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Resumen

Se evaluo la suplementacion de harina de tomate (HT) sobre el desempefio productivo,
glicemia, perfil lipidico y morfologia intestinal de 300 pollos Cobb 500, distribuidos
aleatoriamente a los 28 dias de edad en seis tratamientos (T1, T2, T3, T4, TS5y T6),
generados al combinar los factores: sexo (S) y dosis de HT (0%, 1% y 2%). Los resultados
fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA), utilizando el disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2x3 o la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis cuando no se observo normalidad en los tratamientos. La interaccion S x HT
determind que el peso final (PF) y ganancia de peso (GP) de la totalidad de las aves al dia
42 sea mayor (P<0,05) en pollos machos suplementados con 1% de HT (T1). No se
observo diferencias entre tratamientos respecto al consumo de alimento (P>0,05), aunque
la conversion alimenticia (CA) fue menor al suplementar con 1% de HT (P=0,006). El
peso al sacrificio (PS), obtenido de diez aves por tratamiento (dos por repeticion) fue
mayor en aves macho y suplementadas con 1% de HT, en relacion a aves no
suplementadas (P<0,05), sin observar diferencias para el peso y rendimiento en canal
(P>0,05). El peso relativo (PR) de la grasa abdominal fue mayor en hembras y el PR de
intestinos, en machos (P<0,05); el PR del proventriculo, ventriculo y su sumatoria fue
inferior al suplementar con HT (P<0,05); la ingesta de HT no afecto los niveles séricos
de glucosa (GLU), colesterol total (CT), lipoproteinas de alta densidad (HDL-c),
lipoproteinas de baja densidad (LDL-c), mientras que la interaccion S x HT establecio los
niveles mas bajos y altos para triacilglicerol (TG) en T1y T5, respectivamente. No hubo
diferencias entre tratamientos para el cociente HDL-c/LDL-c, aunque la relacién
CT/HDL-c fue menor en hembras (P<0,05). La longitud de las vellosidades duodenales
fue mayor al suplementar con 1% de HT (P<0,001); la interaccién S x HT estableci6 que
el cociente longitud: profundidad de criptas duodenales sea mayor en TS5y T2 (P<0,05),
mientras que este cociente fue mayor en las criptas yeyunales con 2% de HT (P<0,038).
Se concluye que la suplementacion con 1% de HT mejora el PF, GP, CAy el PS en pollos
machos, sin modificar las caracteristicas de la canal; la adicion de HT redujo el PR del
proventriculo y el ventriculo. La suplementacion con HT mejor6 la morfometria de las
vellosidades del duodeno y yeyuno, sin modificar los niveles de GLU y perfil lipidico,

excepto la concentracion de TG en hembras.

Palabras clave: pollo de ceba, sexo, problemas ambientales, harina de tomate, perfil

lipidico, vellosidades intestinales.
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Summary

Tomato flour supplementation (TF) was evaluated on the productive performance,
glycemia, lipid profile, and intestinal morphology of 300 Cobb 500 chickens, randomly
distributed at 28 days of age in six treatments (T1, T2, T3, T4, T5, and T6), generated by
combining the factors: sex (S) and TF dose (0%, 1%, and 2%). The results were analyzed
to by analysis of variance (ANOVA), using one design completely random whit 2x3
factorial arrangement or the non-parametric Kruskal-Wallis test when normality was not
observed in the treatments. The S x TF interaction determined that the final weight (FW)
and weight gain (GW) of all the birds at day 42 was higher (P<0.05) in male chickens
supplemented with 1% TF (T1). There was no differences between treatments regarding
feed intake (P>0.05), although feed conversion (CF) was lower in the supplemented with
1% TF (P=0.006). The slaughter weight (SW) obtained from a sample of ten birds per
treatment (two per repetition) was higher in male birds supplemented with 1% TF, in
relation to non-supplemented birds (P<0.05), no observed differences for the weight and
performance in the carcass (P>0.05). The relative weight (RW) of abdominal fat was
higher in females and the RW of intestines, in males (P<0.05); RW of proventriculus,
ventricle, and the sum of both was lower in the treatments supplemented with TF (
P<0.05); intake TF did not affect the serum glucose (GLU), total cholesterol (TC), high-
density lipoproteins (HDL-c), lipoproteins, low-density (LDL-c), while for to interaction
S x TF established a lower-level and high-level of triacylglycerol (TAG) for T1 and T5,
respectively. There were no differences between treatments for the HDL-c/LDL-c ratio,
although the CT/HDL-c ratio was lower in females (P<0.05). The length of the duodenal
villi was greater when supplementing with 1% TF (P<0.001); The S x HT interaction
established that the villi length: crypt depth ratio on duoden was higher in T5 and T2
(P<0.05), while this ratio was higher in jejunal crypts with 2% TF (P<0.038). It is
concluded that supplementation with 1% TF improves FW, WG, CF, and SW in male
chickens, without modifying the characteristics of the carcass, supplementation with TF
reduced the RW of the proventriculus and ventricle, and the supply of TF got better
morphometry of the villi of the duodenum and jejunum, without modifying GLU levels

and lipid profile, except TG concentration in females chickens.

Keywords: broiler chicken, sex, environmental problems, tomato flour, lipid profile,

intestinal villi.
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Abreviaturas

AGCC: &cidos grasos de cadena corta

CA: conversion alimenticia

CAT: colesterol acetil transferasa

CoA: acetil coenzima A

CT: colesterol total

DMT2: diabetes mellitus tipo 2

EC: estrés caldrico

FD: fibra dietética

GLU: glucosa

GSH-Px: glutation peroxidasa

HDL-c: lipoproteinas de alta densidad
HMG-CoA: Hidroximetilglutaril-CoA reductasa
HO-1: hemoxigenesa 1

HT: harina de tomate

LDL-c: lipoproteinas de baja densidad
Nrf2: factor nuclear 2 derivado del eritroide

OT: orujo de tomate

PPARua: receptores activados por proliferadores peroxisomales

ROS: especies reactivas al oxigeno
SOD: superoxido dismutasa
TG: triglicéridos

VDLD-c: lipoproteinas de muy baja densidad
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Introduccion

El pollo de engorde es una fuente importante de proteinas de alta calidad bioldgica, cuyo
facil acceso y disponibilidad para la poblacion contribuye a mitigar los efectos del hambre
y desnutricidn, particularmente en paises en vias de desarrollo (FAO, 2016; Fouad y EI-
Senousey, 2014), la demanda de carne de pollo se ha incrementado en funcion del
aumento de la poblacion humana, alcanzando el afio 2019 las 128.4 millones de toneladas
producidas, el consumo per capita mundial es 14.2 kg, siendo mayor en Brasil con un
consumo per capita anual de 71.2 Kg (FENAVI, 2019); en el resto de América Latina el
consumo promedio anual es 32.7 kg (Ruiz, 2019), por lo que la industria avicola tiene un

amplio potencial de crecimiento en el mundo y la region.

Sin embargo, las materias primas utilizadas en la alimentacion de los pollos de engorde
compiten directamente con la alimentacion humana (Mottet y Tempio, 2017) y
constituyen entre el 60 y 70% del costo de produccion (Thirumalaisamy et al., 2019).
Adicionalmente, condiciones de temperatura y humedad determinan que en ambientes
tropicales los pollos de engorde se enfrenten al desafio del estrés por calor, que afecta
negativamente el desempefio productivo e incrementa la tasa de mortalidad. Las
condiciones de estrés por calor provocan una serie de cambios metabolicos como el dafio
oxidativo, que puede resultar de una mayor produccién de especies reactivas de oxigeno,
perdiéndose el sutil equilibrio entre la oxidacion y el sistema de defensa antioxidante
celular, lo que resulta en peroxidacion de lipidos y dafio oxidativo a proteinas y ADN
(Lin, et al., 2006; Oke et al., 2017).

Por otra parte, la industria del procesamiento de alimentos, incluido el procesamiento de
frutas y verduras junto a los demas eslabones de la cadena productiva, y el descarte por
parte del consumidor, se constituyen como el segundo mayor generador de desechos en
el medio ambiente, solo después de las aguas residuales domesticas (Joshi et al., 2012);
en este sentido, el tomate (Solanum lycopersicum), con una produccién mundial de 168
millones de toneladas en el 2016, es uno de los cultivos de hortalizas mas explotados del
mundo; aproximadamente 40 millones de toneladas son procesadas, desperdiciandose del
10 al 30% de la materia prima, como tomate de descarte u orujo de tomate (OT), un
mezcla de piel de tomate, semillas y una pequefia fraccion de pulpa que contienen
carotenoides, especialmente licopeno (Farcas et al., 2019), bioactivos que, en funcién de

sus propiedades antioxidantes, tienen la capacidad de mitigar los efectos adversos
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observados en pollos de engorde criados bajo condiciones de estrés calorico (Arain et al.,
2018) y de mejorar su perfil lipidico, incrementando la concentracion plasmatica de
lipoproteinas de alta densidad (HDL-c) y reduciendo los niveles de lipoproteinas de baja
densidad (LDL-c) (Marounek y Pebriansyah, 2018). Adicional a su elevado contenido de
licopeno, el subproducto de tomate contiene altas, aunque variables, concentraciones de
fibra dietaria, proteinas, cenizas y lipidos, reportandose su utilizacion en la alimentacion
animal (Lu et al., 2019).

