d y edad final de 140 d. Se asignaron aleatoriamente a tres tratamientos, cada uno con
cinco repeticiones de 10 aves. Para el correcto manejo de las aves se utilizé el Reglamento para el usd y cuidado de
animales destinados a la investigacion del Colegio de Postgraduados (2016).

Las aves se alojaron en jaulas de postura, cinco aves por jaula de 27 x 50 cm, con comederos lineales y bebederos
automaticos. Se evaluaron tres alimentos comerciales de postura de diferentes marcas (A, By C) (Cuadro 1), a los cuales
se les determind tamafio de particula (promedio geométrico de didmetro, PGD). A las aves se les proporciond agua y
alimento ad libitum, la iluminacién artificial comenzd en la semana 8, con 12 h luz d'%; la cual aumenté 1h de luz d*semanal
hasta alcanzar 16 h luz d2.
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Cuadro 1. Contenido nutricional y caracteristicas fisicas de tres marcas de alimentos de codorniz, segtin su etiqueta.

Contenido de A B C
etiqueta
PC (%) 21.00 21.00 21.00
GC (%) 3.00 3.00 2.00
FC (%) 4.00 4.00 5.00
Enzimas - Fitasa 500 FTU/kg Fitasa 500 FTU/kg
deshidratadas Xilanasa 1200 U/kg B Xilanasa 1100 U/kg
B glucanasa 200U/kg B glucanasa 100U/kg
Celulasa 200/kg Celulasa 200/kg
Manasa 1800U/kg Xilanasa 75 U/kg
Proteasa 1000U/kg
Amilasa 100U/kg
Presentacion Harina Pellet Pellet
Tamanio de particula
PGD 904 1010 1569

PC, proteina cruda; GC, grasa cruda; FC, fibra cruda; PGD, promedio geométrico del diametro.

Variables productivas. El estudio se dividid en tres periodos de cuatro semanas cada uno, se evalué semanalmente:
alimento consumido (AC, g ave/d), conversidn alimenticia (CA, kg de alimento/kg de huevo), porcentaje de postura (PP),
masa de huevo (MH, g de huevo gallina/d) y peso de huevo (PH, g/d).

Estudio histologico. Al final del experimento se tomd al azar un ave por repeticidn, a continuacién, se ayunaron durante
12h, posteriormente se pesaron y sacrificaron cortando la seccidn de la vena yugular y arteria carétida siguiendo las
recomendaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-033-Z00-1995. Después de que se confirmd la muerte del ave, se
tomd una muestra por repeticion de duodeno (parte descendente) y yeyuno (proximal), cada segmento intestinal se
recogié cerrado con un tamafio de 2 cm de longitud. Después de cortar las muestras se lavé el lumen intestinal con agua
destilada y formalina tamponada al 10% para eliminar su contenido. Los cortes se colocaron en frascos los cuales
contenian formalina amortiguadaal 10% para su procesamientoy corte (Gava et al., 2015).

Las muestras se incluyeron en xilol, alcohol y parafina pura, los cortes se realizaron en secciones de 4 um de espesor con
un micrétomo 820® (Optical Americana, Buffalo, para tefiirse con hematoxilina-eosina. Para la altura de las vellosidades
intestinales (AVLL) se midieron 15 de cada repeticion y de cada seccidn intestinal, a partir de la cripta hasta la punta de la
vellosidad, las mediciones se realizaron utilizando escala de micras, con un microscopio de luz con el objetivo 4x y el
software Image J versién 1.8.0.

Analisis Estadistico

Para las vellosidades intestinales, se utilizd un disefio experimental completamente al azar (procedimiento GLM de SAS);
para las variables productivas y costo de huevo se utilizé un diseifio experimental completamente al azar (procedimiento
MIXED de SAS). Las diferencias entre medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (SAS 2017).
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Resultados y discusion

El tratamiento B era alimento en pellet con un tamafio de particula de 1010 PGD, este tuvo el mayor AC, PP y MH (p<0.05)
(Cuadro 2), pero el consumo fue tan alto que la CA fue la peor. Para realizar el peletizado se requiere de temperatura (60
a 90°C) y las altas temperaturas disminuyen los nutrimentos y aumentan la viscosidad de la digesta, lo que afecta la
digestibilidad de aminoacidos y carbohidratos, ya que las aves comen para cubrir sus requerimientos de energia y proteina
(Leeson y Summers 2005; Loar et al., 2014), aunque el contenido de proteina en la etiqueta de los alimentos era
isoproteico. El tratamiento A era alimento en harina con 904 PGD, este tuvo el menor consumo (p<0.05) con la mejor CA,
esta puede explicarse ya que al ser un alimento en harina mejord la digestion de los nutrimentos resultante del aumento
del drea de superficie del sustrato disponible para la digestién enzimatica (Ege et al., 2019).

Cuadro 2. Efecto de alimentos comerciales en las variables productivas de codorniz japonesa en postura de 8 a 20
semanas de edad.

Tratamiento AC PH PP MH CA

A 32.92c 13.70 74.77b 10.28b 2.44c
B 40.96a 14.12 79.85a 11.36a 2.92a
C 37.56b 13.85 72.88b 10.15b 2.76b
EEM 0.43 0.16 1.31 0.19 0.02

Medias con letra distinta dentro de cada columna son diferentes (p<0.05); AC, alimento consumido; PH, peso de huevo;
PP, porcentaje de postura; MH, masa de huevo; CA, conversién alimenticia; EEM, error estandar de la media.

En PH no se encontraron diferencias (p>0.05) entre tratamientos. Massuquetto et al. (2018) encontraron en pollos de
engorda que el alimento en pellet aumentd el consumo de alimento y mejord la ganancia de peso. El pellet aumenta el
consumo ya que las particulas de alimento se aglomeran ademdas de mejorar la textura de este, en cuanto al rendimiento
de los animales este aumenta debido a que al peletizar el alimento, disminuye la reduccién del gasto de energia del animal
durante el consumo de alimento y la disminucién de seleccidn de ingredientes. Sin embargo, el proceso de peletizado
aumenta el costo de las dietas en comparacion con el alimento en harina, aunque algunos investigadores mencionan que
este costo puede ser compensado por la mejora de las variables productivas (Abdollahi et al.,, 2013). Respecto a los
cocteles enzimaticos se ha encontrado que las enzimas mejoran las variables productivas, tales como AC, CA, PP y MH; ya
que la funcién de las enzimas es romper la pared celular de los PNA y asi, hacer disponible los nutrimentos (Khusheeba y
Sajid 2013; Pérez et al., 2021). Las dietas B y C contienen enzimas, pero solo el tratamiento B mejord el PP y MH, ya que
las enzimas actlan sobre PNA especificos y eso dependera de los ingredientes utilizados en la dieta.

La altura de las vellosidades intestinales esta relacionada con una mayor area de absorcidn de nutrimentos; en el presente
estudio la altura de las vellosidades en duodeno y yeyuno fueron mayores (p<0.05) (Cuadro 3) en los tratamientos By C,
los cuales eran alimentos en pellet con un tamafo de particula de 1010 y 1569 PGD, ademas de cécteles enzimaticos, los
cuales favorecieron el crecimiento de estas. El tratamiento A fue el que tuvo menor tamafio de vellosidades ya que este
alimento no contenia enzimas. Zhu et al. (2014) encontraron que la adicion de complejos enzimaticos aumentd la longitud
de las VI durante la engorda de pollos. Ege et al. (2019) observaron una mayor altura, ancho y radio de las vellosidades,
en gallinas alimentadas con alimento peletizado en comparacién con las alimentadas en harina, sin embargo, el
incremento del area de absorcién intestinal como resultado de la alimentacidn con pellet no se manifesté en una mayor
utilizacidn y absorcidn de nutrimentos.

Cuadro 3. Altura de las vellosidades intestinales en codorniz japonesa en postura en de 20 semanas de edad con
diferentes alimentos comerciales.

Tratamiento Duodeno (um) Yeyuno (um)
A 75.45b 70.50b
B 109.20a 89.19a
C 103.39a 87.09a
EE 1.51 1.30

EEM, error estandar de la media. Medias con letra distinta dentro de cada columna son diferentes (p<0.05).
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Resumen

Se evalué el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal en pollos Sasso alimentados con Ecobiol y ProPhorce
(Bacillus amyloliquefaciens y tributirina, respectivamente) en la dieta de pollos de engorda en etapa de crecimiento-
finalizacion. El periodo experimental tuvo una duracién de 46 dias, en los cuales 216 pollos fueron alojados en 72 jaulas
(3 aves por jaula) siendo 18 jaulas por tratamiento. Se evaluaron 4 tratamientos; siendo la dieta 1 (T1): dieta Testigo (DT)
sin ningun aditivo, la dieta 2(T2): DT + Ecobiol (500g/Ton), la dieta 3(T3): DT + ProPhorce (1kg/Ton), y la dieta 4(T4): DT +
Ecobiol (500g/Ton) + ProPhorce (1kg/Ton). Finalizado el periodo experimental se realizé la matanza de las aves y se
evaluaron las caracteristicas de la canal en términos de pH, peso de cortes primarios y volumen. Los resultados se
analizaron con un disefio experimental completamente al azar, se usé el procedimiento GLM y la comparacidon de medias
se realizd mediante el método de Tukey. Se observaron diferencias significativas (p<0.05), disminuyendo la respuesta
productiva al adicionar en conjunto el ProPhorce + Ecobiol. Con respecto al pH en el duodenoy yeyuno fue menor (P<0.05)
en los pollos alimentados con el T1y T2. En los valores de pH en los musculos Pectoralis major, Tibialis internus y glutaeus
major de pollos alimentados con Ecobiol y ProPhorce, fue mas bajo (P<0.05) en los pollos alimentados con el T1; con
respecto, a los pesos de los cortes primarios de mayor valor comercial, el muslo fue menos (P<0.05) pesado el de los pollos
alimentados con el T2, y en el volumen de la pechuga, pierna y muslo se observaron diferencias, observando una relacién
similar en el orden de los pesos obtenidos de los cortes primarios. El adicionar aditivos en el alimento comercial en la
alimentacion de pollo de engorda Sasso mostro diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los
tratamientos de los parametros productivos, pH intestino delgado, pH canal, peso cortes primarios y volumen.

Palabras Clave: Pollos de engorde, Ecobiol, ProPhorce.

Abstract

The effect of the addition of different additives (Ecobiol and ProPhorce) in the diet of growing broilers on the development
of productive behavior and carcass characteristics was evaluated. During 46 days, 216 Sasso broilers, randomly housed 3
birds per cage, were evaluated for productive behavior. Four treatments were evaluated: diet 1 (T1): control diet (CD)
based on corn (67.45%) and soybean (27.2%), diet 2 (T2): CD + Ecobiol (500g/Ton), diet 3 (T3): CD + ProPhorce (1kg/Ton),
and diet 4 (T4): CD + ProPhorce + Ecobiol. At the end of the experimental period, slaughter (NOM-033) was performed,
and the effect of carcass characteristics in terms of pH, primal cuts and volume was evaluated. The results were analyzed
with a completely randomized experimental design, the GLM procedure was used and the comparison of means was
carried out using Tukey's method. Significant differences were observed (p<0.05), decreasing the productive response
when ProPhorce + Ecobiol was added together. The pH of the duodenum and jejunum was lower in broilers fed with T1
and T2, in terms of the pH of the Pectoralis major, Tibialis internus and glutaeus major muscles of broilers fed with Ecobiol
and ProPhorce, it was lower in broilers fed with T1, in the weights of the primary cuts of higher commercial value, in the
thigh was less heavy in the chickens fed T2, and in the volume of the breast, leg and thigh differences were observed,
observing a similar relationship in the order of the weights obtained from the primary cuts. The addition of additives to
the commercial feed in the Sasso broiler feed showed statistically significant differences between the means of the
treatments for the productive parameters, small intestine pH, carcass pH, weight of primal cuts and volume,
recommending not to feed the two products at the same time.

Key Words: Broiler chickens, Ecobiol, ProPhorce.

Introduccidn
En la industria carnica es un desafio controlar los factores que afectan la calidad de la carne, debido a que es un alimento
propenso a sufrir contaminacién y desarrollo microbiano, repercutiendo notoriamente en las caracteristicas fisicas y
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organolépticas en la carne debido a los cambios que se generan antes, durante y después del sacrificio. La avicultura se
ha catalogado como una industria potente en el crecimiento del PIB en el sector pecuario [1]. En las producciones
agropecuarias es fundamental desarrollar estrategias de alimentacidn para que sea mas eficiente el aprovechamiento de
los nutrientes de los alimentos y poder asi aumentar ain mas el valor nutricional de la carne.

Los aditivos pronutriente, se ha definido como una sustancia que mejora el valor de los alimentos [2], siendo de gran
importancia su adicion a las dietas que se suministran a las aves para lograr un mejor desempefio, una mejor salud, y no
menos importante minimizar el impacto ambiental. Un pronutriente alternativo al uso de antibidticos es la adicion de
tributirina en la alimentacién de los pollos de carne, siendo una herramienta eficaz para criar pollos de engorde sin utilizar
antibidticos promotores de crecimiento en la alimentacién, aumentando la altura de las vellosidades del duodeno, yeyuno
e ileon y reducir la carga de bacterias gramnegativas [3], y nueva perspectiva de la utilizacién de tributirina, que ademas
de disminuir la conversion alimenticia durante la fase de crecimiento, se considera una posible alternativa antibidtica en
la industria de pollos de engorde mediante la modulacién de la composicién de la microbiota intestinal [4]. Otro aditivo
pronutriente que se ha registrado como potenciador en la produccién de pollos de engorde, son los probiéticos los cuales
mejoran el rendimiento mediante diferentes modos de accién, siendo la cepa Bacillus amyloliquefaciencs otra estrategia
de alimentacion para poder adicionar en la alimentacidn de los pollos de engorde, mejorando el desempefio productivo
[5]. Por lo anterior, el objetivo fue evaluar el efecto de |a tributirina y Bacillus amyloliquefaciencs en la dieta de pollos de
engorda en la etapa de finalizacién sobre el comportamiento productivo y las caracteristicas de la canal.

Materiales y métodos

El estudio se realizé de octubre a noviembre del 2022 en el area avicola y produccién animal ubicado en la Posta Zootécnica
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado de México, ubicada en el
Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, a los 19°24'15" norte y 99°41'06" oeste, y a una altitud de 2632 m
sobre el nivel del mar. Se utilizaron un total de 216 pollos de la linea Sasso de 12 dias de edad y con un peso inicial
promedio de 390 g, las aves se adquirieron de un proveedor comercial un dia antes del experimento siendo transportadas
a las instalaciones del area avicola de la posta zootécnica en jaulas de plastico donde fueron liberadas y alojadas
aleatoriamente 3 aves por jaula (80 x 80 x 50 centimetros) con su respectivo comedero y bebedero. Se evaluaron cuatro
dietas experimentales (T1, T2, T3 y T4) que contenian diferente adicion de Bacillus amyloliquefaciens (Ecobiol) y Tributirina
(ProPhorce). Las dietas experimentales fueron las siguientes: la dieta 1: dieta Testigo (DT) a base de maiz (67.45%) y soya
(27.2%), la dieta 2: DT + Ecobiol (500g/Ton), la dieta 3: DT + ProPhorce (1kg/Ton), y la dieta 4: DT + ProPhorce + Ecobiol;
adicionalmente a todas las dietas se adicionaron, aceite (1.60%), fosfato (0.82%), carbonato de calcio (1.2%), cloruro de
colina (0.09%), metionina (0.25%), florafil (0.25%), treonina (0.049%), cema (0.13%), sal yodatada (0.35%), mycofix
(0.05%), lisina (0.33%), betaina (0.13%), (0.01), fitasa (0.02%), mineral pollo (0.10%) y vitamina pollo (0.10%). Los pollos
fueron alimentados dos veces al dia (10:00 h y 15:00 h). Se evalud la respuesta productiva (consumo de alimento, ganancia
de peso, conversion y eficiencia alimenticia). Finalizado los 46 dias del periodo experimental, se llevé a cabo la matanza
segun la norma oficial mexicana (NOM-033-Z00-1995) [6], se midio el pH del duodeno, yeyuno e ileon, ademas, se midio
el pH en el musculo Pectoralis major, Tibialis internus y glutaeus majo,; posteriormente se realizé el peso de los cortes
primarios los pollo y la medicidn del volumen de la pechuga, muslo y piernas. Los datos obtenidos fueron analizados bajo
un disefio experimental completamente al azar, donde los datos recabados fueron procesados con un analisis de varianza
utilizando el procedimiento GLM del SAS [7]. La comparacion de medias se realizé por prueba de Tukey. Los niveles de
significancia fueron p<0.05 para cada tratamiento.

Resultados

Los pollos iniciaron con un peso similar (P>0.05) entre los tratamientos. En el cuadro 1 se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en el comportamiento productivo de pollos de engorda alimentados con diferente adicién de
Ecobiol y ProPhorce, siendo menor (p<0.05) el peso vivo final de los pollos alimentados con el T4 y contrario al T1, T2 y
T3. El consumo total de alimento y consumo diario de alimento no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0.05), con respecto a la ganancia diaria de peso y ganancia total de peso, fue mayor (p<0.05) en los pollos
alimentados con el T1, T2 y T3, y menor ganancia de peso en los pollos alimentados con el T4. Los pollos alimentados con
el T2 fueron los que presentaron una mejor conversion y eficiencia alimenticia (P<0.05), contrario a los pollos alimentados
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con el T4. En el cuadro 2 se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en el pH del duodeno, yeyuno e ileon de pollos
de engorda alimentados con diferente adicién de Ecobiol y ProPhorce, siendo el pH mayor (P<0.05) en los pollos
alimentados con el T3 y T4, y menor en los pollos alimentados con T1y T2; y en el pH del lleon, fue mayor en los pollos
alimentados con T3, similar los pollos alimentados con T4 y menor pH de los pollos alimentados con T1y T2. En el cuadro
3, se presentan los pH a los 45 m y 24 h de musculo Pectoralis major (Pechuga), Tibialis internus (Pierna) y glutaeus major
(Muslo), se reportaron diferencias significativas (p<0.05) en los pH de pechuga a los 45 m siendo mayor en los pollos
alimentados con la dieta control y menor en los pollos alimentados con T3, y en el pH a las 24 h fue mayor en los pollos
alimentados con T1 y menor en los pollos alimentados con T2 y T3. En el pH de pierna a los 45 m, fue mayor (P<0.05) en
los pollos alimentados con T1y T2 y menor en los pollos alimentados con T3, y a las 24 h fue menor (P<0.05) en los pollos
alimentados con T2 y mayor en los pollos del T1 y T4, en la medicién del pH del muslo fue igualmente mayor (P<0.05) en
los pollos alimentados con el T1 y T4, similar a los pollos alimentados con el T3 y menor pH del muslo a las 24 h en los
pollos alimentados con T2. En el cuadro 4 se presentan los resultados de los pesos de los cortes primarios de la canal de
pollos alimentados con Ecobiol y ProPhorce, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en el peso del cuello, alas,
pechuca, piernas y patas, sin embargo en el peso de la cabeza, muslo, rabadilla huacal se observaron diferencias
significativas (p<0.05), siendo de estas piezas el muslo un corte de mayor valor comercial y se observé un mayor peso en
los pollos alimentados con T1, similar con los pollos alimentados con el T4, y menor con los pollos alimentados con T2. Y
con respecto al volumenes de pechuga, pierna y muslo de pollos alimentados con Ecobiol y ProPhorce, se observaron
diferencias significativas (p>0.05), observando un mayor volumen de pechuga en los pollos alimentados con T1, similar en
los pollos alimentados con T2 y T3 y menor volumen en los pollos alimentados con T4. En el volumen de pierna fue menor
en los pollos alimentados con T4, y contrario a los pollos alimentados con T2, y en el volumen del muslo fue mayor en los
pollos alimentados con la dieta control, similar con los pollos alimentados con T4, y menor en los pollos alimentados con
T2y T3.

Discusidn

El incrementar los indicadores de eficiencia productiva en la avicultura ha incursionado en buscar nuevos productos que
sean sustitutos alternativos al uso de antibidticos que pueda estar asequible econdmicamente y de facil disponibilidad en
el mercado, siendo el Ecobiol (Bacillus amyloliquefaciens) y ProPhorce (tributirina) aditivos de facil comercializacion en la
produccion avicola, Ortiz [5] ha reportado un mejor rendimiento en el peso final (2575 gr) disminuyendo 2.5 dias menos
al grupo testigo, una mejor conversién alimenticia comparado con el grupo testigo (1,98 vs 2,06) y una menor mortalidad
adicionando Ecobiol en las dietas de pollos de engorde, Lei [8], igualmente ha reportado en pollos de engorde una mejor
eficiencia productiva en términos de ganancia de peso (2079 g vs 1985 g), consumo de alimento (3771 g vs 3692 g) y
conversion alimenticia (1,81 vs 1,86) que el tratamiento testigo. Con respecto a la tributirina se ha reportado que es una
alternativa al acido butirato, mejorando el rendimiento y atenuacion de la inflamacion intestinal en produccién animal
[9]., Panizo [10], evalud la inclusidn de tres niveles de una combinacion entre tributirina, levadura hidrolizada y proteinato
de zinc para medir el impacto en las variables productivas de pollos broiler, siendo la adicién de menor cantidad el de
mejores resultados productivo. Los resultados del presente trabajo fueron diferentes a los reportados por otros autores
y se atribuye al efecto de la altura a la que fue realizado cada trabajo reportado. Ifiguez et al [11], define la integridad
intestinal como el funcionamiento optimo del intestino, permitiendo un mejoramiento de los pardmetros zootécnicos,
por ende, los productos acidificantes que reducen el pH del tracto digestivo se ha reportado que incrementa la
proliferacién de lactobacilos y disminuye la flora patdgena, los resultados del pH del duodeno, yeyuno e ileon mas acido
fue del tratamiento testigo, y del tratamiento que se adiciono Ecobiol.

La trazabilidad de una produccion finaliza con la comercializaron que se le da a las canales, el precio de venta se fija con
base a su peso a la matanza y en una evaluacién subjetiva de la condicidn corporal, siendo el peso de los cortes primarios
importante reportar para predecir la composiciéon corporal en animales vivos préximos a la matanza, de acuerdo con
Méndez Zamora et al [12], pocos datos han sido reportados en cortes primarios, y el efecto que tiene en el rendimiento
de las piezas; adicionalmente la importancia de determinar el volumen de las canales siendo el valor de las importaciones
entre el volumen de carne importado de cada afio variando en el precio y proyecciones de produccién de carne. El
adicionar aditivos en la alimentacidn de pollo de engorda Sasso mostro diferencias estadisticamente significativas entre
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las medias de los tratamientos de los parametros productivos, pH intestino delgado, pH muscular, peso cortes primarios
y volumen,
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Cuadro 1. Comportamiento Productivo en pollos de engorda alimentados con dietas que contenian Ecobiol y ProPhorce.

T1 T2 T3 T4 EE! Valor p
Peso vivo inicial (g) 397.88 402.44 400.90 390.72 3.6466 0.1089
Peso vivo final (g) 2380.83? 2391.33*  2481.75° 2095.64° 54,2950  <.0001
Consumo total de alimento (g) 5853.9 57314 5958.9 5887.8 117.2193  0.6052
Consumo de alimento diario (g) 124.54 121.80 126.66 127.83 2.1477 0.2368
Ganancia diaria de peso (g) 42.07° 41.69° 44.28° 36.22° 1.0833 <.0001
Ganancia total de peso (g) 1996.45°2 1993.11° 2081.50° 1702.43 52.7629 <.0001
Conversion Alimenticia 2.98° 2.80° 2.87 3.37° 0.0439 <.0001
Eficiencia Alimenticia 0.33° 0.35° 0.34% 0.29¢ 0.0051 <.0001

Error estdndar medio, T1: Testigo, T2: Ecobiol 500g/Ton, T3: ProPhorce 1kg/Ton, T4: ProPhorce + Ecobiol, *° Medias con
distinta literal dentro de la misma hilera son diferentes (p<0.05).

Cuadro 2. pH del duodeno, yeyuno e ileon en pollos de engorda alimentados con dietas que contenian Ecobiol y ProPhorce.

T1 T2 T3 T4 EE? Valor p
ph Duodeno 6.19° 6.07° 6.402 6.41° 0.0376 <.0001
ph Yeyuno 6.27° 6.22° 6.53? 6.52° 0.0295 <.0001
pH fleon 6.57° 6.52° 6.73° 6.64% 0.0399 0.0009

'Error estdndar medio, T1: Testigo, T2: Ecobiol 500g/Ton, T3: ProPhorce 1kg/Ton, T4: ProPhorce + Ecobiol, *° Medias con
distinta literal dentro de la misma hilera son diferentes (p<0.05).

Cuadro 3. pH del musculo Pectoralis major, Tibialis internus y glutaeus major de pollos alimentados con Ecobiol y
ProPhorce.