En el caso del pollo de engorde, la informacion sobre los efectos de la suplementacion
dietaria con harina de tomate sobre el perfil lipidico de las aves es limitada, y los
resultados sobre el desempefio productivo son inconsistentes (Sahin, 2006; Sahin 2011,
Sahin 2016). Asimismo, la informacién sobre el probable efecto de los carotenoides y
fibras del subproducto de tomate sobre la morfologia de las vellosidades del tracto
intestinal de pollos de engorde y su relacion con la respuesta productiva es escasa, por
tanto se plantea ¢cuél es el efecto de la suplementacion con harina de tomate sobre el
desempefio productivo, parametros bioquimicos y morfologia intestinal de pollos de

engorde?
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Antecedentes

A lo largo de toda la cadena de produccién agricola, incluyendo el transporte,
almacenamiento y descarte por el consumidor, se generan residuos que al no ser
eliminados de forma adecuada ocasionan problemas ambientales. Por otra parte, el
creciente interés por dichos residuos en la alimentacion animal deriva de sus propiedades
nutricionales y funcionales (Fitroh et al., 2018; Raza et al., 2019). En la alimentacion del
pollo de engorde se han evaluado distintos productos, subproductos o desechos
industriales como la cascara de banano, uva, granada, citricos, harina de yuca, alfalfa,
espinaca, coliflor, (Azizi et al., 2018; Sanchez-Roque et al., 2017) y el tomate (Raza et
al., 2019).

Al respecto, en pollos de engorde sometidos a estrés calorico, la suplementacion con orujo
de tomate aumentd el peso corporal y el indice de produccion, disminuyo la tasa de
conversion alimenticia (CA) durante los primeros dias de edad, aumenté la concentracion
sérica de HDL-c, sin modificar los contenidos de cenizas, calcio y fésforo en muestras de
tejido 6seo. Sin embargo, los efectos sobre los parametros productivos fueron menos
evidentes al dia 42 (Hosseini-Vashan et al., 2016). Algunos estudios reportan un efecto
positivo del licopeno sobre la ganancia de peso corporal y la CA en aves de corral
(Englmaierova et al., 2011; Sahin et al., 2006). No obstante, Mezbani et al., (2019)
sostiene que no se obtuvo un impacto significativo en las caracteristicas de la canal de los

pollos de engorde.

Como se ha mencionado anteriormente, el tomate y sus subproductos presentan un
elevado contenido de fibras dietéticas; que, consumidas en volumenes adecuados, permite
mejorar las caracteristicas morfométricas y funcionalidad de las vellosidades intestinales
(Vilaplana, 2001). En mérito a ello, la inclusion de hasta 60g de fibra por kg en la dieta
para pavos no ocasiono resultados indeseables en el desempefio productivo (Sklan et al.,
2004). Adicionalmente, la presencia de fibra dietética (FD), en niveles de inclusion hasta
5% en la dieta de pollos de engorde se asocia con incremento de la actividad del
proventriculo, incremento de peso del tracto intestinal, mayor digestibilidad y generacion
de &cidos grasos volatiles en los sacos ciegos de las aves, con efectos favorables para
salud animal (Kheravii et al., 2018; Rezaeipour et al., 2012). Sin embargo, existe
evidencia de efectos indeseables sobre la altura de las vellosidades, profundidad de las

criptas y el grosor de la capa muscular del yeyuno (Chiou et al., 1994).
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Justificacion

La presente investigacion busca valorar la inclusion dietaria de harina de tomate (Solanum
lycopersicum) sobre la deposicion de grasa abdominal, bioquimica sanguinea, integridad
de las vellosidades intestinales e indicadores del desempefio productivo en pollos bajo
condiciones ambientales de estrés calorico. Este estudio se justifica, al disponerse de
limitada informacion al respecto en el medio, y porque la respuesta productiva del pollo
de engorde en dichas condiciones resulta afectada, acarreando consecuencias econémicas
negativas para el sector avicola. Por otra parte, los residuos de cosecha se pueden emplear
en la alimentacion animal ofreciendo una alternativa parcial en la busqueda de reducir los

costos de produccion, tematica que resulta sensible para la industria avicola.

Es importante resaltar que los descartes agroalimentarios cuando no son desechados de
forma adecuada se convierten en una potencial fuente de contaminacion, representando
un riesgo para la salud humana, ademas, estos productos no representan competencia
alguna para la alimentaciébn humana. Finalmente, la evaluacion de las variables
mencionadas en ambos sexos resulta interesante, al disponerse de escasa informacion al

respecto.
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Hipotesis

La suplementacion con harina de tomate mejora el desempefio productivo, los parametros

bioquimicos y la morfologia intestinal de los pollos de engorde.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la suplementacion dietaria con harina de tomate sobre el desempefio

productivo, parametros bioquimicos y morfologia intestinal de pollos de engorde.

Objetivos especificos

e Estudiar la respuesta productiva de pollos de engorde suplementados con harina
de tomate.

e Valorar la suplementacion de harina del tomate sobre el perfil lipidico y glicemia
de pollos de engorde.

e Evaluar los probables efectos de la harina de tomate sobre la morfologia intestinal

de pollos de engorde.
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Marco teérico

Pollo de engorde

Historia

Existe evidencia que ubica los origenes de la gallina en el sudeste del continente asiatico,
mas especificamente en India oriental y en la cordillera del Himalaya donde se pueden
encontrar aun en su estado salvaje. A excepcion de las estirpes exoticas, todas las estirpes
de aves que se utilizan actualmente para la explotacién avicola proceden de la super
especie Gallo bankiva (Tabla 1). La domesticacién de la gallina ocurrié en China
alrededor del afio 1400 a. C., posteriormente los flujos migratorios indoeuropeos se

ocuparon de introducir la especie en Europa (Ramos, 2014).

Tabla 1. Clasificacion taxondmica del pollo

Reino Animal

Clase Aves
Orden Gallinae
Familia Phaisanidae
Género Gallus

Subespecie  Gallus domesticus
Fuente: Ramos, (2014). Crianza, produccién y comercializacion de pollos de engorde.

En la Edad Media, la carne de gallinas se consideraba como un alimento apreciado y en
consecuencia inaccesible para una gran parte de la poblacion, durante el Renacimiento
europeo, las gallinas tuvieron un papel vital en la alimentacidn ya que en ese entonces era
de mayor accesibilidad para los estratos menos favorecidos econémicamente. Existe
evidencia de que la gallina fue introducida al continente Americano por Cristébal Coldn.
Ademas, se sugiere que los primeros en domesticar la gallina en América del Sur fueron
los Incas (Ramos, 2014). El establecimiento de programas de ceba que permitieron la
industrializacion de la avicultura se iniciaron a partir de 1960 aproximadamente (McKay
et al., 2000). Los principales paises productores de la region son: Brasil, México,
Argentina, Colombia, Per y Chile, estos engloban el 88.8% de la produccidn total de
América Latina y el Caribe (FAO, 2020).
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La demanda de alimentos crece paralelamente al aumento poblacional, desde este
enfoque, la avicultura encontré un gran margen para su desarrollo, y de la mano a esto,
su intensificacion y tecnificacion (Pomboza-Tamaquisa et al., 2018). La produccion de
carne de pollo en Latinoamérica y el Caribe superd los 26,4 millones de toneladas
métricas en 2018, registrando una tasa de crecimiento del 1.1% con respecto al 2017, para
el 2019 solo en Latinoamérica fueron producidas mas de 21 millones de toneladas
métricas (ILP, 2019).

En el Ecuador se produjeron poco mas de 300 mil toneladas métricas de carne de pollo
en el afio 2019 (FAO, 2020), su sector avicola ha crecido paulatinamente, sélo entre el
2018 y 2019 el nimero de aves criadas en campo Y planteles avicolas crecio un 27% vy el
consumo per cépita que en el afio 2017 fue de 30 a 32 kg se habria triplicado respecto a
veinte afos atras. Este nivel de consumo es muy superior al de carne de cerdo: 12 kg/afio,

y al de res y pescado: 10 kg/afio (L6pez, 2020).

Anatomia del sistema digestivo

Las caracteristicas anatomicas de la faringe, cavidad oral y nasal de las aves difieren
significativamente de las de los mamiferos; al carecer de paladar blando, la faringe no
esta dividida en porciones nasales y orales, mas bien, ambas convergen en una cavidad
comun denominada orofaringe. Los labios y los dientes se encuentran sustituidos por un
pico epidérmico queratinizado que cubre las partes rostrales de las mandibulas inferior y
superior. La escotadura coanal se extiende longitudinalmente por la linea media en la
parte caudal del paladar; el techo de la faringe, estd dividido por una hendidura
infundibular corta y mediana, caudal a la escotadura se ubica la union con el eséfago y a
cada lado, medialmente, existe una fila transversa de diez grandes papilas (Sisson et al.,
2001).

El suelo de la faringe esta formado por la raiz fija de la lengua y las papilas linguales se
ubican caudalmente sobre la superficie dorsal, en la submucosa del suelo se encuentran
las glandulas salivales esfenopterigoideas y en sentido caudal al techo se forma una capa
longitudinal continua con la capa muscular interna del esofago. Las glandulas salivales
estan bien desarrolladas en el pollo y forman una capa casi contigua en las paredes de la

boca y la faringe (Sisson et al., 2001).
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El es6fago esta situado entre la orofaringe y la parte glandular del estémago,
inmediatamente craneal a la entrada toracica, retorna a la linea media y forma un
diverticulo sacular conocido también como buche, la pared del es6fago aumenta de grosor
caudalmente; tanto la superficie interna del buche como la del es6fago poseen pliegues
longitudinales y estan revestidas por un epitelio escamoso estratificado (Sisson et al.,
2001).

Figura 1. Estémago del gallo, D: Dorsal; Craneal

Estémago Misculo lateral Misculo Istmo
muscular dorsal craneodorsal

Esdfago

Estémago glandular

Duodeno

lcm

Masculo Aponeurosis Musculo lateral
caudoventral ventral

Fuente: Sisson et al., (2001). Anatomia de los animales domésticos.

El estdmago se divide en distintas partes por una constriccion y asi se forma el estdmago
glandular, 6rgano alargado situado en la parte izquierda y ventralmente en la cavidad
corporal, unidas en parte al higado y con una pared mas gruesa que el es6fago; mientras
el estbmago muscular, de mayor didmetro, es semejante a una lente biconvexa y separa a
dos porciones estomacales craneodorsal y caudoventralmente (Figura 1). La pared de este
organo es extremadamente gruesa, su superficie interna esta recubierta por un epitelio
columnar simple a través del cual se abren glandulas tubulares de la lamina propia,
cologuialmente es conocida como molleja y su principal funcion es la de suavizar y

macerar los alimentos, ademas, esta provista de denticulaciones esclerosadas internas asi
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como de un completo paquete muscular especializado para sus funciones (Sisson et al.,
2001).