T1 T2 T3 T4 EE? Valor p
pH Pechuga, 45 m 6.51° 6.47% 6.33° 6.38% 0.0400 0.0027
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pH Pechuga, 24 h 6.29° 6.20° 6.20° 6.26% 0.0206  0.0032
pH Pierna, 45 m 6.57° 6.532 6.42° 6.46%° 0.0296  0.0296
pH Pierna, 24 h 6.37° 6.30° 6.36%° 6.37° 0.0197  0.0234
pH Muslo, 45 m 6.53 6.51 6.43 6.50 0.0318  0.0909
pH Muslo, 24 h 6.39° 6.31° 6.36%° 6.42° 0.0188  0.0008

Error estandar medio, T1: Testigo, T2: Ecobiol 500g/Ton, T3: ProPhorce 1kg/Ton, T4: ProPhorce + Ecobiol, >® Medias con
distinta literal dentro de la misma hilera son diferentes (p<0.05).

Cuadro 4. Peso de los cortes primarios (gr) de pollos alimentados con Ecobiol y ProPhorce.

T1 T2 T3 T4 EE! Valor p
Peso Cabeza 56.73%  54.28° 58.06° 53.63° 0.8955 0.012
Peso Cuello 130.21  125.69  128.14 126.72 2.1191  0.4693
Peso Alas 196.17  190.53  195.15 191.56 3.0047  0.4869
Peso Pechuga 432.96  412.93  426.41 394.55 10.9883  0.0672
Peso Piernas 207.67 21637 211.21 213.92 3.6413 0.3862
Peso Muslo 270.29°  231.11° 245.00° 257.24®® 55875  <.0001
Peso Rabadilla 193.39® 193.38® 205.94®®* 210.53*  3.8739 0.0028
Peso Huacal 142.97?* 150.532 136.71° 147.74®® 3.6101 0.0454
Peso Patas 76.21 76.42 78.03 78.44 1.5798  0.6787

Error estandar medio, T1: Testigo, T2: Ecobiol 500g/Ton, T3: ProPhorce 1kg/Ton, T4: ProPhorce + Ecobiol, > ¢ Medias
con distinta literal dentro de la misma hilera son diferentes (p<0.05).

Cuadro 5. Volumen de pechuga, pierna y muslo de pollos alimentados con Ecobiol y ProPhorce.

T1 T2 T3 T4 EE! Valor p
Volumen Pechuga 402.12°  372.86®® 378.03% 365.81° 9.6890 0.0657
Volumen Pierna 193.75%  200.96°  192.50%° 186.56° 3.4299 0.0296
Volumen Muslo 252.93° 220.71° 223.38° 235.62% 5.1697 <.0001

Error estandar medio, T1: Testigo, T2: Ecobiol 500g/Ton, T3: ProPhorce 1kg/Ton, T4: ProPhorce + Ecobiol,  * ¢ Medias
con distinta literal dentro de la misma hilera son diferentes (p<0.05).
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PRODUCTIVO, CALIDAD DEL HUEVO Y MORFOLOGIA INTESTINAL EN GALLINAS
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de la adicion del probidtico Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940
(ECOBIOL), tributirina (PROPHORCE) y la combinacidn de estos (ECO+PRO) sobre el desempefio productivo, calidad del
huevo y morfologia intestinal de gallinas ponedoras ligeras de la estirpe Hy-Line W80 de 37 semanas de edad. Se utilizaron
1200 gallinas que fueron distribuidas aleatoriamente en cuatro tratamientos con 12 réplicas y 25 gallinas por replica. El
estudio durd 12 semanas. Las gallinas del grupo control (CONTROL) fueron alimentadas con una dieta basal hecha de maiz-
pasta de soya, los otros grupos recibieron la misma dieta basal con la adicion de ECOBIOL en dosis de 500 g/t, PROPHORCE
en dosis de 250 g/t y ECO+PRO en dosis de 500+250 g/t. Las gallinas que recibieron la dieta con ECO+PRO mostraron
mayor (P<0.05) consumo de alimento que aquellas de la dieta con PROPHORCE. El mismo resultado se observo para el
total de kilos de huevo por ave alojada, que fue mayor (P<0.05) 150 g en ECO+PRO respecto a PROPHORCE. El peso final
y la ganancia de peso total fue mayor (P<0.05) en las gallinas del grupo PROPHORCE comparado con CONTROL y ECOBIOL.
En tanto que la mortalidad acumulada fue reducida (P<0.05) en los tratamientos ECOBIOL (1.8%) y ECO+PRO (4.2%)
respecto al CONTROL. La humedad de heces de las gallinas del grupo ECO+PRO fue 3.27% menor (P<0.05) que aquella del
grupo CONTROL, mientras que las Unidades Haugh del huevo de las gallinas del grupo ECO+PRO fue mayor (P<0.05) que
CONTROL y PROPHORCE. La altura de vellosidades del duodeno fue inferior (P<0.05) en el grupo PROPHORCE comparada
con el resto de tratamientos, mientras que, en yeyuno, la altura de la vellosidad fue mayor (P<0.05) en los tratamientos
ECOBIOL y ECO+PRO comparados al CONTROL, en tanto que en ileon la altura de vellosidades fue mayor (P<0.05) en el
grupo PROPHORCE comparado con ECO+PRO. Basado en los resultados de este estudio se concluye que el uso de ECOBIOL
o ECO+PRO tiene el potencial para mejorar el desempefio productivo, calidad interna del huevo y altura de vellosidades
en gallinas ponedoras.

Palabras Clave: postura, altura de vellosidades, Unidades Haugh, salud intestinal, probiéticos

Abstract

The objective of this study was to evaluate the efficacy of the addition of the probiotic Bacillus amyloliquefaciens CECT
5940 (ECOBIOL), tributyrin (PROPHORCE) and the combination of these (ECO+PRO) on the productive performance, egg
quality and intestinal morphology of laying hens 37 weeks-old, strain Hy-Line W80. A total of 1200 hens were randomly
distributed in four treatments with 12 replicates and 25 hens per replicate. The study lasted 12 weeks. The control group
hens (CONTROL) were fed with a basal diet made from corn-soybean meal, the other groups received the same basal diet
with the addition of ECOBIOL at a dose of 500 g/t, PROPHORCE at a dose of 250 g/t and ECO+PRO at a dose of 500+250
g/t. Hens receiving the ECO+PRO diet showed higher (P<0.05) feed intake than those on the PROPHORCE diet. The same
result was observed for total kilograms of eggs per housed bird, which was greater (P<0.05) 150 g in ECO+PRO compared
to PROPHORCE. Final weight and total weight gain was higher (P<0.05) in PROPHORCE group hens compared to CONTROL
and ECOBIOL. While the accumulated mortality was reduced (P<0.05) in the ECOBIOL (1.8%) and ECO+PRO (4.2%)
treatments with respect to the CONTROL. The fecal moisture of ECO+PRO hens’ group was 3.27% lower (P<0.05) than the
CONTROL group, while the egg Haugh Units of ECO+PRO group hens was higher (P<0.05) than the CONTROL and
PROPHORCE groups. The duodenal villi height was lower (P<0.05) in PROPHORCE group compared to the rest of the
treatments, while, in the jejunum, the villi height was higher (P<0.05) in ECOBIOL and ECO+PRO treatments compared to
CONTROL, while in ileum the height of villi was higher (P<0.05) in the PROPHORCE group compared to ECO+PRO. Based
on the results of this study, is concluded that the use of ECOBIOL or ECO+PRO has the potential to improve productive
performance, internal egg quality and villi height in laying hens.

Key Words: egg lay, villi height, Haugh Units, gut health, probiotics
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Introduccién
La demanda de alimentos para una poblacidon en constante crecimiento es uno de los grandes retos a nivel mundial. La
carne de pollo y el huevo son las proteinas de origen animal mas demandadas para esta poblacidn creciente por lo que es
necesario eficientizar los sistemas de produccién. En el caso de la produccion de huevo se espera entre el afio 2020 a
2030, el 76.6 % del crecimiento global esperado sucederd en paises en vias de desarrollo, donde México ocupa la cuarta
posicién [1].

Dentro de los costos de produccidn de huevo, la alimentacidn sigue siendo la variable mas importante, sin embargo, el
alimento es probablemente también el componente mds importante que puede exponer a las aves a una amplia variedad
de factores potencialmente peligrosos que afectan la barrera fisica, quimica, inmunoldgica y microbioldgica del intestino
[2], lo que puede reflejarse en problemas de salud y pobre desempefio productivo.

Dentro de los factores que afectan la salud intestinal en aves estdn el contenido de polisacaridos no amildceos en la dieta,
la textura y granulometria del alimento, agentes infecciosos como bacterias, virus y parasitos, micotoxinas, antibiéticos
promotores de crecimiento, calidad del agua, factores anti nutricionales como inhibidores de la tripsina en pasta de soya,
grasas rancias, aminas biogénicas en harinas de origen animal, exceso de nitrégeno en la dieta [2, 3]. En condiciones
practicas es dificil tener control sobre todos los factores que afectan la salud intestinal de las gallinas por lo que es comun
el uso de aditivos nutricionales enfocados en mantener la homeostasis de su intestino. Algunas de los aditivos mas
estudiados en la actualidad son los probidticos y los dcidos organicos, y en especial las fuentes de acido butirico.

El empleo de probidticos como el Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 en pollos de engorda mejora el desempeio
productivo a través del aumento de la capacidad antioxidante y del sistema inmune, ademds de la actividad enzimas
digestivas [4]. Mientras que en gallinas ponedoras, la adicién del probidtico Bacillus amyloliquefaciens en dosis entre 1 x
107 y 2 x 107 UFC/g de alimento mejora significativamente la produccion del huevo y la resistencia del cascarén, ademas
incrementa el nimero de Lactobacillus mientras que reduce la concentracion de Escherichia coliy Salmonella [5]. Por otro
lado, la adicion de acido butirico en forma de tributirina en dosis de 500 g/t de alimento en dietas de gallinas Lohmann
Brown-Classic de 56 semanas de edad mejoré el grosor del cascardn y el peso del cascardn, pero no otros parametros [6].
En gallinas reproductoras pesadas la adicidn de tributirina en las dietas mejord la calidad del huevo en cuanto a peso,
altura del albumen y Unidades Haugh, ademds que redujo la expresion de genes relacionados con la apoptosis celular en
el ovario, con lo que se mejora la funcién del tracto reproductivo [7]. A pesar que existen estudios individuales donde el
empleo del probiédtico o la tributirina (glicérido de acido butirico) afecta positivamente la salud intestinal, la producciény
la calidad del huevo, se tiene poca evidencia sobre si la adicién conjunta de estos aditivos tiene un efecto sinérgico que se
refleje en un mejor desempeiio productivo de las gallinas. Por ende, el objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de
Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 y tributirina sobre el desempefo productivo, calidad del huevo y morfologia
intestinal de gallinas ponedoras ligeras bajo condiciones ambientales de produccidn en Jalisco México.

Materiales y Métodos

Animales

Se emplearon 1200 gallinas de la estirpe Hy Line W80 con 37 semanas de edad y un peso promedio inicial de 1652.70 +
21.57 g. Las aves se alojaron en una caseta de produccién de ambiente natural, en jaulas tipo california con forma
piramidal de tres niveles, con comedero de canaleta y bebedero de copa, cada jaula con capacidad de 5 gallinas por nido,
proporcionando un espacio de 400 cm?/gallina. Las gallinas fueron distribuidas en un disefio completamente al azar con
4 tratamientos y cada una contd con 12 réplicas de 25 gallinas.

Tratamientos y dieta

Se formuld un alimento en harina Fase 1 con base en maiz blanco, pasta de soya, pasta de canola y aceite vegetal (Cuadro
1), los perfiles nutricionales de energia y aminodcidos fueron calculados de acuerdo con las ecuaciones de Rostagno et al.
[8]. El consumo de alimento y agua fueron a libre acceso. Los productos evaluados fueron el probiodtico Bacillus
amyloliquefaciens CECT 5940 2E9 UFC/g (Ecobiol® 500; Evonik Operations GmbH, Alemania) y tributirina 60% (ProPhorce®
SR 130; Perstorp, Paises Bajos)
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Cada unidad experimental fue distribuida aleatoriamente en los siguientes tratamientos:
e CONTROL: Dieta basal estandar de postura sin aditivos

e ECOBIOL: Dieta basal + Ecobiol® 500 en dosis de 0.50 kg/t de alimento
e PROPHORCE: Dieta basal + ProPhorce® SR 130 en dosis 0.25 kg/t de alimento
e ECO+PRO: Dieta basal + 0.50 kg/0.25 kg / t de alimento de Ecobiol® 500/ProPhorce® SR 130, respectivamente.