El intestino delgado esta formado por una asa duodenal craneal y una porcién caudal
constituida por el yeyuno e ileon (Figura 2). El duodeno estd formado por una parte
descendente proximal que se extiende desde la superficie craneal de la molleja; y
ascendente distal, se extiende inmediatamente dorsal a la porcion descendente, opuesto a
la parte craneal del estbmago muscular, uniéndose al yeyuno ventral y al rifién derecho;
esta porcion ascendente esta unida al yeyuno a la derecha y al ileon y ciego izquierdo.
Ambas partes del duodeno se mantienen juntas mediante pliegues mesentéricos (Sisson
etal., 2001).

La mayor parte del yeyuno esta dispuesto mediante asas cortas al borde del mesenterio
dorsal y en su unién duodenal, en su porcion proximal, se extienden caudalmente; las asas
estan unidas al saco aéreo abdominal derecho sobre la parte derecha, al ovario, ileon,
duodeno ascendente y pancreas en el lado izquierdo. En su porcion distal, el yeyuno
continda con el ileon en la linea media, ventral al recto y cloaca, dorsal al duodeno. Existe
un remanente ciego del saco vitelino llamado diverticulo de Meckel que normalmente se
encuentra en el principio de la parte distal del yeyuno, ademas, la pared del yeyuno es
mas gruesa que la del duodeno y en aves adultas se describe una gran cantidad de tejido
linfoide, varios autores reconocen a este ultimo como las placas de Peyer (Sisson et al.,
2001).

El ileon es la continuacién del yeyuno en la parte media, ventral al recto y cloaca; en casi
toda su longitud se aprecian los ciegos derecho e izquierdo, el mesenterio dorsal del ileon

se extiende hasta el ciego en forma de dos ligamentos ileocecales (Sisson et al., 2001).

El intestino grueso de los pollos esta formado por un par de ciegos y un intestino corto
que se continua con el ileon y cloaca; los ciegos son alargados, tienen sus aberturas rigidas
caudalmente dentro del recto, se extienden primero craneal y luego caudalmente,
paralelos al ileon hasta que llegan a ser sujetados por los ligamentos ileocecales; la luz
del ciego posee vellosidades limitadas a su parte proximal mientras el resto de mucosa
esta constituida por pliegues, ademas, posee tejido linfoide particularmente desarrollado

en su parte proximal, donde existe también una amigdala cecal (Sisson et al., 2001).
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Figura 2. Vista ventral del tracto gastrointestinal del gallo

Mesenterio Yeyuno Arteria mesentérica
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Fuente: Sisson et al., (2001). Anatomia de los animales domésticos.

El recto se extiende caudalmente como un tubo medial hasta la cloaca, posee escasas
vellosidades asi como células argentofilas y globosas, su pared es méas gruesa que la del
intestino delgado, ademas, se considera como la continuacién del ileon cranealmente. El
ciego izquierdo se ubica ventralmente sobre el lado izquierdo y el ciego derecho
dorsalmente sobre el lado derecho. Finalmente, la cloaca se sitla caudalmente y es
concebida como una camara comun donde convergen los conductos urinarios, el tubo

digestivo y los érganos genitales (Sisson et al., 2001).

Fisiologia digestiva y metabolismo

El nivel de ingestion en las aves de corral esta influenciado por muchos factores como: el
tipo genético, el nivel de produccion, la técnica de cria, la temperatura ambiente, la
palatabilidad del alimento. Sin embargo, en condiciones estandar, el consumo de
alimentos esta determinado principalmente por el contenido de energia metabolizable de
la racion (Sheng et al., 2018).
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Casi todos los alimentos que ingieren las aves de corral deben sufrir una serie de
transformaciones quimicas y escisiones para ser absorbidos, estas modificaciones se
efecttan principalmente por las enzimas secretadas en las diversas partes del sistema
digestivo. Las enzimas son proteinas complejas que funcionan como catalizadores
especificos de algunos procesos quimicos; procesos gque también estan controlados por
otros factores como el grado de acidez y la presencia de una adecuada flora microbiana
intestinal (Scanes, 2015).

Velocidad de transito

El tiempo necesario para recorrer todo el sistema digestivo depende de la velocidad de
transito del quimo en la molleja y, por tanto, de la naturaleza de los componentes de la
racién. Si la mezcla es una harina fina, el paso es rapido, si es gruesa, la pausa es mucho
mas larga. En general, los alimentos ingeridos recorren todo el sistema digestivo en
aproximadamente 16 a 26 horas. La velocidad digestiva también esta influenciada por la
actividad productiva, por ejemplo: en las gallinas ponedoras es mas rapida que en las que
no ponen, también la iluminacion intensa acelera la velocidad de la digestion (Scanes,
2015).

Digestion y metabolismo de proteinas

Para ser asimiladas, las proteinas deben descomponerse en aminoacidos, operacion que
comienza a nivel del proventriculo y termina en el intestino delgado. Una vez ingerido el
alimento se produce, por la accion estimulante del vago sobre la mucosa del estomago
glandular, el jugo gastrico, cuyo grado de acidez disminuye su pH (2,4-5,0) provocando
la rotura de los enlaces de las moléculas de proteina, dando asi la posibilidad a la pepsina
de dividir las proteinas en polipéptidos y peptonas que, a su vez, se degradaran
definitivamente, por la accién de los jugos pancreatico y entérico, en aminoacidos
(Scanes, 2015).

Algunas proteinas, por ejemplo: y- globulinas con actividad inmunizante, pasan
directamente al sistema linfatico. Por tanto, el pollo puede transferir directamente algunos
anticuerpos contra determinadas enfermedades (Newcastle o Bronquitis Infecciosa)

directamente al huevo de forma similar a lo que se encuentra en los mamiferos lactantes

26



que absorben los anticuerpos ya preformados por la madre a través del calostro (Sheng et
al., 2018).

El organismo utiliza los aminoacidos, que resultan de la digestion de las proteinas de la
dieta, para reponer los tejidos viejos y formar otros nuevos. No todos los amino&cidos son
esenciales, muchos pueden ser producidos por el organismo y son denominados como
“aminoacidos no esenciales”, mientras que los aminoacidos que no son sintetizados por
el organismo y por tanto deben ser aportados por la dieta, son conodidos como

“aminoacidos esenciales” (Moon, 2018).

Esta terminologia se refiere Unicamente a la esencialidad nutricional; de hecho, todos los
aminoacidos son necesarios para el mantenimiento y la produccion. La cistinay la tirosina
no se pueden sintetizar a partir de nitrogeno y otros compuestos simples, pero pueden
derivarse de otros aminoacidos esenciales como la metionina y la fenilanina,

respectivamente (Moon, 2018).

En las dietas estandar con predominio de maiz y soya, los aminoacidos mas limitantes
son: Lisina, Metionina, Cistina y Triptéfano. Los aminoacidos que superan las
necesidades del organismo se utilizan con fines energéticos después de someterse a un
proceso de desaminacion. El nitrégeno en exceso se excreta como &cido Urico y urato
(Scanes, 2015).

Digestion y metabolismo de los azlcares

Los carbohidratos son los constituyentes mas abundantes de cereales, frutas, hortalizas y
legumbres, por tanto son sustancias formadas por carbono y agua capaces de organizarse
como polimeros de diversos tamafios que, segun las unidades que los componen, pueden
asumir diferentes funciones y estructuras. Las moléculas de glucidos contenidas en los
alimentos granulados resultan insolubles, por lo que su digestion esta sujeta a su
descomposicion a través del ablandamiento (buche) y trituracion (molleja) del granulo,
estas operaciones son fundamentales para permitir la intervencion de enzimas entéricas y

jugo pancreético, que descomponen los polisacaridos en azucares simples (Scanes, 2015).

El organismo utiliza los azicares simples como proveedores de energia y se depositan en
el higado y otros sitios en forma de glucogeno. La capacidad de almacenamiento de

glucdgeno es limitada, por lo que el exceso de energia se deposita en forma de grasa.
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Siempre que el organismo lo requiere, el glucégeno almacenado se descompone en
glucosa y luego se transfiere, a través de la sangre, a los distintos tejidos (Sheng et al.,
2018).

Digestion y metabolismo de lipidos

La digestion de las grasas implica su solubilizacién y posterior transformacion en acidos
grasos Y glicerol, operaciones que tienen lugar en el intestino delgado por accién de las
sales biliares y lipasas pancredticas. Las grasas son emulsionadas por las sales biliares,
posteriormente resultan solubles por la accion hidrolitica de las lipasas pancreaticas y
finalmente absorbidas y transportadas por via linfatica y a través de la vena porta hasta el
higado, donde se transfieren al cuerpo y se almacenan parcialmente. La digestion de las
grasas ya comienza en el estbmago muscular: de hecho, aproximadamente el 30% de los
triglicéridos de la dieta se hidrolizan en la molleja. Los acidos grasos se utilizan
principalmente como proveedores de energia y, si se encuentran en exceso, se depositan

en los tejidos de reserva (Moon, 2018).

Digestion y metabolismo de fibras

La fibra bruta se compone principalmente de hemicelulosa, celulosa y lignina. Si bien la
lignina no se digiere en absoluto, la celulosa y las hemicelulosas se digieren al menos
parcialmente con la ayuda de la microflora cecal. En comparacion con otros
monogastricos, el pollo asimila fibra cruda de forma limitada, lo que por lo tanto
constituye un lastre, solo capaz de aumentar el volumen del contenido intestinal y
promover el peristaltismo (Scanes, 2015). Adjuntar fibra proveniente de frutas y verduras
en la dieta mejora la digestibilidad de los nutrientes y el crecimiento en pollos de engorde
(Jha y Mishra, 2021), en particular, la fibra dietética es aprovechada por lactobacilos y
bifidobacterias que promueven la produccién de &cido lactico y acidos grasos de cadena
corta con una consecuente reduccién del pH, evitando asi la colonizacién de bacterias

patogenas y favoreciendo la integridad intestinal (Mateos et al., 2012).
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Alimentacién

En términos practicos, la alimentacion de los pollos de engorde se divide en tres etapas:
i) de iniciacién, en la que se suministra un alimento que contenga hasta un 22% de
proteina y entre 2,9 a 3,0 Mcal de energia metabolizable por kg (EM/kg), es importante
estimular la curiosidad que deben desarrollar las aves hacia el alimento, distintos autores
sugieren el empleo de hojas de papel o bandejas de altura minima para facilitar este
proceso con la finalidad de que los pollitos inicien a consumir alimento; ii) en la fase de
crecimiento, el alimento debe contener hasta 20% de proteina 'y de 3,0 a 3,1 Mcal EM/kg;
iii) para la etapa de finalizacion se sugiere la ingesta de alimentos con una contraccion
del 18-19% en proteinas y hasta 3,1 Mcal/kg. En la actualidad, y con el desarrollo de la
industria avicola, existen programas de crianza establecidos en 7 y hasta 6 semanas para
pollos de engorde (Cobb, 2018).

Importancia del pollo de engorde en la nutricion humana

La carne del pollo de engorde es una de las fuentes mas importantes de proteina de alta
calidad, del mismo modo, proporciona vitaminas y minerales relevantes para la nutricion
humana. El sector avicola sigue creciendo e industrializandose debido al poderoso
impulso del crecimiento demografico, el aumento del poder adquisitivo y los procesos de
urbanizacion. Ademas, la rapida implantacion de estructuras destinadas a la crianza de
aves agilita el proceso ya que pueden iniciar a funcionar de forma casi inmediata. Las
aves de traspatio también juegan un papel importante en la nutricion de paises en via de
desarrollo (FAO, 2013).

Bajo el enfoque y promocion de la seguridad alimentaria, las aves de corral criadas con
desechos constituyen una fuente extremadamente necesaria de proteinas e ingresos para
muchas familias que viven en las regiones rurales pobres de los paises en desarrollo
(FAO, 2013).
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Desperdicio de alimentos

Se entiende por desperdicio de alimentos a la disminucidn en la cantidad o calidad de los
mismos a raiz de las decisiones y acciones de proveedores de servicios alimentarios,
minoristas y consumidores. Entre las distintas vias por las que el alimento es
desperdiciado encontramos; a) desviacion de aquello que se considera como ideal en
cuanto a forma, tamafio o color respecta, este mecanismo de desperdicio es comun en las
operaciones de clasificacion al interno de la cadena de suministro mayoritario; b)
alimentos excedidos en su fecha de caducidad y consecuente descarte por minoristas y
consumidores; c) alimentos sanos y comestibles que son desechados en las cocinas
domésticas, al igual que en cadenas y establecimientos dedicados a la preparacion de
alimentos. A diferencia del desperdicio, las pérdidas de alimentos se producen como
resultado de las acciones y decisiones de la industria agricola o del mediano y pequefio
agricultor, incluyendo a la cadena de distribucion (FAO, 2019).

Se estima que, a nivel mundial, un tercio de los alimentos producidos para el consumo
humano se pierden o desperdician, esto es equivalente a 1.3 billones de toneladas de
alimento al afio. Al requerir de un considerable uso de recursos, el desperdicio y las
pérdidas alimentarias se acompafian paralelamente de una importante serie de
repercusiones ambientales como la erosion del suelo, la deforestacion, la contaminacion
del aguay del aire, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen
en los procesos de transporte, almacenamiento y gestion de residuos (Schanes et al.,
2018).

En el contexto de la contaminacion ambiental, el desperdicio de alimentos genera
aproximadamente el 8% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero
ocasionados por el hombre, en Estados Unidos esto equivale a las emisiones producidas
por 43 millones de automoviles. Si los alimentos finalizan en el vertedero y se pudren,
producen metano, un gas de efecto invernadero atin mas potente que el diéxido de carbono
(WWF, 2018).

Es deducible que tanto el minorista como el consumidor se encuentran al final de la
cadena productiva, en consecuencia, ello conlleva a un mayor empleo de recursos. En

términos especificos, si en los hogares; por ejemplo, se desperdician los alimentos al final
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de la cadena de suministro, toda la energia fosil y las emisiones de gases con efecto
invernadero invertida en su produccién, procesamiento, transporte, almacenamiento y
preparacion se veran desperdiciadas (Schanes et al., 2018). Ademas, el
desaprovechamiento de los recursos naturales repercute también en una menor capacidad
de mitigar el hambre, la pobreza o una mejora de la nutricion, merma la generacion de
ingresos y el crecimiento econdémico; en efecto, para el pequefio productor y con
limitaciones econdmicas, las pérdidas cuantitativas afectan directamente a la

disponibilidad de alimentos, derivando en inseguridad alimentaria (FAO, 2015).

Ademas de las pérdidas econdmicas directas que representa el desperdicio de alimentos,
los productos agricolas basicos comercializados en los mercados internacionales y que se
desperdician en una parte del mundo pueden afectar a la disponibilidad y precio de los
alimentos en otros lugares de la tierra, especialmente en cadenas de suministro
globalizadas donde productos producidos y procesados en una determinada parte del

mundos se consumen en otra (FAO, 2015).

En laactualidad, las frutas y verduras se ubican en la base de la piramide alimenticia, esto
evidencia su importancia en la alimentacién humana (Murphy, 2016), en este sentido, se
han asociado a dietas de mejor calidad, y consecuentemente mas saludables, con una
menor emision de gases de efecto invernadero, eutrofizacion, menor empleo de agua al

igual que tierras para cultivo (Conrad et al., 2018).
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Figura 3. Piramide alimenticia
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Fuente: Murphy (2016). La nueva piramide alimenticia.

Sin embargo, se estima que s6lo en Estados Unidos, el desperdicio de frutas y verduras
alcanza los 34.8 billones de dolares anuales. Se ha demostrado que existen numerosas
causas que ocasionan este fendmeno, entre ellas el sobrecultivo, la erronea interpretacion
sobre la fecha de caducidad e imperfecciones visuales a criterio del consumidor, esta
Gltima entre las méas importantes y fundamentada en la estética de los alimentos, la cual
genera el rechazo del adquirente debido a deformidades o tonalidades distintas en la

pigmentacion del producto (Hingston y Noseworthy, 2020).

A nivel mundial, cada afio se desperdicia suficiente comida para alimentar a casi 2000
millones de personas con una dieta de 2100 kcal/dia (Kummu et al., 2012), segun la FAO
(2012), mas del 45% de las frutas y verduras producidas alrededor del mundo se echan a
perder, estas también representan los mayores niveles de desperdicios (30%) una vez
adquiridas por el consumidor, no obstante, la Organizaciéon Mundial de la Salud
recomienda la ingesta de no menos de 5 porciones de fruta al dia o al menos 400 gramos
de frutas y verduras al dia, mientras que el consumo de 600 g diarios de estos productos
disminuiria el riesgo a desarrollar cancer u otras enfermedades catastroficas (Gonzales,
2018).
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El tomate

El tomate, tanto fresco como procesado, es uno de los frutos mas importantes del mundo
y es el segundo cultivo de hortalizas méas explotado después de la papa en todo el mundo.
El tomate pertenece al orden de las Solanaceas, familia de las Solanéceas, género
Solamum, especie lycopersicum (Tabla 2). La familia de las solanaceas incluyen otros
cultivos importantes de hortalizas como el chile y el pimiento morrén (Capsicum spp.),

la patata (Solanum tuberosum), y la berenjena (Solanum betaceum) (Heuvelink, 2018).

Tabla 2. Taxonomia del tomate

Reino Plantae

Subreino Viridiplantae

Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanéaceas
Género Solanum

Especies  S. lycopersicum
Fuente: Heuvelink (2018). Tomate.

El desarrollo notablemente lento y la aceptacion del fruto de la planta de tomate como
alimento probablemente se deban a su relacién con miembros venenosos de la familia de
las solanaceas Yy al temor a la toxicidad provocada por el alcaloide tomatina. Aunque la
tomatina se concentra en el follaje y la fruta verde, se degrada a compuestos inertes a
medida que la fruta madura y es mucho menos toxica que los alcaloides de otras especies
de solanaceas, estas preocupaciones y supersticiones persistieron hasta bien entrado el
siglo XX. Sin embargo, durante los ultimos 50 afios, se ha logrado un rapido progreso en

el mejoramiento y la utilizacién del tomate (Beecher, 1998).

En sus inicios fue utilizada como planta ornamental y no fue hasta finales del siglo XV1II
cuando comenzo a cultivarse con fines alimentarios, aumentando su consumo hasta
hacerse muy popular, se postula que la fruta es originaria del Perd y su nombre proviene
del azteca Tomat (FEN, 2013).

El tomate esta compuesto principalmente por agua y su macronutriente mayoritario son

los hidratos de carbono (Anexo 1). Entre las vitaminas cabe destacar el contenido en
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vitamina A, basicamente en forma de carotenoides provitamina A y acido ascorbico
(vitamina C). Entre los carotenoides no provitamina A estan los licopenos (Tabla 3) cuya
concentracion depende de la variedad cultivada y del grado de madurez (mayor en frutos
maduros) y del modo de cultivo y forma de maduracion, el tomate triturado o cocinado

mejora la absorcion del licopeno en el organismo (Moreira et al., 2014).

Tabla 3. Concentracién de carotenoides en productos del tomate

Tomate Tomate Tomate

Carotenoides enlatado  en pasta en salsa
mg/100 g

Fitoeno 1,9 3,4 3,0
Fitoflueno 0,8 1,5 1,3
Z-Caroteno 0,2 0,3 0,8
Neurosporeno 1,1 2,6 7,0
Licopeno 9,3 17,2 18,0
gamma-Caroteno 1,5 3,0 3,2
beta-Caroteno 0,2 0,6 0,5

Fuente: Beecher (1998). Nutrient content of tomatoes and tomato products.