Cuadro 1. Dieta basa de postura empleada en el experimento, expresada en base tal como se ofrece

Ingredientes (%) Periodo de postura
37-49 semanas

Maiz molido 63.150
Pasta de soya, 47 %PC 19.100
Canola 5.700
Aceite vegetal 1.150
Carbonato de calcio grueso 5.300
Carbonato de calcio fino 4.100
Fosfato monodicalcico 0.570
Bicarbonato de sodio 0.100

Sal 0.310
Premezcla de vit/min* 0.200
DL-Metionina 0.195
Fitasa y pigmentos 0.025
L-lisina HCL 0.100
L-Treonina 0.005
Total 100

1Premezcla de vitaminas y minerales: cada 1 kg contenia vitamina D3, 1,300 IU; vitamina A, 8,000 IU; vitamina E 4.5 |U; vitamina K, 2 mg; vitamina
B1, 0.7 mg; vitamina B2, 3 mg; vitamina B6, 1.5 mg; vitamina B12, 7 mg; biotina 0.1 mg; acido pantoténico, 6 g; niacina, 20 g; acido folico,1 mg;
manganeso, 60 mg; zinc, 50 mg; cobre, 6 mg; iodo, 1 mg; selenio, 0.5 mg; cobalto, 1 mg.
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Cuadro 2. Concentracion de nutrientes calculados y medidos en las dietas experimentales.

Periodo de postura, 37-49 semanas

Nutrientes (%)1 Calculado Medido?

FORMULADO CONTROL ECOBIOL PROPHORCE ECO+PRO
Proteina cruda,% 16.14 16.28 15.91 15.13 16.5
EMAnN, MJ/kg 11.92 11.36 11.4 11.47 11.51
EMARN, kcal/kg 2850 2714 2722 2739 2748
Materia seca, % 88.43 88.51 88.06 88.11 88.32
Grasa total, % 3.87 4.1 3.9 3.77 3.8
Fibra cruda, % 2.75 2.7 2.6 2.97 2.6
FDN, % 9.93 9 8.9 8.9 8.9
Lys SID, % 0.78 0.94 0.91 0.84 0.92
Met SID, % 0.43 0.42 0.39 0.39 0.41
M+C SID, % 0.66 0.72 0.68 0.66 0.71
Thr SID, % 0.51 0.64 0.61 0.58 0.64
Trp SID, % 0.17 - - - -
Arg SID, % 0.91 1.05 0.98 0.93 1.02
Val SID, % 0.67 0.8 0.78 0.71 0.77
Ca, % 4
P, % 0.47 0.54 0.5 0.46 0.47
Pav, % 0.41
Ecobiol, UFC/g 0 2"6 1.27%6

Valores calculados, EMAN= energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno.

2CONTROL: Dieta basal sin aditivos; ECOBIOL= Bacillus amyloliquefaciens en dosis de 0.50 kg/t; PROPHORCE= tributirina en dosis de 0.25 kg/t;
ECO+PRO= combinacién de Bacillus amyloliquefaciens y tributirina en dosis de 0.5 y 0.25 kg/t respectivamente. Valores medidos por quimica himeda,
AMINOLab® and AMINOFeed® poultry. Los aminoacidos medidos son totales.

Produccién

Semanalmente se calculd el porcentaje de postura, peso promedio del huevo (g), consumo de alimento / ave / dia (g),
conversion alimentaria (kg: kg), masa de huevo / ave / dia (g), asi como el porcentaje de huevo sucio y de huevo roto.

Al final de la prueba se calculé el porcentaje de mortalidad acumulada, el nimero y kilogramos de huevos por ave
encasetada y el indice de conversion acumulado. Al inicio y final del experimento se pesaron 10 gallinas por réplica para
calcular la ganancia o pérdida de peso corporal.

Calidad del huevo
Al finalizar el experimento se tomaron 40 huevos por tratamiento para realizar la evaluacion de la calidad del huevo
(resistencia del cascardn y medicidn de la calidad interna) con un texturometro DET 6000 (NABEL Co., Ltd. Japdn).

Humedad en heces

La humedad en las heces se midié a las 4 y 12 semanas del estudio. Para este estudio fue suficiente medir la humedad de
3 réplicas/tratamiento, recolectando 150 g de excretas en bolsas de plastico y se llevaron al laboratorio de Senzoo S.A de
C.V. para determinacion de materia seca en estufa de aire forzado.

Morfologia intestinal
Al finalizar las 12 semanas de estudio se hizo un estudio histoldgico para medir largo y ancho de vellosidades intestinales
de duodeno, yeyuno e ileon, asi como la profundidad de cripta. El estudio se realizé en la Facultad de Medicina Veterinaria
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y Zootecnia de la Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMex). Las muestras de duodeno, yeyuno e ileon (2 cm
antes del diverticulo de Meckel) de 4 cm recolectadas de tres aves por tratamiento se fijaron en formol al 10% vy se
procesaron mediante la técnica de inclusion por parafina en un procesador de tejidos automatico, (Scientific Instrument
modelo T/P 8000, Estados Unidos de América) los bloques de parafina se cortaron con un micrétomo de avance
automatico (American Optical Company, mod. Spencer 820, Estados Unidos de América) a seis micrémetros de grosor y
se montaron las muestras con resina sintética, (Sigma Chemical Co, Estados Unidos de América) en portaobjetos de 25 x
75 mm. Los cortes obtenidos se tifieron con hematoxilina-eosina y PAS (acido peryddico de Shiff), posteriormente las
laminillas fueron observadas en un microscopio foténico (Carl Zeiss, 37081, Alemania) con cdmara fotografica. La toma de
fotografias y las mediciones de éstas se realizaron mediante el empleo del software analizador de imagenes (Motic Images
2000-1.3, PC Gateway modelo 3242M, Estados Unidos de América). Las muestras se orientaron longitudinalmente para
su inclusion, corte y observacidn. La medicidn de las vellosidades intestinales se realizé desde la punta a la base (cripta),
a 40X. La calibracidn del software para la medicién de la longitud de las vellosidades se realizé mediante el empleo de una
camara de Neubauer. Se calculo el area de las vellosidades intestinales, considerando a la vellosidad como estructura
cilindrica, empleando la siguiente formula: drea de la vellosidad= 2m x (ancho promedio de la vellosidad /2) x altura de la
vellosidad [9]. También se calculd la relacion vellosidad:cripta dividiendo la altura de la vellosidad entre la profundidad de
cripta.

Analisis estadistico

Antes de realizar el analisis estadistico se les verificd los supuestos de normalidad a las variables estudiadas. A las variables
productivas se le realizé un andlisis de medidas repetidas en el tiempo con tratamiento, semana y su interaccién como
factores fijos, la estructura repetida fue el nimero de semanay el individuo fue la jaula de 25 aves por réplica dentro de
tratamiento. La estructura de covarianza fue autorregresiva, ante dependiente, varianza igual ante dependiente y sin
estructura de acuerdo con los valores mds bajos de los indicadores AICy BIC en cada variable. Para este analisis se empled
el PROC MIXED de SAS 9.4.

Para mortalidad semanal y mortalidad acumulada se realizé la prueba Kruskal-Wallis debido a que estan variables no
cumplen con los supuestos de normalidad y homocedasticidad y la comparacién de medias se realizé6 por medio de la
prueba de Steel-Dwass.

Las variables de calidad interna del huevo y humedad de las heces se analizaron de acuerdo con un disefio completamente
al azar con tratamiento, semana de medicién y su interaccion como efectos fijos empleando el PROC GLM de SAS 9.4.

Para el andlisis de la morfologia intestinal se consideraron como efectos fijos el tratamiento, la seccién del intestino
(duodeno, yeyuno e ileon) y su interaccion empleando el PROC GLM de SAS 9.4.
A todas las variables se les realizo la comparacién de las medias mediante la prueba de Tukey (P<0.05).

Resultados

La inclusion de ECOBIOL, PROPHORCE y su combinacién en la dieta no modificé (P>0.05) la postura, peso del huevo, masa
del huevo, conversion alimenticia acumulada, niumero de huevos por ave alojada durante 12 semanas y el porcentaje de
huevo sucio y roto (Cuadro 3). Sin embargo, el consumo de alimento diario fue mayor en el tratamiento ECO+PRO respecto
al tratamiento PROPHORCE, pero similar a los otros tratamientos. En el mismo sentido, la cantidad de kilos de huevo
acumulados por ave alojada después de 12 semanas fue mayor (P<0.05) en el grupo ECO+PRO respecto al grupo
PROPHORCE, aunque similar a los otros grupos.
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Cuadro 3. Indicadores del desempeio productivo de gallinas ponedoras de 37 a 49 semanas de edad alimentadas con
dietas adicionadas con Bacillus amyloliquefaciens, tributirina y su combinacion.

VARIABLE

Postura, %

Peso del huevo, g

Masa de huevo, g

Consumo, g

Conversion acumulada, kg:kg
Huevos ave alojada, n

Kilos ave alojada, semana 49
Huevo roto, %

Huevo sucio, %

TRATAMIENTO! Valor de P?

CONTROL ECOBIOL PROPHORCE ECO+PRO EEM TRAT SEM  TRAT*SEM
95.71 95.64 95.04 96.43 0.477 0.247 0.005 0.122
61.56 61.34 61.36 61.27 0.094 0.158 <0.0001 0.582
58.92 58.66 58.32 59.07 0.291 0.296 0.002 0.026
106.54ab 106.82ab 105.87b 107.24a 0.303 0.020 <0.0001 0.005
1.85 1.83 1.86 1.82 0.013  0.716 <0.0001 0.123
78.64 79.36 78.08 80.7 0.778 0.257 <0.0001 0.339
4.84ab 4.87ab 4.79b 4.94a 0.031 0.661 <0.0001 0.017
0.35 0.27 0.40 0.26 0.055 0.232 0.7262 0.635
4.51 4.57 4.51 4.51 0.490 0.990 <0.0001 0.870

ICONTROL: Dieta basal sin aditivos; ECOBIOL= Bacillus amyloliquefaciens en dosis de 0.50 kg/t; PROPHORCE= tributirina en dosis de 0.25 kg/t; ECO+PRO= combinacién
de Bacillus amyloliquefaciens y tributirina en dosis de 0.5 y 0.25 kg/t respectivamente.
2TRAT= efecto fijo de tratamiento; SEM=efecto fijo de semana; TRAT*SEM= efecto de la interaccién tratamiento y semana. EEM= error estandar de la media.

El peso inicial de las gallinas no fue diferente entre tratamientos. Sin embargo, el peso final y la ganancia de peso total
fueron mayores (P<0.05) en el tratamiento PROPHORCE comparado con los grupos CONTROL y ECOBIOL, pero similar al
grupo ECO+PRO (Cuadro 4). La mortalidad semanal y acumulada fue diferente (P<0.05) entre tratamientos, donde los
tratamientos ECOBIOL y ECO+PRO tuvieron las mortalidades mds bajas respecto al grupo CONTROL. La humedad en heces
también fue afectada por la adicidon de los aditivos, en donde el tratamiento ECO+PRO mostré una humedad menor
(P<0.05) que el grupo CONTROL, pero similar a los otros tratamientos.

Cuadro 4. Datos de peso, mortalidad y humedad en heces de gallinas ponedoras de 37 a 49 semanas de edad
alimentadas con dietas adicionadas con Bacillus amyloliquefaciens, tributirina y su combinacion.

TRATAMIENTO?! Valorde P

VARIABLE CONTROL ECOBIOL PROPHORCE ECO+PRO EEM TRAT
Peso inicial, g 1649.08 1655.67 1656.13 1649.96 6.36 0.7975
Pesofinal, g 1695.95b 1692.58b 1748.17a 1727.50ab 15.64 0.0463
Ganancia de peso, g/12 semanas 46.88b 36.92b 92.04a 77.54ab 15.16 0.0457
Mortalidad semanal, puntuacién 32.08a 22.83b 27.67ab 15.42b 0.0153
Mortalidad semanal, % 0.44 0.28 0.46 0.09 0.10

Mortalidad acumulada, puntuacion 32.08a 22.83b 27.67ab 15.42b 0.0153
Mortalidad acumulada, % 5.23 3.42 5.56 1.02 1.20

Humedad en heces, % 76.55a 75.75ab 74.49ab 73.28b 0.63 0.0066

ICONTROL: Dieta basal sin aditivos; ECOBIOL= Bacillus amyloliquefaciens en dosis de 0.50 kg/t; PROPHORCE= tributirina en dosis de 0.25 kg/t; ECO+PRO= combinacién
de Bacillus amyloliquefaciens vy tributirina en dosis de 0.5 y 0.25 kg/t respectivamente. EEM= error estandar de la media. La mortalidad semana y acumulada estan
expresadas en valores transformados a puntuacion de rangos y los valores en la unidad de medida original.