Licopeno y su accion antioxidante a efectos del estrés caldrico

Los carotenoides son pigmentos naturales ampliamente difundidos y presentes en una
vasta cantidad de vegetales, su estructura es un factor determinante en sus funciones
bioldgicas y reactividad quimica especialmente sobre radicales libres. El licopeno es un
isdbmero del tomate (Figura 4) y se muestra como un compuesto hidrocarbonado alifatico,
soluble en grasas y lipidos. De los mas de 50 carotenoides presentes en vegetales, el
licopeno se encuentra en un grupo muy reducido de éstos, destacandose el tomate de color
rojo intenso y sus subproductos. No obstante, se puede encontrar también en guayaba,
papaya, albaricoques, pomelo rosado y sandia (Tanaka et al., 2012).

La biosintesis de este compuesto tiene lugar en el interior de los plastios y puede
presentarse como isdbmero cis e isomero trans aunque, salvo pocas excepciones, su forma
natural en las plantas es la configuracion trans, que a su vez constituye la forma quimica
mas estable a los tratamientos térmicos. Ademas, las formas trans presentes en los

alimentos son moléculas lineales, largas y rigidas, mientras que sus isOmeros cis son
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moléculas mas cortas y pueden ser facilmente solubilizados, absorbidos y transportados

a nivel celular (Periago et al., 2001).

Figura 4. Estructura quimica del licopeno predominante en los vegetales

HO

Fuente: Tanaka et al., (2012). Cancer chemoprevention by carotenoids.

Como se ha mencionado, el licopeno protege las células del dafio tisular causado por
radicales libres y ha sido clasificado como el bioactivo mas potente al ejercer una accién
captadora sobre estos, en comparacion con otros carotenoides como a-tocoferol, [3-
criptoxantina, B-caroteno, luteina y zeaxantina (Heber y Lu, 2002). El licopeno media la
regulacion del crecimiento celular, la respuesta inmune y la modulacion de fase 1y 11 de
enzimas desintoxicantes y de transcripcion de genes (Palozza et al., 2012), también
desencadena la produccion de enzimas celulares, por ejemplo, glutation S-transferasa y
quinona reductasa a través de la activacion del llamado elemento de respuesta
antioxidante (Sahin et al., 2016).

Por otra parte, el calor excesivo o por encima de las temperaturas de confort durante todas
la etapas de crianza (18-28°c) en pollos de engorde (Cobb, 2018) causa estrés oxidativo,
afectando el rendimiento productivo y aumentando el riesgo de trastornos patoldgicos al
mermar la respuesta inmunoldgica. Los ingredientes a base de maiz y soya, que
generalmente se utilizan en las formulaciones para piensos de las aves de corral, no
contienen suficientes antioxidantes para mitigar el estrés por calor y el estrés oxidativo.
Por lo tanto, la suplementacion dietética con subproductos de tomate, como fuente de

licopeno, es una alternativa viable en términos practicos (Arain et al., 2018).
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V.

Estrés calorico

A raiz del aumento de las temperaturas a nivel global, la industria avicola afronta el
desafio de contrarrestar los efectos del estrés por calor, con particular observancia de este
fendmeno en las regiones tropicales y subtropicales a lo largo del globo terraqueo
(Gregory, 2010).

En particular, el pollo es una especie vulnerable a estos efectos debido a su incapacidad
de disipar el calor corporal producido como respuesta a una alta tasa metabolica
especialmente en las estirpes actuales, problematica que se agudiza debido a la ausencia
de glandulas sudoriparas en la piel y su cobertura de plumas (Gregory, 2010). Las aves
de engorde en regiones calidas se encuentran con una exposicién cronica a una
temperatura ambiente alta 0 un aumento repentino de la temperatura que se manifiesta
como olas de calor. Por otra parte, la termotolerancia de los pollos puede mejorarse
mediante manipulacion térmica durante la embriogénesis o acondicionamiento térmico a
edades tempranas (Abdelgader y Al-Fataftah, 2014).

Los pollos de engorde modernos son cepas seleccionadas genéticamente con una mejor
tasa de crecimiento, lo que se asocia con una conversion alimenticia mas eficiente. Sin
embargo, en condiciones de estrés caldrico (EC), los pollos pueden gastar mas energia
para el mantenimiento y la aclimatacion, lo que reduce la energia para el crecimiento y
conduce a una disminucién en el rendimiento productivo (Mujahid, Akiba, y Toyomizu,
2007).

Bajo este contexto, las altas temperaturas derivan en una serie de alteraciones fisioldgicas
que incluyen desregulacion inmunoldgica sistémica, trastornos endocrinos, alcalosis
respiratoria y desequilibrio electrolitico, que afectan la salud y el rendimiento de los
pollos (Lara y Rostagno, 2013). Ademas, se han descrito efectos indeseables sobre la

capacidad antioxidante corporal, inmunidad y morfologia intestinal (Liu et al., 2020).

Lara y Rostagno (2013) han descrito al estrés como ““la reaccion del organismo, es decir;
una respuesta bioldgica a los estimulos que perturban su equilibrio fisiolgico normal u
homeostasis”. Los mismos autores sefialan que el estrés por calor resulta de un balance
negativo entre la cantidad neta de energia que fluye desde el cuerpo del animal a su

entorno circundante y la cantidad de energia térmica producida por el mismo animal.
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El estrés incluye al distrés, con consecuencias negativas para el sujeto sometido a ese
estado, y el eustrés, con consecuencias positivas para el sujeto estresado. Ademas, se debe
considerar que en condiciones de campo las variaciones de la temperatura ambiental son
menos vertiginosas y de progresion lenta, lo cual ocasiona exposiciones a corto y largo
plazo; en consecuencia, al hablar de EC se consideran estados agudos y crénicos en

funcién del tiempo de exposicién (De Basilio, 2019).

El EC agudo se presenta una vez que el pollo se encuentra en un ambiente con temperatura
superior a su nivel de confort (18-28°C en funcion de su edad) hasta los 30 °C y por un
periodo de tiempo corto; mientras el EC crénico se produce por el mantenimiento
prolongado de temperaturas sobre los 30 °C, o por encima de los 32 °C, llegando incluso
hasta los 40 °C, siendo mas critico durante el periodo de finalizacion de la fase de engorde,

generando grandes pérdidas por alta mortalidad de las aves (Di Basilio, 2019).

Las altas temperaturas ambientales alteran la actividad del sistema neuroendocrino de las
aves de corral, resultando en la activacion del eje hipotalamico-pituitario-adrenal, en
consecuencia se elevan las concentraciones plasmaticas de corticoesterona, estos cambios
endocrinos causados por el estrés por calor en los pollos de engorde estimulan la
acumulacion de lipidos a través del aumento de la lipogénesis de novo, la reduccion de la

lipolisis y catabolismo de aminoacidos (Geraert, Padilha, y Guillaumin, 1996).

La corticosterona se asocia con un mayor grado de degradacién de las proteinas
corporales, lo que afecta el sistema digestivo, la utilizacién de nutrientes y la
digestibilidad. Ademas, se ha informado que el EC altera la funcion de la barrera
intestinal, aumenta la permeabilidad intestinal a las endotoxinas, conduce a respuestas
inflamatorias y compromete el rendimiento, ademas, favorece el desequilibrio

electrolitico en el plasma sanguineo (Olfati et al., 2018).

Las consecuencias comportamentales del ave se pueden diferenciar en tres niveles y
resultan mayormente perjudiciales en las etapas de acabado, cuando las temperaturas
cercanas y por encima del nivel de confort conllevan consecuencias como un ritmo
respiratorio de 80 a 120 insp/min, liberando por evaporacién un 75-100 % del y un 0-
25% por conduccién; sumado a una temperatura cloacal de 41.5 °C, el ave aumentara su
presencia en el area de bebedero y seran mas frecuentes actividades como escarbar y
enterrarse en la cama humedecida; en un segundo nivel y con temperaturas cercanas a los

30 °C, la temperatura cloacal aumenta a 42.5 °C y se inicia la hiperventilacion con ritmos
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bajos de 140 a 170 insp/min, el 40 % del calor se disipa por evaporacion y el 60 % por
conduccién; en el tercer nivel las temperaturas se establecen por encima de los 30 °C, en
este nivel el ave permanece casi inmavil, su ritmo respiratorio aumenta a 200 o 250
insp/min en una primera fase, luego lo disminuye a medida que el ave se acuesta con el
cuello estirado en la cama y finalmente muere con temperaturas cloacales de 46-47 °C
(De Basilio, 2019).

Estrés calorico y el desempefio productivo

Las condiciones de EC afectan la productividad de las aves de corral y las temperaturas
excesivamente altas pueden derivar en un inminente aumento de la tasa de mortalidad,
considerando que las aves alcanzan sus picos maximos de productividad si son criadas en
condiciones de confort, el aumento progresivo del calor y la humedad relativa sobre la
zona termoneutral disminuye drasticamente su capacidad de dispersién de calor
repercutiendo en su normal desarrollo. Una exposicién prolongada a la temperatura de
estrés puede provocar un deterioro de la piel del animal durante el proceso de desplumado.
Ademas pueden surgir otro tipo de problemas como la rigidez muscular y una
pigmentacion oscura de la carne debido a la exposicion a altas temperaturas (Kang y
Shim, 2021)

El estrés por calor tiene efectos perjudiciales a través de la reduccion del consumo de
alimento y la tasa de crecimiento, afectando negativamente la eficiencia alimenticia asi
como la salud en general de las aves. Ademas, los periodos prolongados a temperaturas
ambientales elevadas aumentan el tiempo necesario para alcanzar el peso de mercado,
afectan el balance lipidico y la calidad de la carne en pollos de engorde al modificarse su

composicion quimica (Lara y Rostagno, 2013).

Estrés calorico sobre la integridad intestinal

La mucosa intestinal de las aves de corral en la fase de crecimiento a menudo presenta
inmadurez en cuanto a su anatomia y funcién respecta, un ambiente de temperaturas
elevadas pueden afectar directamente el desarrollo intestinal y provocar la mala absorcion
de nutrientes en las siguientes etapas de vida. La mucosa intestinal actia como una

interfaz que media la comunicacion entre el interior del cuerpo y el entorno externo. Entre
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sus principales funciones no solo se encuentran la digestion y absorcién de nutrientes,
sino que también actla como una barrera importante frente a la invasion de bacterias,

virus, parasitos y algunas macromoléculas alergénicas (Burkholder et al., 2008).

Tanto el estres por calor crénico como el agudo se asocian con un aumento de endotoxinas
en el torrente sanguineo, lo que sugiere que el estrés por calor ocasiona la pérdida de la
integridad intestinal y dafio en la barrera mucosa, como lo revela el aumento de la
permeabilidad de la mucosa descrito por Abdelgader et al. (2017), posiblemente esto sea
debido a que la hipertermia aumenta la produccion de especies reactivas de oxigeno y
nitrégeno, conllevando un mayor dafio tisular (Hall et al., 2001), también se ha
demostrado que el estrés por calor puede inducir a la isquemia del tejido intestinal y
enteritis aguda (Quinteiro-Filho et al., 2010).

El dafio a la barrera de la mucosa intestinal o la inhibicion de la funcién inmune causada
por el estrés por calor pueden inducir la invasion de microbios o endotoxinas en la cavidad
intestinal, detrimento de células epiteliales intestinales y desequilibra la funcion de
proteinas de unién estrecha en la membrana citoplasmatica, resultando en permeabilidad
intestinal a las endotoxinas. Este proceso esta encadenado a la aparicién sérica de
citoquinas proinflamatorias asociadas a una infeccion sistémica (Alhenaky et al., 2017;
Deng et al., 2012).

Las lesiones graves estan involucradas principalmente en el desprendimiento de la capa
mucosa Y las células epiteliales de la mucosa, el edema de la lamina propia y la fractura
de las vellosidades intestinales. Los cambios morfoldgicos inducidos por el estrés por
calor en el intestino delgado de las aves de corral consisten principalmente en una menor
altura de las vellosidades, una menor profundidad de las criptas y una relacion
Vellosidad/Cripta reducida, lo que inevitablemente conducira a una reduccién
significativa del area de digestion y absorcion intestinal, una funcién y una eficiencia
drasticamente reducidas en la digestion y absorcién, reduciendo significativamente el

aumento de peso diario promedio (Liu et al., 2016).

Perfil lipidico y estrés calorico

El colesterol se encuentra en los animales y esta ampliamente distribuido en todas las

células del organismo, especialmente del tejido nervioso. A menudo se encuentra como
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ésteres de colesterol, donde el grupo hidroxilo en la posicion 3 esta esterificado con un
acido graso de cadena larga (Figura 5), ademas, es un componente estructural importante
de la membrana y lipoproteinas plasmaticas (Murray et al., 2012). Varios autores
describen que en pollos de engorde en condiciones de EC ambiental las concentraciones
séricas de colesterol aumenten y se establezcan en rangos de 178-280 mg/dL (Al-Sultan
et al., 2018; Xie et al., 2015).

Figura 5. Colesterol, 3-hidroxi-5,6-colesteno

Fuente: Murray et al., (2012). Harper, Bioguimica llustrada.

Los triacilgliceroles (Figura 6) son ésteres de alcohol trihidrico glicerol y acidos grasos;
los monoacilgliceroles y los diacilgliceroles también se encuentran en los tejidos (Murray
et al., 2012). Distintos estudios han establecido las concentraciones referenciales de
triglicéridos en el suero de pollos de engorde sometidos a condiciones de estrés calorico,
reportando un aumento de las concentraciones con valores entre los 60 y 90 mg/dL (He
et al., 2020; Mirzaie et al., 2018).

Figura 6. Triacilglicerol

0
|
o) 'CH,—0—C—R,
I al
R,—C—O—CH o)

l |
*CH,—0—C—R,

Fuente: Fuente: Murray et al., (2012). Harper, Bioquimica llustrada.
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La dificultad de transporte de lipidos, insolubles en agua, se resuelve al asociar lipidos no
polares con lipidos y proteinas anfipaticas para generar lipoproteinas (Figura 7) que
pueden ser transportados en el plasma sanguineo al ser estas miscibles en medios acuosos.
La LDL-c se metaboliza en el higado (70%) y diversos tejidos extrahepaticos (30%)
mediante los receptores de LDL-c presentes en ellos, sus remanentes dan lugar a la
formacion de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL-c) que pueden volver a su forma
LDL-c o ser captados de modo directo por el higado. Por su parte, las HDL-c intervienen
en el metabolismo tanto de triacilgliceroles y colesterol, se sintetiza en higado e intestino
(Murray et al., 2012).

Figura 7. Estructura generalizada de una lipoproteina plasmatica
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Fuente: Fuente: Murray et al., (2012). Harper, Bioquimica Ilustrada.

En condiciones de EC se han reportado valores que oscilan entre 110-140 mg/dL para
LDL y 25-45 mg/dL para HDL, He et al. (2020) sometieron a estrés calorico cronico
durante periodos limitados de tiempo a pollos de engorde machos y hembras,
describiendo un aumento significativo de las concentraciones séricas de estos analitos

respecto al grupo control.

El colesterol es un importante componente de las membranas celulares al regular el

transito a través de bicapa lipidica, asi como la sefializacion de las proteinas activas en
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condiciones de estrés por calor. Las células expuestas a temperaturas elevadas tienden a
captar mayores cantidades de lipidos en su membrana, efectuando una accion protectora
ante darios térmicos al aumentar la expresion de genes afines a la produccidon de proteinas,
reduciendo asi el impacto ante un posible shock térmico y acarreando como consecuencia

una dislipidemia en el organismo (Gogoi et al., 2020; Wen et al., 2019; Shim et al, 2006).

Glicemia y estrés caldrico

Los carbohidratos tienen importantes funciones tanto estructurales como metabdlicas y
se encuentran ampliamente distribuidos en animales y vegetales. La mayoria de
carbohidratos suministrados en la dieta se absorbe hacia el torrente sanguineo como
glucosa (Figura 8) formada mediante hidrdlisis del almidén y los disacaridos de la dieta,
y otros azUcares se absorben en el higado (Murray et al., 2012). En pollos sometidos a
estrés caldrico, se ha descrito que los valores de glucemia varian entre 180-320 mg/dL;
Xie et al.,, (2015) describen que en condiciones de estrés caldrico agudo las

concentraciones plasmaticas de glucosa varian significativamente y tienden al aumento.

Figura 8. Glucosa, A) Forma de cadena recta. B) a-D-glucosa; proyeccion de Haworth.
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Fuente: Fuente: Murray et al., (2012). Harper, Bioquimica llustrada.

En condiciones de EC los pollos de engorde ven reducida su eficiencia productiva y

debido a las fluctuaciones térmicas caracteristicas en explotaciones poco tecnificadas, las
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aves realizan un dispendio energético mayor con la finalidad de estabilizar su temperatura
corporal mediante los mecanismos involucrados en la termorregulacion (radiacion,
conduccidn conveccion y evaporacion). Ademas, la activacion del eje hipotalamo-
hipdfisis-adrenales mediante la produccion de hormonas: liberadora de corticotropina-
adrenocorticotropa-cortisol respectivamente, acarrea la aparicion del sindrome
metabdlico incluyendo la hiperglicemia, que buscan mejorar la adaptabilidad del
organismo e incrementan sus oportunidades de supervivencia (Puvadolpirod y Thaxton,
2000).
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Metodologia
Ubicacion
El presente estudio se desarrollo en los galpones del Centro Experimental de Medicina

Veterinaria-Fase 1, ubicados en el Km. 14 Via Santa Ana, parroquia Lodana, Manabi,

extension perteneciente a la Universidad Técnica de Manabi.

Tipo de estudio

El estudio se realizd bajo la modalidad investigativa de tipo experimental, se evaluaron
los efectos de la inclusion dietaria de harina de tomate sobre parametros productivos como
el peso, ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia, peso al
sacrificio, peso y rendimiento en canal, peso relativo de grasa abdominal y 6rganos, perfil
lipidico y glucosa en sangre, y morfometria intestinal de pollos parrilleros de la linea
Cobb 500.

Alojamiento

Cinco dias previos al arribo de las aves, se procedié con la limpieza del galpon, mediante
el rociado de agua y detergente sobre todas las areas internas y externas, incluyendo
techos y terminales eléctricas utilizando una bomba de mochila. Cuatro dias previos al
arribo de las aves, se realizé la primera desinfeccion por rociado con amonio cuaternarios
en concentraciones del 1% sobre todas las superficies internas del area, incluyendo techos
y terminales eléctricas; tres dias previo al arribo de las aves, se realizd una segunda
desinfeccion por rociado con amonio cuaternarios enfatizando sobre el terreno donde
posteriormente se ubicaria la cama. Adicionalmente, se colocaron pediluvios con

hidroxido de calcio en las areas de ingreso al galpén.

Dos dias previos al arribo de las aves, se prepard la cama; para ello, una manto de 0.2 mm
aproximadamente de hidroxido de calcio fue aplicada sobre el area seleccionada;
seguidamente, se colocd una capa de viruta gruesa y seca con una altura de entre 5-10
cm; finalmente, se adecuaron planchas metélicas de 60 cm de altura que circundaron el

recinto destinado a los pollos en la etapa inicial. La cama se sustituyo, en promedio, cada
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5 dias a lo largo de toda la crianza o cuando la humedad y el apelmazamiento de la misma

asi lo requiriese.

Un dia previo a la llegada de las aves, se adecu0 la instalacién eléctrica que permitiria
ubicar tres focos incandescentes en distintas areas de la zona destinada al recibimiento de
los pollitos, los focos se mantuvieron encendidos desde ese momento con la finalidad de
alcanzar una temperatura ideal en la cama al arribo de las aves; la criadora se instalé en
la zona central del area de recibimiento manteniendo una temperatura constante entre los
32-34 °C. Ademas, se adecuaron cortinas al interior del galpén, rodeando al area de
recibimiento, asimismo, se instalaron cortinas que rodearon todo el galpdn en su parte

externa con la finalidad de evitar corrientes de aire al interior del area de recibimiento.