La adicidn de los aditivos a la dieta no afectd (P>0.05) la resistencia del cascardn, aunque la resistencia a la ruptura de los
huevos del grupo ECO+PRO fue numéricamente mayor al resto de tratamientos. Hubo efecto de semana de muestreo
sobre la resistencia del cascarén, donde los huevos de gallinas mas adultas (diferencia de 6 semanas) mostraron la
resistencia mas baja (P<0.05). La calidad interna del huevo expresada como Unidades Haugh fue afectada por la adicidn
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de los aditivos, donde el grupo ECO+PRO mostré un valor mas alto (P<0.05) comparado con los grupos CONTROL y
PROPHORCE. La semana de muestreo no afecté (P>0.05) la calidad interna (Cuadro 5).

Cuadro 5. Indicadores de calidad interna y externa del huevo de gallinas ponedoras de 37 a 49 semanas de edad
alimentadas con dietas adicionadas con Bacillus amyloliquefaciens, tributirina y su combinacion.

TRATAMIENTO! SEMANA Valor de P2
VARIABLE CONTROL  ECOBIOL PROPHORCE ECO+PRO EEM 43 49 EEM TRAT MED  TRA*MED
Resistencia del cascarén, g/cm? 5252.67 5291.78 5370.22 5418.22 88.53  5446.84a 5254.90b  62.60 0.5438 0.0108 0.1474
Unidades Haugh 83.30b 84.88ab 84.08b 85.77a 0.57 84.14 84.87 0.41 0.0183 0.2043 0.5515

1ICONTROL: Dieta basal sin aditivos; ECOBIOL= Bacillus amyloliquefaciens en dosis de 0.50 kg/t; PROPHORCE= tributirina en dosis de 0.25 kg/t;
ECO+PRO= combinacion de Bacillus amyloliquefaciens y tributirina en dosis de 0.5 y 0.25 kg/t respectivamente.

2TRAT= efecto fijo de tratamiento; MED=efecto fijo de semana de medicion; TRAT*SEM= efecto de la interaccidn tratamiento y semana de medicidn.
EEM= error estandar de la media.

La morfologia intestinal fue afectada por la adicién de los aditivos (Cuadro 6). La altura de las vellosidades intestinales en
duodeno fue inferior (P<0.05) en el tratamiento PROPHORCE respecto a los otros tratamientos. La amplitud de las
vellosidades no fue diferente (P>0.05) entre tratamientos, aunque la profundidad de cripta si mostro diferencias entre los
grupos experimentales, y en este caso el tratamiento ECOBIOL mostro una profundidad mayor (P<0.05) al grupo ECO+PRO.
La relacién altura de vellosidades:profundidad de cripta no fue afectada por los aditivos. Mientras que el area de la
vellosidad fue inferior (P<0.05) el grupo PROPHORCE respecto a los otros tratamientos.

Cuadro 6. Morfologia intestinal de gallinas ponedoras de 49 semanas de edad alimentadas con dietas adicionadas con
Bacillus amyloliquefaciens, tributirina y su combinacion

TRATAMIENTO?! Valor de P?

Duodeno
Altura, pm
Ancho, pum
Profundidad, pm
A/P3
Area, pm?

Yeyuno
Altura, pm
Ancho, pm
Profundidad, pm
A/P
Area, pm?

ileon
Altura, pm
Ancho, um
Profundidad, pm
A/P

Area, pm?

CONTROL

ECOBIOL

PROPHORCE

ECO+PRO

TRAT

SECCION TRAT*SECC

1148.64+50.12a
257.35+£19.29
167.91+8.50ab
7.10£0.71

921 870465 510a

693.49+34.05b
190.46%13.10
84.87+5.77b
8.55+0.48

412 978444 506

581.46+31.70ab
163.72+12.20
79.41+5.38ab
7.46x0.45ab

295512441 432

1066.29+35.44a
265.22+13.64
177.91+6.01a
6.07+0.50

904 070446 323a

869.24+28.93a

168.54+11.14

98.79+4.91ab
8.91+0.41

463 744437 822

596.28+29.77ab
173.22+11.46
74.80%5.05b
8.25+0.42a

323 563438919

932.29+30.69b
238.85+11.81
161.3615.21ab
5.97+0.44

702 572+40 117b

770.4+30.69ab
182.17+11.81
103.4315.21ab
7.75%0.44

436 045+40 117

689.94+28.93a
160.90+11.14
96.61+5.21a
7.31+0.41ab

352 659437 822

1098.10+34.05a
280.95+13.10
154.44%5.77b
7.42+0.48

966 798+44 506a

813.45+27.453
201.46+10.56
105.20+4.66a
7.88+039

521493435 882

537.6+28.16b

174.79+10.84

88.73+4.78ab
6.27+0.40b

297 243+36 814

0.0002
0.1195
0.0392
0.0920

<.0001

0.0012
0.1894
0.0400
0.1617

0.2285

0.0025
0.7713
0.0116
0.0094

0.6891

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001

<.0001

<.0001
0.5763
0.0023
0.0185

0.0035

1CONTROL: Dieta basal sin aditivos; ECOBIOL= Bacillus amyloliquefaciens en dosis de 0.50 kg/t; PROPHORCE= tributirina en dosis de 0.25 kg/t; ECO+PRO= combinacién

de Bacillus amyloliquefaciens y tributirina en dosis de 0.5 y 0.25 kg/t respectivamente.

2TRAT= efecto fijo de tratamiento; SECC=efecto fijo de la seccién del intestino; TRAT*SECC= efecto de la interaccion tratamiento y seccion del intestino.
3A/P= indice altura de vellosidad y profundidad de cripta.
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En yeyuno, la altura de la vellosidad fue mayor (P<0.05) en los grupos ECOBIOL y ECO+PRO respecto al grupo CONTROL.
Mientras la profundidad de cripta fue mayor (P<0.05) en tratamiento ECO+PRO comparado al grupo CONTROL, pero
similar a los otros tratamientos. El ancho de la vellosidad, relacién altura de vellosidad:profundidad de cripta y drea de
vellosidad fue similar (P>0.05) entre tratamientos. Finalmente, en el ileon, la altura de la vellosidad fue mayor (P<0.05) en
el grupo PROPHORCE comparado al grupo ECO+PRO, pero similar a los otros tratamientos. La profundidad de cripta
mostro el valor mas alto (P<0.05) en el grupo PROPHORCE comparado a ECOBIOL, pero no fue diferente a los otros
tratamientos. La relacién altura de vellosidad:profundidad de cripta fue inferior (P<0.05) en el grupo ECO+PRO respecto
al grupo ECOBIOL. El ancho y el area de la vellosidad no se afectd (P>0.05) con la adicidn de los aditivos.

Discusién

La ausencia de efecto de ECOBIOL sobre la postura en este estudio contrasta con lo observado por Tang et al. [5] quienes
observaron un incremento de cerca del 2% en la postura cuando adicionaron Bacillus amyloliquefaciens en
concentraciones de 1 x 107 y 2 x 107 UFC/g de alimento a gallinas ponedoras ISA Brown de 28 semanas de edad; mientras
que en este estudio las dosis fueron de 1 x 106 UFC/g de alimento. El contraste en los resultados posiblemente esta
asociado a las diferencias en concentracién del probidtico, dieta, edad y estirpe de la gallina. La ausencia de efecto de
PROPHORCE sobre la postura, conversiéon alimenticia y peso del huevo en este experimento coincide con estudios previos
[6, 7] donde la suplementacion con tributirina en dosis de entre 500 a 1000 g/t de alimento de gallinas ponedoras Lohmann
Brown-Classic y reproductoras pesadas Arbor Acres no mejord significativamente las variables productivas. Se ha
demostrado que el acido butirico tiene multiples efectos sobre la fisiologia y morfologia del intestino, por lo que su uso es
recomendado para mantener la salud intestinal, ya que ejerce efectos antioxidantes, antiinflamatorios, modera Ila
respuesta inmune y sirve como fuente de energia directa para los enterocitos [10], por lo que sus efectos sobre la
respuesta productiva y calidad del huevo pueden estar condicionados por la presencia o no de un desafio en la salud
intestinal de las gallinas. En este estudio el uso de Bacillus amyloliquefaciens CECT 5940 y su combinacion con tributirina
(ECO+PRO) mejoro el peso de las gallinas, redujo la mortalidad acumulada y la humedad de las heces. Estos efectos puede
deberse a las propiedades del acido butirico [10], y los efectos documentados que tiene el probidtico como la inhibicidn
de Clostridium perfringens, incremento de la actividad de enzimas digestivas (amilasa, lipasa y quimiotripsina en el
yeyuno), ademas la reduccion de la concentracion de citocinas proinflamatorias (FNT-a, IL-1B, IL-6) y aumento de la
capacidad antioxidante en el higado de aves [4].

La calidad del huevo es un factor muy importante para la rentabilidad de la industria productora de huevo. En este estudio
la adicidon de ECOBIOL, PROPHORCE o ECO+PRO no modifico la resistencia del cascardn lo que coincide con otros estudios
[6, 7], pero si afectd las Unidades Haugh en especial la combinacion de aditivos (ECO+PRO). Lo que contrasta con estudios
previos [5, 6, 11] donde no se observo diferencia en este pardmetro de calidad, pero coincide con lo observado por Wang
et al [7]. Normalmente la calidad interna y externa del huevo decrecen conforme aumenta la edad de las gallinas [12],
similar a lo observado en este estudio donde la resistencia del cascaron se redujo significativamente en un intervalo de 6
semanas de medicidn. El descenso en la calidad interna y externa del huevo empeoran debido a la reduccion de la
absorcion de nutrientes para la formacion del cascardn y el incremento en el tamafo y peso del huevo sin incremento
proporcional del peso del carbonato de calcio depositado en el cascardn [6, 12].

La altura de vellosidades, drea de la vellosidad y la profundidad de cripta fueron afectadas por el tratamiento ECOBIOL,
PROPHORCE y ECO+PRO especialmente en yeyuno e ileon, lo que coincide con algunos estudios [11], pero contrasta con
otros donde no se observé alguna diferencia al incluir tributirina [6]. El efecto positivo del tratamiento ECO+PRO sobre la
morfologia intestinal en este estudio podrian estar asociado al hecho de que el dcido butirico puede ser metabolizado
directamente por los enterocitos y ademas reduce la apoptosis celular [7, 10]. Una mayor altura de vellosidades en el
intestino delgado estd asociado a una mayor capacidad de absorcién de nutrientes [11], lo que podria explicar en parte la
mejora en la calidad interna y externa del huevo observada en este estudio.

En conjunto los resultados de este estudio permiten concluir que el uso de ECOBIOL o ECO+PRO tiene el potencial mejorar
el desempefio productivo, calidad interna del huevo y altura de vellosidades en gallinas ponedoras.
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FACTORES NO NEGOCIABLES PARA PROGRAMAS DE PRODUCCION DE HUEVO EN
PONEDORAS LONGEVAS

Guillermo Diaz Arango
Consultor en manejo, nutricidn y alimentacion de aves. Colombia
gmodiaza@msn.com

Para desarrollar la ponedora moderna, las casas genéticas han orientado su esfuerzo en aumentar su vida util o
longevidad, sin descuidar otros parametros importantes como son la viabilidad, el nimero de huevos por ave alojada, la
calidad de la cascara de los huevos producidos en las etapas finales y la calidad interna de dichos huevos. Para lograr los
objetivos propuestos por las casas proveedora de genética es importante tener en cuenta algunos factores no negociables
para poder qué se estrese todo ese potencial genético desarrollado; en este breve escrito les voy a mencionar algunos
factores claves que deben tenerse en cuenta para el logro de los pardmetros propuestos.

Dichos factores entre otros son: Realizar una excelente crianza, Alimentar durante toda la vida de las ponedoras con un
esquema basado en mantener la salud intestinal, Utilizar un plan de iluminacién acorde con los objetivos productivos
trazados por la compania, Cuidar el desarrollo del hueso medular y el mantenimiento del hueso cortical, Disefiar dietas
que prioricen la proteccion del higado y sus importantes funciones, Mantener estable el peso y la uniformidad durante
toda la vida de las ponedoras, y finalmente, Controlar el tamafio del huevo en las etapas finales de produccidon buscando
con esto, mantener lo mas alto posible la viabilidad de la parvada.

1. Realizar una excelente crianza:

La nutricion éptima de para llevar a una parvada a las 100 semanas comienza con el nacimiento; y para realizarla, deben
tenerse en cuenta el desarrollo intestinal, el desarrollo corporal, el logro de los objetivos de peso durante toda la criay la
recria, el mantenimiento de una alta uniformidad.