Todos los equipos y materiales empleados durante la crianza de las aves fueron
desinfectados inicialmente con detergentes y posteriormente rociados con amonio

cuaternarios previo a su ingreso y uso en el galpon.

Manejo de las aves

Se utilizaron 300 pollitos, de un dia de edad con un peso promedio de 48,8 + 2,6 g (linea
Cobb 500) de Genética Nacional bajo el nombre comercial de “Don Broiler” provenientes
de Montecristi-Manabi. Se suministr6é agua y alimento ad libitum durante todo el periodo
de crianza (desde el dia 1 hasta el dia 42). Se proporcionaron 23 horas de luz y una hora
de oscuridad (18h30-19h30). Al cabo de 28 dias las aves fueron divididas en cuartones (6

aves/m?) y distribuidas en los diferentes tratamientos en funcion del sexo.

Seleccidn y procesamiento del tomate

El tomate fue adquirido en el comercio local, para su seleccion se respetaron los siguientes
criterios: i) El tomate se debia encontrar en un estado avanzado de maduracion; ii) El

tomate debe poseer una pigmentacion roja intensa.

Los tomates fueron cortados en porciones similares y sometidos a desecacion (65°C);
consecutivamente, atravesaron el proceso de molienda descrito por Isik (2016) en un
molino IKA MF10 B con cuchillas de 2mm. Se realizaron lotes para procesar el tomate,

como se resumen en el anexo 3. El andlisis proximal de la harina de tomate se realizé en
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el area de bromatologia del Laboratorio Agropecuario, extension Lodana, Universidad

Técnica de Manabi y se resume en la tabla 4.

Tabla 4. Andlisis proximal de la harina de tomate (Anexo 4)

Composicion (%)

Materia seca 87,95
Proteina cruda 12,86
Ceniza 9,08
Grasa 2,15

Fibra detergente neutra 22,17
Fibra detergente acida 18,23
Lignina detergente &cida 5,35
Celulosa 2,30
Hemicelulosa 3,94

Alimentacién

Los balanceados, tanto el control como los experimentales (HT) se elaboraron respetando
una condicidn isocalorica e isoprotéica, ademas de poseer una composicion a base de
maiz molido y pasta de soya; la formulacion empleada se encuentra descrita en la tabla 5
y en latabla 6 se detalla la composicion nutricional a partir de la informacion obtenida de
las tablas FEDNA. Ademas, en el anexo 2 se encuentran puntualizados los insumos
utilizados para la formulacion del balanceado. Todos los individuos recibieron el mismo
alimento balanceado hasta los 28 dias de edad. Posteriormente, fueron distribuidos
aleatoriamente, generandose los tratamientos correspondientes en funcion del sexo de las
aves (Machos-Hembras) y las dosis de harina de tomate (HT, 0%, 1% y 2%) a incluirse

en la dieta.
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Tabla 5. Formulacién de los balanceados

Ingredientes Control (%) HT (%)
Crecimiento  Finalizador 1  Finalizador 2 1 2
Maiz molido 63,25 68,65 72,45 70,15 68,45
Soya 48 % 30,0 25,80 22,5 23,0 23,0
Aceite de palma 2,50 2,00 1,5 2,3 3,0
Carbonato de calcio 1,20 1,0 1,0 1,0 1,0
Fosfato bicalcico 2,00 1,5 1,5 1,5 1,5
Metionina 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Lisina 0,20 0,20 0.20 0,20 0,20
Premezcla 0,20 0,20 0,20 0.20 0,20
Cloruro de sodio 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Antimicético- 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
antitoxinas
Harina de tomate 1 2
Total (%) 100 100 100 100 100

Balanceado de Crecimiento a partir del primer dia de crianza hasta el dia 14; Finalizador 1
desde el dia 14 hasta el dia 28; Finalizador 2 desde el dia 28 hasta el dia 42. Adicion de harina
de tomate (HT) al 1%: tratamientos T2 y T5; HT al 2% tratamientos T3y T6

Tabla 6. Composicion calculada de los balanceados

Composicion Crecimiento  Finalizador 1  Finalizador 2 HT 1% HT 2%
EM (Kcal/kg) 3074,8 3142,05 3151,78 3153,45  3155,46
Proteina % 20,23 18,69 17,46 17,62 17,59
Humedad 12,20 12,43 12,55 12,42 12,31
Extracto Et. 5,36 5,01 4,61 5,35 6,01
Fibra 2,67 2,67 2,67 2,74 2,81
Lisina 1,24 1,12 1,03 1,04 1,04
Metionina 0,49 0,47 0,46 0,46 0,45
Triptéfano 0,27 0,25 0,22 0,23 0,23
Cenizas 5,87 5,01 4,87 4,87 4,84
Calcio 1,00 0,80 0,79 0,80 0,79
Faosforo disponible % 0,45 0,40 0,40 0,39 0,39
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Profilaxis

En los dias seis, siete y nueve de la crianza se procedid con el plan de vacunacion descrito
en la tabla 7, se dividio el area de alojamiento en proporciones adecuadas para separar las
aves no vacunadas de aquellas vacunadas, los procedimientos de vacunacion se realizaron
en las primeras horas de la mafiana aprovechando las temperaturas mas bajas que ofrecio

el medio.

Tabla 7. Plan de vacunacion

Bioldgico Via de Dia de Numero de Casa Descripcion

aplicado aplicacién  aplicacion lote farmacéutica

Gumboro Intraocular 6 B2005053 Farbio P. Anexo 5

NC-Bron Intraocular 7 B2012003 Farbio P. Anexo 6
New Castle Intraocular 9 B2009006 Farbio P. Anexo 7

Durante dos dias sucesivos a cada vacunacion, se suministraron vitaminas en el agua de
bebida. Ademas, se suministraron vitaminas en el agua de bebida durante los tres primeros
dias de la crianza. A razon de la aparicion de un complejo respiratorio, las aves fueron
tratadas con antibidticos durante los dias 27 a 31 de la crianza y durante los dias 31 a 35
de la crianza se suministraron vitaminas en el agua de bebida. Los productos empleados

y dias de aplicacidn se encuentran detallados en los anexos 8, 9, 12 y 13.

Tratamientos experimentales

Se emplearon seis tratamientos, provenientes de dos factores: harina de tomate (HT) con
tres niveles 0%, 1% y 2%, el segundo factor correspondiente al sexo de las aves (hembras
y machos). La combinacién de ambos factores y sus niveles determinan 6 tratamientos

(T) que se describen en la tabla 8.
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Tabla 8. Tratamientos

Tratamiento Sexo % HT
T1 Machos 0
T2 Machos 1
T3 Machos 2
T4 Hembras 0
T5 Hembras 1
T6 Hembras 2

Disefio experimental

Para valorar los resultados, se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2x3. Las aves fueron distribuidas en tres tratamientos para cada sexo resultando
en un total de 6 tratamientos, cada tratamiento incluyd 50 aves, con 10 pollos de engorde

por repeticion, como se detalla en la tabla 9.

Tabla 9. Distribucién de los tratamientos

MACHOS HEMBRAS
HT: 1% HT: 1%
R1=10 R1=10 R1=10 R1=10 R1=10 R1=10
R2=10 R2=10 R2=10 R2=10 R2=10 R2=10
R3=10 R3=10 R3=10 R3=10 R3=10 R3=10
R4=10 R4=10 R4=10 R4=10 R4=10 R4=10
R5=10 R5=10 R5=10 R5=10 R5=10 R5=10

Al cabo de seis semanas, dos individuos fueron seleccionados al azar por cada repeticion,
para evaluar asi a un total de diez individuos por tratamiento. Para el sacrificio se adecud
un area apartada de la zona de crianza, con la ayuda de un bisturi se realizd la
exanguinacion mediante un corte transversal de la vena yugular y posteriormente se

recolectaron las muestras sanguineas seguido de la rotulacién y escaldado de las aves.
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Temperatura y humedad

Se procedi6 con los registros manuales de la temperatura y humedad cada dos horas
durante la crianza de las aves (dia 1 a 42) utilizando un termémetro y medidor de

temperatura digital; los datos fueron expresados como promedios diarios.

Indicadores del desempefio productivo

Parametros evaluados previo al sacrificio sobre la totalidad de las aves:

1. Peso inicial, semanal y final: utilizando una balanza digital con capacidad para

5000 g, sensibilidad + 1 g, Se registro el peso de las aves semanalmente.

2. Ganancia de peso semanal y final: utilizando una balanza digital con capacidad
para 5000 g, sensibilidad + 1 g, Se registré el peso de las aves semanalmente.

(peso semana x) — (peso semana y)

3. Consumo de alimento semanal: el calculo del alimento consumido se realizé
semanalmente, al restar la cantidad de alimento sobrante del ofrecido:

(alimento ofrecido) — (alimento sobrante)

4. Conversién alimenticia semanal: se calculé en funcién del consumo de alimento
y la ganancia de peso de las aves de las distintas repeticiones y tratamientos en
estudio durante cada semana.

(consumo de alimento)

(ganancia de peso)
Parametros evaluados posterior al sacrificio sobre un total de 10 individuos por

tratamiento:

5. Peso en canal: utilizando una balanza digital con capacidad para 5000 g,
sensibilidad £ 1 g, se registré el peso de la canal de las aves descartando el
plumaje, patas, cabeza y visceras.

(peso vivo) — (peso plumaje, patas, cabeza y visceras)
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6. Rendimiento en canal: se registrd el peso de las aves antes del sacrificio (peso
vivo) y posterior al mismo, descartando visceras y plumaje (peso a la canal). La
diferencia entre estos valores, expresada en porcentaje, se consideré como el
rendimiento a la canal.

(peso a la canal) x 100

(peso vivo)

7. Peso relativo de 6rganos: los 6rganos fueron extraidos posterior al sacrificio y se
seccionaron para su pesaje utilizando una balanza analitica con capacidad para
100 g, con sensibilidad de £ 0.01 g.