Tabla 1.Correlacion entre el peso corporal de la pollita y los resultados en postura

Factor Peso Corporal Uniformidad a
5 semanas 10 semanas 16 semanas | 16 semanas
Inicio de produccién +H+ HH ++ 0
Persistencia +H+ 0 0 +

Supervivencia

a 60 semanas 4+ 0 0 o
a 72 semanas L 0 0 [T
Produccién

hasta 60 semanas P ++ 0 FH

De 60 - 72 semanas S 0 0 —_—

Hasta 72 semanas +HH+ 0 0 +HH
Convenciones

++++ Muy Alta +++ Alta ++ Alguna 0 Ninguna

Mayor al 0,75 Entre 0,50-0,75 | Entre 0,25-0,50 | Iguala0

Adaptado por G. Diaz de Carrizo y Lozano 2007

Como puede observarse en la Tabla 1., los objetivos a lograr de vital importancia, tenemos el logro de los pesos de las
aves a la 5a semana de edad, el cual influye en la mayoria de parametros productivos de la parvada como son, el inicio y
la persistencia de produccidn, la supervivencia durante las etapas tempranas y tardias y el indice de postura durante toda
la vida; después de esta semana los pesos de la semana 102 y 162 no influyen de manera significativa sobre estos
pardmetros mencionados; lo que si influye de manera significativa sobre los mismos parametros mencionados es la
uniformidad de la semana 1623; en resumen durante la cria y la recria de la parvada de ponedoras modernas, un factor no
negociable es el peso de la 52 semana y la uniformidad a la 162 semana (Carrizo y Lozano 2007).
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2. Alimentar durante toda la vida de las ponedoras con un esquema basado en mantener la salud intestinal: Un programa
de alimentacidn orientado al anteponer la salud intestinal incluye estrategias como el uso de un minimo de fibra insoluble
En las raciones; el uso de la granulometria o tamafio de particula adecuado a cada una de las etapas de las ponedora,
buscando con esto que se desarrolle el tracto gastrointestinal buscando que cada uno de los drganos que interviene en la
digestidon cumpla con su funcidn, generando con esto una musculatura

desarrolladay fuerte, ademas de un epitelio intestinal saludable y funcional; esta estrategia podria incluir el uso de algunos
aditivos mejoradores de la salud intestinal.

La alimentacion enfocada en la salud intestinal en primer lugar favorece la flora benéfica intestinal del tipo lacto acidéfilo
y bifido bacterium, favorecido por el uso de la fibra, por el uso de la granulometria adecuada para cada etapa, que a su
vez genera unas veces con baja humedad y por ende una cama mds seca y con menos olores molestos para las aves,
ademas de mejorar la calidad de la cascara, la respuesta inmune y un bajo uso de farmacos antibidticos y/o aditivos
mejoradores para control de problemas intestinales.

La granulometria ideal para lograr los mejores resultados en parvadas longevas y productivas incluye la utilizacién de un
tamafio de particula acorde con la edad, desarrollo correlacionado con el microclima de alojamiento (temperatura,
humedad y gases). Mis recomendaciones son:

Etapa de preiniciacion (0-5 semanas): usar micropellet, pellet crombelizado o llamada también migajas finas o si no se
dispone de granuladora, se puede usar molienda fina con una media de tamafio de particula de 800 micrones.

Etapas de iniciacion, levante o recria, pre-postura y produccién: se debe usar molienda gruesa, con particulas entre 500 y
3200 micrones. Es importante comentar, que en climas cdlidos o durante la etapa de pre-postura e inicio de produccion,
es imperante utilizar alimentos con granulometrias gruesas hasta que las aves regulen su consumo y cuando las parvadas
tengan consumos con tendencia a elevarse o se consuman la racién en poco tiempo, es recomendable utilizar
granulometrias finas para las aves se tarden mas tiempo en consumir la racién. Al hablar de granulometria, no podemos
olvidar la granulometria de las fuentes de calcio suministradas a las ponedoras.

Como fuente de calcio, generalmente se utiliza carbonato de calcio o piedra caliza y/o conchilla o conchuela de ostras.

La granulometria de estas fuentes de calcio debe ser de dos tipos: en primer lugar, como polvo fino con tamafio de
particula entre 0,5 a 1,0 mm de didmetro y en segundo particulas gruesas denominadas piedras o grit con diametro de
particula entre 3 a 5 mm. Durante las etapas de cria y recria, se debe usar como fuente el polvo y solo en la recria debe
adicionarse un pequefio porcentaje de piedras que no debe superar el 20% del carbonato adicionado a la racién, con el
fin de que las aves aprendan y se acostumbren a comer dicho ingrediente y durante la etapa de postura debe suministrarse
un 70% de calcio grueso y 30% de calcio en polvo y en las etapas tardias esta proporcion debe cambiar a 85 grueso 15 fino
con el fin de mantener adn en etapas tardias la buena calidad de la cascara.

El uso de un nivel minimo (3-5%) de fibra en las raciones de las ponedoras genera varios efectos en pro de los resultados,
como son: mejora la calidad de la cama, tranquiliza a las aves, reduce el picaje y la hiperactividad, reduce la pérdida de
plumas, mejora la respuesta inmune, mejora la produccidn de huevos, disminuye la presencia de huevos sucios y ademas
sumado a lo anterior, disminuye la mortalidad.

3. Plan de lluminacion:

Utilizar plan de iluminacién en las ponedoras longevas y productivas modernas es absolutamente necesario para lograr
todo el potencial genético que ha sido desarrollado en ellas; este consiste en sincronizar el sistema hormonal de las aves
buscando obtener de hecho potencial; durante la etapa de cria y recria el plan de iluminacién se utiliza como una
herramienta para lograr, en primer lugar los pesos corporales y en segundo lugar las uniformidades exigidas para poder
lograr los mejores resultados; en la etapa levante el plan de iluminacién ayuda a que las aves estén tranquilas y a que su
metabolismo esté concentrado en el desarrollo del hueso medular y posteriormente cuando pasamos a las etapas de pre
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postura y postura, este plan de iluminacion nos ayuda a que la parvada empiece a poner huevos a la edad que nosotros
hayamos programado, a lograr el maximo pico de produccién y posteriormente a mantener la postura durante muchas
semanas, lo que se denomina persistencia de produccion.

Un programa de iluminacion influye directamente sobre: el control de la madurez sexual, la expresién del potencial
genético, la obtencidn de los objetivos de crecimiento, la obtencién de los objetivos de postura en términos de huevos
ave alojada, ayuda a incrementar el nimero de huevos producidos, interviene también en el control del tamano del huevo
y ademas es una herramienta importantisima en el control de la mortalidad. El éxito de un programa de iluminacidn
depende del espectro o longitud de onda, de la intensidad luminica o luminancia, del tipo de la fuente de luz, de la
uniformidad de la iluminacién, y del fotoperiodo o duracién del dia. Hay algunas consideraciones importantes sobre el
plan de iluminacién en avicultura como son: las gallinas prefieren la luz a la oscuridad, las altas intensidades luminicas
favorecen el fichaje y la hiperactividad, la luz roja disminuye el fichaje y el canibalismo entre las aves, la luz roja tiene un
mejor efecto sobre la produccién, las aves jévenes prefieren la luz verde azul, las gallinas criadas con intensidad luminica
entre 5y 10 lux, pueden mantener el fisiologismo de la puesta, desde el punto de vista del bienestar animal regulado por
la WWF, dependencia de las naciones unidas, se exige que las aves deben recibir por lo menos 8 horas de descanso al dia;
lo anterior debe tenerse en cuenta cuando se disefia un plan de iluminacién para una parvada.

Los planes de iluminacién mas comunes en la etapa de produccion oscilan entre 12 a 16 horas luz.

Las ponedoras comerciales requieren una disminucién lenta de las horas luz entre la 0 — 12 semanas, en esta etapa el plan
de luz se utiliza para mantener o mejorar el consumo de alimento y con esto optimizar el crecimiento y desarrollo de las
aves, ademas de obtener una buena uniformidad. Durante la etapa de produccién el plan de iluminacién se utiliza para
mantener una buena existencia en la produccién de huevos para la produccidn de huevos mas grandes o para prevenir la
produccién de huevos demasiado temprano. En términos de duracién del dia luminico la ponedora moderna necesita al
menos 12 horas de luz, las cuales pueden extenderse a un maximo de 16 horas y de acuerdo con intensidad la ponedora
en fase de postura necesita al menos 2 veces la intensidad luminica que fue utilizada durante el levante o recria.

4. Cuidar el desarrollo del hueso medular y el mantenimiento del hueso cortical:

El hueso medular es un sistema dseo secundario caracteristico de las hembras de las aves, aparecen el fémur, las costillas
y los huesos de la pelvis conteniendo al menos el 30% de cada uno de ellos; Es el Unico hueso con actividad metabdlica y
proporciona calcio para la cascara del huevo cuando la absorcion intestinal es insuficiente y/o durante la noche cuando el
tracto digestivo no tiene suficiente calcio absorbible. El cuidado del desarrollo y mantenimiento del hueso cortical es de
vital importancia para la vida de las aves y para que alcancen los maximos pardmetros productivos, ya que influye
directamente sobre la productividad y sobre la estructura de soporte de las ponedora que el esqueleto; si no hay hueso
medular desarrollado y en reserva, quiere decir que en las horas oscuras durante las cuales la ponedora fabrica la cascara
del huevo, tendra que recurrir a la destruccion del hueso cortical o estructural, lo que provoca a futuro la presentacién de
osteoporosis, fatiga jaula y muerte por deficiencia de calcio.

Para cuidar y mantener el hueso medular, es indispensable manejar muy bien el plan de suplementacién de piedras de
calcio y cuidar del uso de la granulometria adecuada, ademas, de saber que el hueso medular se desarrolla de las 14 a las
24 semanas, periodo durante el cual, debemos favorecerlo para que se desarrolle al maximo. Lo anterior puede lograrse
con el uso de la granulometria adecuada desde la recria (semana 14) y durante la pre-postura y el inicio de la postura. En
caso de querer ayudar a fortalecerlo, en esta etapa (14 — 24 semanas) pueden usarse suplemento mejoradores del
metabolismo del calcio como las fuentes de calcio de alto valor bioldgico como pidolidato, lactato, citrato y gluconato de
calcio y ademas bajando el pH del agua de bebida a niveles del 4,5 — 5,0 durante estas semanas.

Para garantizar las cascaras de excelente calidad existen 3 etapas criticas durante la vida de la gallina:

la primera es aquella en la que se genera el “desarrollo del hueso cortical”, que va de 0 a 13 semanas, durante esta etapa
se forma y desarrolla el hueso cortical o lo que sera la estructura de soporte de las aves; la segunda es la llamada “etapa
de desarrollo medular”, y es aquella en la que se desarrolla el hueso medular y se construye la reserva de nutrientes
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especialmente de calcio para la futura mineralizacion de la cascara, esta va desde la semana 14 a las 24, del manejo de
esta, depende en gran medida el desempenfio de los pardmetros productivos durante la vida adulta de la gallina, como son
el numero de huevos rotos y la mortalidad; y la tercera es la llamada etapa de mantenimiento del hueso cortical; la cual
arranca desde las 25 semanas hasta la salida del lote, en que se busca retrasar la aparicion de los sintomas de deterioro
Oseo, la debilidad y rotura de las cascaras, la presentacion de prolapsos, osteoporosis y/o fatiga de jaula.

De acuerdo con lo investigado con el Dr. Whitehead, el hueso de la ponedora comienza a debilitarse a partir de que coloca
el huevo nimero 200, lo que corresponde a una edad aproximada entre las 50 y la 55 semana; por lo que, de no hacer un
buen manejo de la primera y segunda etapa, a partir de esta semana se incrementard la mortalidad y la causa sera la
osteoporosis ocasionada por el deterioro del hueso estructural por un mal manejo el hueso medular.

5. Disefiar dietas que prioricen la proteccion del higado y sus importantes funciones:

La gallina ponedora moderna es uno de los animales mas eficientes en el manejo y conversion de nutrientes y para el caso
del manejo de la energia, no es una excepcion; la ponedora tiene que ser muy eficiente diariamente en el manejo
nutricional de formacién y movilizacién de grasa; metaboliza, quema y/o almacena grasa todo el tiempo, para poder
fabricar yemas, por lo que el higado, es un érgano fundamental para este objetivo. Diariamente el higado participa en la
movilizacién y/o almacenamiento de la grasa y tiene que realizar un trabajo metabdlico que incluye funciones como: la
digestion de las grasas, deposicion de grasa en yema, contribuir a la eritropoyesis, perfilar el contenido de acidos grasos
en la yema, participa en la absorcidn, metabolismo y almacenamiento de las vitaminas liposolubles, ayuda a formar los
pigmentos del cascardn, fabrica la matriz proteica de la cdscara, y a la final termina mejorando la productividad y el tamafio
del huevo. El higado es un dérgano tan importante para las ponedoras modernas que se ha acufiado una frase que dice
todo de su funcidn “Higado saludable...Aves saludables y productivas”

El higado proporciona la proteina de la cadscara del huevo que responsable de la elasticidad y en donde se empieza a
fabricar la empalizada de cristales de carbonato de calcio que conforman la cascara, el higado proporciona también los
nutrientes basicos para el desarrollo de la yema y la albiumina, cdmo el higado es fundamental en el metabolismo de la
energia y es muy sensible a las grasas peroxidadas, a las micotoxinas y otros téxicos en general.

Cémo se protege el higado: se debe formular para la proteccidon hepatica, esto incluye la adicidon de un nivel determinado
de grasa vegetal a la dieta; niveles que oscilan entre el 3.5% en las dietas iniciales de produccién y terminando con el 1.5%
en las dietas finales, explicado esto Ultimo por querer lograr un menor tamano del huevo al final de la postura; pueden
también incluirse en las dietas aditivos como los antimicotoxinas o AMT, betaina, colina, y en general protectores
hepaticos que pueden ser de origen herbal o quimico, pueden incrementarse también las vitaminas del complejo B como
la tiamina, cianocobalamina, piridoxina y del complejo liposoluble la vitamina E que es el antioxidante universal.

La gallina es un ave que, por el rango de acumulacién, movilizaciéon y deposicién de grasa en el huevo presenta
generalmente un higado hipertrofiado y con una alta probabilidad de que sea esteatosico, friable o con parénquima débil;
esta situacion la puede estar generando el tradicional disefio de las dietas que se usan en su alimentacion, pues en su gran
mayoria son deficitarias en grasa afiadida, por lo que el higado de la gallina tendria que fabricarlo a partir de carbohidratos
con un costo metabdlico muy alto y a expensas de un exagerado trabajo hepatico, situacidén por la cual en mi opinién, es
normal en una gallina adulta encontrar estos higados hipertrofiados. Para ayudar a corregir este frecuente problema, seria
conveniente usar grasa vegetal afiadida a niveles cercanos al 3% para que sea mas facil para la ponedora depositar en el
huevo la grasa necesaria diariamente y al disminuir este trabajo hepatico mejoraria no solo la salud del higado, sino
también la salud general del ave y de la parvada.

6. Mantener estable el peso y la uniformidad durante toda la vida de las ponedoras, y finalmente

Este es uno de los parametros que mas influye en los resultados productivos de las aves longevas, pues el dia a

dia de las aves es la continua lucha por beber y comer, en donde la medicidn semanal del peso de las aves se convierte en
el fiel de la balanza del comportamiento zootécnico; con el registro de peso se toman decisiones tan importantes como la
programacion del suministro de alimento, hacer control de peso para evitar engrasamientos, controlar el tamafio del
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huevo y mantener la uniformidad. Debemos preocuparnos por la ingesta diaria de alimentos y nutrientes. Los objetivos
de peso no deben alcanzarse con concentracion de nutrientes, éstos deben lograrse con ingesta de alimento y variacién
de la granulometria. Al mantener estable el peso de las aves durante toda la vida de la gallina y con una uniformidad alta,
estaremos proporcionando igualdad de condiciones de lucha a cada individuo en la guerra por el agua y el alimento,
ademas el peso del huevo serd mas homogéneo y lo mds importante es que todo lo anterior se convierte en una mayor
cantidad de aves con postura activa o sea en una menor mortalidad. Peso y uniformidad estables durante toda la vida de
la gallina, generan los mejores resultados técnicos y econdmicos

7. Controlar el tamafio del huevo en las etapas finales de produccion

El control del peso o del tamafio del huevo en las ponedoras comerciales modernas y longevas, se ha convertido en una
medida indispensable para alargar su periodo de vida atil y productiva; es una medida de control sanitario y econdmico,
porque, al controlar el tamafo del huevo se disminuye la probabilidad de muerte por prolapso, ademas de mejorar la
calidad interna y externa del huevo provocando con esto una mayor rentabilidad.
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MODELAJE COMO HERRAMIENTA PARA OPTIMA PRODUCCION DE CARNE DE POLLO

Nilva Sakomura y Rony Riveros Lizana
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Campus Jaboticabal

Introduccion

Varios estudios fueron realizados en el Laboratorio de Ciencias Avicola de la Universidad Estatal de Sao Paulo
(LAVINESP), con el objetivo desarrollar modelos de prediccion del crecimiento y la respuesta. Para ello fueron
realizados estudios para evaluar la respuesta de las aves a la ingestion de diferentes niveles de un determinado
nutriente, asi como en diferentes condiciones de produccion. Para ello, fueron conducidos ensayos sobre
abordaje de dosis-respuesta (diferentes nutrientes), medicién y seguimiento del crecimiento del ave (curvas de
crecimiento), asi como las variaciones en su composiciéon corporal a lo largo del tiempo. Ademads, fueron
evaluados el efecto de condiciones de desafio sobre el crecimiento del ave. A partir de esta informacién
generada, fueron evaluadas teorias relativas al crecimiento del ave, viabilizando asi el desenvolvimiento de
modelos de prediccidn del crecimiento BGM. El principio utilizado para la construccion de BGM fue la predicciéon
del consumo de alimento deseado, donde se hipotetiza que “las aves consumen para atender su potencial de
crecimiento”, pero ciertos factores restringen la ingesta de nutrientes suficientes para alcanzar este potencial,
como por ejemplo la capacidad del tracto digestivo, el ambiente, entre otros” (Emmans, 1981). El
establecimiento de los requerimientos del ave sobre estas condiciones ideales se define principalmente para
energia y aminodcidos, siendo estos los principales factores limitantes en la dieta.

Descripcion del BGM

El modelo BGM tiene como base fundamental la teoria de crecimiento propuesta por Emmans (1981), donde
las aves buscan atender sus exigencias nutricionales para mantenimiento y crecimiento, denominado como
requerimiento. El consumo deseado es estimado basado en la exigencia del ave y la composicidén nutricional de
la dieta, y se refiere a la cantidad de nutrientes necesarios para alcanzar su potencial de crecimiento. Ademas,
el modelo lleva en consideracion que el consumo puede ser limitado por varios factores denominados de
destructores (“constrainers”), siendo estos: (1) la capacidad fisica del tracto digestivo, (2) el ambiente fisico-
social, (3) y condiciones de desafio sanitario. De esa manera, siendo establecido el consumo deseado y los
factores que restringen este consumo, puede ser estimado el consumo voluntario actual, peso vivo y
composicion corporal. Ademas, podra ser establecidos las exigencias nutricionales para pollos de carne.

Determinacion del potencial de crecimiento
La descripcién del potencial de crecimiento proteico del ave es descrita por la funcién de Gompertz:

Pt — Pm * e_e(_b*(t_t*)) Eq. 1

Donde, Pt: peso proteico, Pm: peso proteico a la madurez, b: tasa de crecimiento y t*: edad en la cual se observa
la maxima tasa de crecimiento, son los pardmetros estimados por la funcién.

La primera derivada de la Eg. 1 describe la deposicién de proteina diaria en el cuerpo y las plumas, mismas que
son utilizadas para describir la deposicidon potencial de proteina diaria de las aves.

apP Pm
— =pDP = b * Pt *In (—) Eq. 2
dt Pt
PD b, * Pt, * In (=) Eq. 3
= * * In (—= .
PEUplumas p p Pty q
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Em estas ecuaciones, los parametros estimados tienen la caracteristica de presentar una interpretacion
bioldgica, siendo estos relativo a cada linea genética y sexo del ave. Siendo que el modelo considera la proteina
actual y no la edad, esto permite que el modelo opere sobre condiciones de ganancia compensatoria.

Por otro lado, la composicién de lipidos en el cuerpo son descritos a partir de su relacién entre la proteina a la
madurez (L:P o LPm), asi como la relacién alometrica para describir la deposicién de lipidos potencial:

L: Pnagurez = dL = LPm * Pm x (--) Eq. 3
dLD = DP * LPm * b1 x (—=)b1-1 Eq. 4
Pm

Finalmente, a deposicion lipidica sera establecido como:
LD = dLD + (dL — lipideos) Eq.5

Por otro lado, la deposicidn de los otros componentes del cuerpo como agua y minerales son calculados a partir
de una relacién alometrica con la proteina.

In(Y) =a+ b *In (Pt) Eq. 6
Donde, Y: es el contenido de agua o minerales, a es una constante e b es un el coeficiente alometrico.

Para la construccion del modelo de crecimiento y la determinacion de los pardmetros, varios estudios fueron
conducido en el Laboratorio de Ciencias Avicolas (LAVINESP), para describir el potencial de crecimiento de los
componentes del cuerpo, y las plumas para cada linea genética y sexo (Tabla 1). Este estudio fue realizado
utilizando un método de densitometria de absorbancia de rayos X (DXA), permitiendo determinar la
composicion de la misma ave a lo largo del tiempo (Gongalves, 2017).

Tabla 1. Parametros de la descripcion del crecimiento de los componentes corporales de pollos de engorde
implementados en el BGM.

Parametros (b Ross
Macho Hembra Macho Hembra

b 0,047 0,050 0,037 0,044

Pm 1042 666 1309 866

L:Pm 0,80 1,17 1,00 1,00
bplumas 0,040 0,042 0,035 0,036
PmMpiumas 303 233 483 395

a (agua/proteina) 1,74 1,74 1,74 1,74
b (agua/proteina) 0,92 0,92 0,92 0,92

Fuente: Goncgalves (tesis doctoral UNESP, 2017).

Otra actualizacién importante fue introducido en el BGM con el objetivo de describir el peso de los componentes
(o cortes de carcasa). Para ello, ecuaciones alometricas fueron establecidas para predecir el peso de cada
componente en funcidn de la proteina del cuerpo. Esta metodologia fue descrito a detalle por Reis et al., (2020).
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Exigencias de energia

Siendo “construido” el ave a partir de sus componentes, el siguiente punto fue establecer las exigencias
nutricionales. Siguiendo la teoria de Emmans (1981, 1994), donde el ave requerird de energia y aminodcidos
para atender su potencial de crecimiento. Por ello, en el BGM es determinado la exigencia de energia efectiva:

EE () = 1,63 * Pt * Pm~%27 + 50  Pd + 56 * DL Eq.7

En este abordaje, la exigencia de mantenimiento lleva en consideracidon la deposicién de proteina y lipidos, y es
calculado considerando la masa proteica a la madurez.

Exigencias de aminodcidos
Por otro lado, las exigencias de aminoacidos son descritas de forma separada para el cuerpo y las plumas, a
través del modelo factorial conforme fue descrito por Reis et al., (2018):

EXig. Adcyerpo = Admant + (DP » Z22220) Eq. 8
. AAplumas
EXLg-AAplumas 3 AAmant—plumas + (DPplumas = T) Eq.9

Donde, ef representa la eficiencia para cada aminoacido tanto para formaciéon de plumas como del cuerpo.
Finalmente, la exigencia total de los aminodcidos sera determinado como la sumatoria de ambos componentes.

Determinacion del consumo deseado

El consumo deseado es determinado a partir de las exigencias de energia y aminoacidos, previamente descritos,
y la concentracidén en la dieta. Asi, sera definido el consumo deseado como el menor consumo estimado para
energia o los aminoacidos, representados por el balance.

Capacidad mdxima del TG

Como fue mencionado anteriormente, uno de los factores que restringe el consumo deseado es la capacidad
del tracto digestivo. Es ampliamente sabido que cuando la densidad nutricional de la dieta disminuye, el ave
intentara incrementar su consumo de alimento para atender las exigencias de su potencial de crecimiento.
Entretanto, este aumento tiene un limite fisico el cual es establecido por la capacidad del TGI. Con el objetivo
de predecir el maximo consumo del ave, Nacimento (2018) conducir un experimento para evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas de la dieta, que reflejan esta caracteristica volumétrica del alimento. Para ello,
fue establecido una relacion entre la capacidad de retencidn de agua de la dieta, y el consumo de alimento (en
escala de peso metabdlico). A partir de esta relacion fue desarrollada una ecuacién para predecir el consumo
de alimento:

Consumop,q, = a — b * CapRetAgua + ¢ * CapRetAgua? Eqg. 10
Determinacion del consumo actual

Finamente, la determinacion del consumo actual serd establecido a través de una relacion condicional del menor
valor entre el consumo deseado y la capacidad del TGI.
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Otras actualizaciones

El modelo BGM contempla modelos para la prediccién de la deposicidn y determinacidn de las exigencias de
calcio y fosforo (huesos y tejido blando) (Reis et al., en publicacidn), efecto de la temperatura, y efecto de las
condiciones de desafio sanitario (Remus et al., 2014 y Oliveira et al., 2019); sobre la prediccién del crecimiento.

Optimizacion

Una de las herramientas con las que cuenta el modelo BGM es el de optimizacidn, el cual tiene como objetivo
auxiliar al usuario en la tomada de decisiones de forma automatizada y practica. Esta herramienta estd basado
en algoritmos que simula de forma automatizada diferentes programas nutricionales para encontrar una
solucidon econdmicamente viable. Dentro de los criterios de optimizacién, estos pueden ser basado en el nivel
de energia, proteina balanceada o nivel de lisina en la dieta.

Consideraciones finales

El programa BGM fue desenvuelto para, a partir de un conjunto de teorias que llevan en consideracion de forma
detallada los aspectos nutricionales, poder predecir el crecimiento del ave de forma precisa, viabilizando asi
determinar las exigencias nutricionales y de energia, llevando en consideracion los principales factores que
influyen con el desarrollo de las aves de diferentes genéticas y sexo. Adicionalmente, BGM incluye herramientas
para llevar en consideracién los escenarios econdmicos, siendo una herramienta necesaria para la tomada de
decisiones y analisis de oportunidades.

BGM es una herramienta disponible mediante solicitacion en el siguiente enlace: poultry model.com
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MODELOS PARA ESTIMAR LOS REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE POLLONAS Y
PONEDORAS: IMPLICACIONES PRACTICAS EN LA PRODUCCION AVICOLA COMERCIAL

Nilva Sakomura y Rony Riveros Lizana
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Campus Jaboticabal

Introduccién

La productividad de las ponedoras aumento sustancialmente con relacién a décadas pasadas, e inevitablemente resulto
en modificaciones en la nutricién de las genéticas actuales. Ello significa que el aumento en la produccién y la masa de
huevo también resulto en un aumento en las exigencias de aminodcidos y proteinas en el cuerpo y huevo. A medida que
las caracteristicas productivas fueron mejorando, el peso corporal de las aves también fue reducido, resultando asi en una
alteracion de la demanda de aminodcidos para mantenimiento del cuerpo. Estas alteraciones pueden ser evaluadas en
modelos para readecuar las exigencias de aminoacidos y de energia. En ese sentido, deben ser considerados algunos
puntos para establecer una nutricion aminoacidica adecuada: (1) las implicaciones econdmicas de la proteina y los
aminoacidos, (2) el impacto social-ambientales de la excrecién de nitrégeno y (3) las condiciones de estrés por calor y su
relacién con el incremento calérico de la proteina. En ese sentido, varios estudios fueron realizados en el Laboratorio de
Ciencias Avicolas de la FCAV-UNESP/Jaboticabal, con el objetivo de evaluar las exigencias nutricionales de proteina y
energia, para desarrollar herramientas para facilitar la elaboracién de programas nutricionales de aves de reemplazo y
gallinas de postura.

Descripcidn del crecimiento

La descripcion del crecimiento de las genéticas de aves son un punto clave, previo a la descripcién de modelos de
exigencias nutricionales, ya que, a partir del entendimiento de la demanda de nutrientes, deberan ser descritos el
potencial de crecimiento de las lineas genéticas. El crecimiento debera ser descrito en términos de deposicion proteica,
para determinar las exigencias de aminoacidos en funcién de este componente del cuerpo. Para ello, varios estudios
fueron conducidos para describir el crecimiento de las principales genéticas Dekalb y Lohmann (blanca y marrdn). Para
ello, fueron realizadas la determinacién de la composicidn corporal a lo largo del tiempo, utilizando un método no invasivo
de densitometria de absorbancia de rayos X (DXA). Por medio de este metido fueron obtenidos los componentes de tejido
magro, graso y contenido mineral. La descripcidn del crecimiento de los componentes del cuerpo fue realizada utilizando
la funciéon de Gompertz, cuyos pardmetros tienen una interpretacion bioldgica (Tabla 1).

Tabla 1. pardmetros del crecimiento proteico de las lineas genéticas de pollonas en fase de crecimiento.

Parametros de crecimiento proteico

Parametros Dekalb Marén Lohmann Marén Dekalb Blanca Lohmann Blanca

Peso al
.. 4,75 4,84 5,52 5,34

nascimiento, g
Peso  "a la 303,00 325,00 258,30 230,00
madurez, g
T .
d?:f de crec, 0,027 0,026 0,025 0,026
Edad a la
maxima tasa de 52,32 55,37 54,28 52,84
crec., dia

Fuente: Tesis de maestria FCAV-Unesp/Jaboticabal, Warley Junior Alves.
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Adicionalmente, para ilustrar la diferencia de crecimiento proteico entre las genéticas, fue descrito la deposicion proteica
en funcidon del grado de madurez (u), evidenciando estandares de crecimiento diferentes de las lineas genéticas de aves
de reposicion (Figura 1), y consecuentemente diferencias en las exigencias de aminoacidos.

Proteina (g/dia)
O P P DN W WP

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Grado de madurez (u)

Figura 1. descripcion del crecimiento proteico de las lineas genéticas de aves de reposicion para postura Dekalb (DW y DB)
y Lohmann (LW y LB).

Determinacion de las exigencias de energia para la fase de crecimiento y postura

Para la determinacion de las exigencias de energia fueron conducidos varios ensayos bioldgicos, y fueron descritos a través

de modelos factoriales para establecer las exigencias nutricionales llevan en consideracion el efecto de la temperatura

ambiental y el grado de emplume sobre las exigencias de energia para mantenimiento (EMm).
EMm=B+dx*(L—T),paraT < L

EMm =B +s*(T—L),paraT =L

L=Lo—L1+E
L: Temperatura critica inferior, T: Temperatura ambiental y E: grado de emplume (0 a 1).

Para determinar las exigencias de energia para crecimiento (EMg), este fue determinado a partir de la energia retenida
(como proteina y grasa) y la eficiencia de retencion como grasa (kf) y proteina (kp). Finalmente, fueron elaborados
modelos para predecir las exigencias de EM para pollonas de reemplazo:

MEi = MEm * (T) + (%) « ERf + (%) ERp

Para gallinas en produccién, el modelo estima las exigencias de EM en funcién del peso vivo (PV) y temperatura (T), asi
como ganancia de peso (GP) y masa de huevo (MH).

MEi=a*PVP«(T)+c*GP +d+MH

Determinacion de las exigencias de aminodcidos para aves de crecimiento y postura

Los niveles de aminodcidos durante la fase de crecimiento deben permitir un desarrollo adecuado hasta la madurez sexual,
durante el cual sucede el desarrollo de los 6rganos gonadales, foliculos y oviducto. Por ello, durante esta fase, el ave
requeriré de una mayor demanda de aminodcidos, ademas, el desarrollo de estos drganos sucede en un periodo de
aproximadamente una semana (para lotes uniformes), siendo que durante la fase de prepostura, el crecimiento de estos
drganos debe ser considerado para la determinacién de las exigencias nutricionales del ave.
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Para estimar las exigencias de aminodcidos para aves en crecimiento, fueron desarrollados modelos considerando: (1) la
deposicién de proteina en el cuerpo y las plumas, (2) reposicién de proteina perdida por el reemplazo de las plumas y (3)
desarrollo de los 6rganos reproductivos:

A, xdPt, AA,; *dPt AA, * dPt AA, * dPt,,;
c c_l_ pl pl + c ov+ p ovi

A
AA = ((AApyc * Ptm®73 x u) + (Pl x Pty x AAy;) + ( k k k k

Donde, AAm, AAc, y AApl representan el contenido de aminodcidos para mantenimiento, cuerpo y plumas,
respectivamente. Ptm: proteina a la madurez, Ptpl: proteina en las plumas. PI: peso de las plumas; y dPtc, dPtpl, dPtov y
dPtovi, son la deposicidn de proteina en el cuerpo, plumas, ovario y oviducto, respectivamente.

Este modelo fue utilizado para estimar las exigencias para los aminoacidos para aves en fase de crecimiento y prepostura.
Por otro lado, durante la fase de produccidn, el modelo de Reading fue utilizado para determinar las exigencias de los
aminoacidos lisina, metionina+cistina, treonina, valina, isoleucina y triptéfano. El modelo de Reading tiene como
fundamento principal la prediccion de las exigencias de aminoacidos en funcion del peso corporal y la produccién de
huevos, asumiendo que cada ave individualmente tiene un nivel maximo de produccion (en masa de huevo) denominado
Emax. Por ello, la respuesta de una poblacién de aves es descrita a partir de la respuesta individual de cada ave, llevando
en consideracién la desviacion estandar del peso vivo (PV) y la Emax (Figura 2).

=

E=1 (4-bBW)

a

Massa de ovo, E g/ave/ dia

(a) /) (b)

Ingestdo do aminoacido, A mg/ave/dia
Figura 2. Modelo de Reading describiendo la respuesta a los niveles del aminoacido de un individuo (a) y de una poblacion
(b).

De esa manera, la exigencia de aminodacido no solo contempla la respuesta individual a los niveles de ingesta de los
aminodcidos, sino también a la poblacion, y determina la exigencia optima del aminoacido considerando el ptimo
econdmico del costo marginal del aminoacido.

AAopt =a*Emax+b+PV +z.y

y =+ a? * g% x Emax + b2 x g2 * PV

Costo marginal del aminoacido

z=axkk= valor de g de huevo

Donde, k es la relaciéon costo-beneficio del aminodcido, z.y representan la cantidad de aminoacido adicionado
econémicamente viable.
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Aplicacidn de los modelos

A partir de los modelos evaluados, y el conjunto de resultados obtenidos en estudios realizados en el Laboratorio de
Ciencias Avicolas (LAVINESP), fueron desarrollados las herramientas practicas para la elaboracién de programas
nutricionales. Esta herramienta tiene como objetivo elaborar programas nutricionales de forma practica para auxiliar en
la tomada de decisiones de productores y nutricionistas. El Portal de herramientas, poultrymodel.com cuenta con una
base de datos que incluyen los modelos antes descritos para las principales lineas genéticas de pollonas de reemplazo y

postura comercial, asi como presenta una propuesta flexible que puede ser aplicado en diferentes condiciones de
temperatura y condiciones de produccion.

El portal puede accederse a través del enlace poultrymodel.com con solicitacion previa.
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VARIABILIDAD Y ADAPTABILIDAD DEL VIRUS DE INFLUENZA AVIAR EN MEXICO
Inkar Castellanos-Huerta?, Victor Manuel Petrone-Garcia?, Guillermo Tellez-Isaias?, Billy Hargis!?
Universidad de Arkansas. 2FESC-UNAM
castellanos.inkar@gmail.com
Resumen
En la actualidad, el estudio del virus de influenza aviar, en particular los tipos H5 y H7, han generado informacién que
permite el entender y detectar el rdpido cambio en las estructuras proteicas presentes en estas particulas virales; su
compresion bioldgica, incluso a un grado tan detallado como lo es en su genoma viral y su replicacién, demuestran
cambios de manera rapida con impacto directo al comportamiento replicativo en los organismos, en particular en aves de
produccién, por lo que el presente trabajo describe brevemente estos factores y suimpacto de estos cambios en animales
de produccidn.
Palabras Clave: Influenza Aviar, Adaptabilidad, Variabilidad, Mexico

Abstract

At present, the study of the avian influenza virus, particularly the H5 and H7 types, has generated information that allows
understanding and detection of the rapid change in the protein structures present in these viral particles; its biological
knowledge, even to a degree as detailed as viral genome and its replication, demonstrate rapid changes with a direct
impact on replicative behavior in organisms, particularly in production birds, for which the present work describes these
factors and their impact of these changes in production animals briefly.

Key Words: Avian Influenza, Adaptability, Variability, Mexico

Los virus de influenza aviar, en particular los virus H5 y H7 han demostrado una capacidad de adaptabilidad que les
permiten prevalecer de manera constante en diversas poblaciones tanto en la vida silvestre como en la industria avicola
[1,2]. Las caracteristicas intrinsecas del genoma, asi como su proceso de replicacién [3] permite conjuntar caracteristicas
Unicas que favorecen una facil adaptaciéon y generaciéon de nuevos viriones con diversas caracteristicas variantes
rapidamente [4]; su capacidad de adaptabilidad asociada a procesos asociados a mutaciones puntuales [5] asi como al
intercambio de segmentos de su genoma compatibles [3] permite que estos virus en particular, los que se encuentran en
poblaciones en condiciones de alta densidad, como es el caso de las unidades de produccién avicola industriales [6] sean
constantemente cambiantes. Otros factores asociados como la flexibilidad y adaptabilidad de las proteinas virales, en
particular de la hemaglutinina [7], asi como factores asociados a proteinas internas como el complejo responsable de la
replicacion viral (ribonucleoproteina) y sus componentes, [5] hacen de este virus un maquinaria perfecta y cambiante en
términos de tiempo relativamente reducidos. Por lo que el presente la presentacién en el congreso del trabajo, describe
brevemente estas caracteristicas, relacionando estas con el rapido cambio y en las estructuras proteicas virales
responsables de la antigenicidad y su virulencia observada en brotes en México. [8]
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