8. Grasa abdominal: la grasa abdominal se retird de los depositos de grasa, como lo
ha indicado previamente Crespo et al, (2001), utilizando una balanza analitica

con capacidad para 100 g, con sensibilidad de £0.01 g.

Bioquimica sérica

Aproximadamente 25 ml de sangre fueron distribuidos en 3 tubos con gel separador de
8ml previamente rotulados. Consecutivamente, las muestras fueron centrifugadas a una
velocidad de 3000 rpm durante 15 minutos. La concentracion sérica de glucosa (GLU),
colesterol total (CT) triacilglicerol (TG), lipoproteinas de alta densidad (HDL-c) y
lipoproteinas de baja densidad (LDL-c) se determinaron acorde a lo declarado por
Navidshad et al., (2010), para ello se adquirieron reactivos de la casa comercial
SPINREACT vy se analizaron mediante espectrofotometria a través de un analizador
quimico modelo PKL PPC-115 instalado en area de Bioguimica y Nutricion de los
Laboratorios Agropecuarios, los kits reactivos cumplieron con la normativa 1S013485;
ISO9001; 1SO14001. Parte de los aspectos a considerar previo a la ejecucion de las
determinaciones bioquimicas se resumen en el anexo 15, mientras que en los anexos 16-

17 se detallan los procedimientos.
Calibracion

Previo a cada ensayo, se procedio con la calibracién como descrito en los insertos de cada
analito. Se establecieron hasta dos puntos de tolerancia (Ej: £2,0 mg/dL) para validar el

ensayo, este procedimiento se repitio cada 15 determinaciones por analito.
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Histopatologia del intestino

Se secciond un segmento de 2 a 3 cm aproximadamente del duodeno, yeyuno, ileon y
ciego (duodeno: a partir de 3 cm después del piloro y en direccion la porcion distal del
asa duodenal; yeyuno: a partir de 3 cm de la porcion distal del giro duodenal en direccién
al diverticulo de Meckel; ileon: a partir de 3 cm del diverticulo de Meckel en direccion al
ciego; ciego: a partir de 2cm de inicio del mismo) como lo detalla Lopes et al., (2008).
Consecutivamente, las muestras fueron fijadas en solucion para preservar cadaveres
“Liriex”, se procesaron para el estudio histopatologico por la técnica clasica de inclusion
y corte en blogues de parafina, las mismas fueron coloreadas con la tincion rutinaria de
hematoxilina y eosina como descrito por Fengler et al., (2016). La histomorfometria se
realiz6 conforme lo refieren Corredor-Matus et al., (2019); la altura de las vellosidades
se midio desde el apice de la vellosidad hasta el inicio del area basal coincidente con la
porcion superior de la cripta; la profundidad de la cripta se midi6 desde el epitelio luminal
de la cripta hasta el inicio de la capa muscular de la mucosa; el espesor se midié a mitad
de la altura total de la vellosidad; para ello, se seleccionaron 10 vellosidades integras por
seccion de intestino de un total de 6 individuos por tratamientos en un microscopio ptico
OPTIKA modelo B-380Pli con el que se digitalizaron las imagenes para la obtencion de
las fotos y mediciones correspondientes utilizando el programa AmScope 3.7; para ellos
se consideraron las siguientes variables: altura de vellosidades intestinales (um), ancho
de vellosidades intestinales (um), profundidad de criptas de Lieberkthn (um) (figura 9).

Figura 9. Estructura de las vellosidades intestinales

Vellosidad Hles\R HiCSH

Cripta de Lieberkthn :
Muscular de la mucosa[ S

a) Apice de la vellosidad; b) Base de la vellosidad; c) Base de la cripta (Corredor-Matus
etal., 2019).
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Analisis estadistico

Los datos se representaron como promedios, la distribucion normal de los datos y la
homogeneidad de varianza se analiz6 con las pruebas de Ryan-Joiner (similar a Shapiro-
Wilk) y Levene, respectivamente. La evaluacion estadistica consistié en un analisis de
varianza (ANOVA) con arreglo factorial y las diferencias entre medias se calcularon
utilizando el test de comparacién multiple de Tukey. En los casos donde no se cumpli6 el
supuesto de normalidad, los datos se analizaron mediante la transformacion de Box Cox;
mientras los datos que no cumplieron con el supuesto de homogeneidad de varianza, se
procesaron mediante el ajuste de Welch y la comparacion de Games-Howell. Se recurrio
a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando los datos no cumplieron el supuesto
de normalidad bajo ninguno de los criterior mencioados anteriormente y la comparacion
entre medianas se efectud a través del test de Dunn, este ultimo se realizd entre los
tratamientos experimentales respecto a un grupo control (T1). El nivel de diferencias
estadisticas se establecio en un valor de P<0,05 en todas las evaluaciones. El analisis
estadistico se efectuard utilizando los paquetes estadisticos Minitab (Version 18, State
Callege, PA; USA) y GraphPad Prism 6, La Jolla, USA.

Aspectos bioeticos

El presente estudio cuenta con la aprobacion del Comité de Bioética Institucional de la
Universidad Técnica de Manabi (Anexo 20).
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Resultados

Temperatura y humedad

La temperatura y humedad se describen como promedios diarios a lo largo la duracion de
la crianza de las aves (dia 1 a 42); la temperatura varia durante la etapa experimental
expresando menores promedios durante la sexta semana (dias 35 a 42); los promedios
para el porcentaje de humedad exhiben una tendencia al alza durante toda la crianza de

als aves. La temperatura y humedad se encuentran graficadas en las figuras 10 y 11.

Figura 10. Grafica de temperaturas

Temperatura (°C)
31,0
30,0
29,0
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0

dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia dia
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

54



Figura 11. Gréfica de humedad
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Desemperiio productivo previo al sacrificio

Peso

Como parte del trabajo experimental, se evalu6 el desempefio productivo de la totalidad
de los pollos de engorde. Al inicio de la etapa experimental (dia 28) el peso de las aves
fue diferente entre machos y hembras (P<0,001), posteriormente se reporté el efecto de
los factores sexo (S), y dosis de HT: Al dia 35 se mantuvo la diferencia entre machos y
hembras (P<0,001) exhibiendo los machos mayor peso, mientas que al dia 42, estas
diferencias se atribuyeron al sexo (P<0.001) y la dosis de HT (P=0.0017), siendo mayor
el peso de los machos y de las aves suplementadas con 1% de HT. También se observd
interaccion entre los factores S*HT (P=0,015), estableciéndose que el peso medio de los
pollos machos suplementados con 1% (T2) fue superior al de los machos no
suplementados y suplementados con 2% de HT, no diferentes entre si, y cuyo peso a su
vez fue superior las de las hembras, en las que no se reportaron diferencias entre

tratamientos.
Ganancia de peso

La ganancia de peso entre los dias 28 a 35 fue mayor en machos que en hembras
(P<0,001) y en la segunda evaluacion de los dias 35 a 42 se observé interaccidn entre los
factores en estudio (P=0,046), siendo el incremento de peso de T2 (pollos machos
suplementados con 1% de HT) mayor al de los tratamientos restantes, que no presentaron
diferencias entre ellos. Al evaluarse la ganancia de peso desde el dia 28 al 42, esta fue
mayor en machos (P<0,001) al suplementar con 1% de HT (P=0,031), y la interaccién
S*HT, determind mayor ganancia de peso en el T2 que las aves de los tratamientos T1 y
T3y estos, que los tratamientos T4, TS5y T6 (P=0,014).

Consumo de alimento y conversién alimenticia

El consumo de alimento fue mayor en pollos machos durante los dias 28 a 35y 35 a 42,
y al considerar el periodo entre los dias 28 a 42 (P<0,001), sin observarse efecto de la
dosis de HT ni reportarse interacciones entre los factores sexo y dosis de HT (P>0,05).
Asi mismo, los factores sexo y dosis de harina de tomate no influyeron sobre la CA a los
dias 35 y 42, aungue en esta ultima evaluacion la CA tendi6 a ser menor al suplementar
con 1% de HT y mayor cuando la inclusion de HT alcanzo el 2% (P=0,077); al considerar
la totalidad del periodo experimental, la CA fue menor en pollos a los que se suministro
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1% de HT, en comparacién con pollos suplementados con 2% de HT (P=0,006) sin que
ambas dosificaciones se diferencien del grupo no suplementado; si bien no se alcanzan
niveles de significancia, al evaluar la interaccion entre ambos factores, el tratamiento 2
(Machos 1%HT) se destaca por una menor CA. Los resultados de los parametros

productivos previo al sacrificio de las aves se aprecian en las tablas 10-11.
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Tabla 10. Parametros productivos evaluados previo al sacrificio

FACTORES

SEXO
Machos
Hembras
P-valor
NIVEL HT (%)
0
1
2
P-valor
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0
1
2
Hembras 0
1
2
P-valor

Peso dia 28

1773,7 (a)
1523,0 (b)
0,00

Peso dia 35

2424,80 (a)
2068,76 (b)
0,00

2209,56

2261,26

2227,82
0,283

2405,29
2477,49
2393,32
2043,30
2079,74
2083,73
0,480

Peso dia 42

2998,13 (a)
2538,25 (b)
0,000

2733,27 (b)

2835,63 (a)

2735.68 (b)
0,0017

2931,4 (b)
3134,4 (a)
2928,6 (b)
2535,2 (C)
2536,8 (C)
2542,7 (C)
0.015

Ganancia
peso 28-35

654,1 (a)
547,4 (b)
0,00

594,4
611,9
595,8
0,638

650,2
671,3
640,7
538,6
552,5
550,9
0,762

PARAMETROS (g)
Ganancia Ganancia
peso 35-42  peso 28-42
570,4 (a) 1224,4 (a)
467,9 (b) 1015,2 (b)
0,00 0,00

508,1 1102,5 (ab)
554,0 1165,9 (a)
495,3 1091,1 (b)
0,161 0,031
525,8 (ab)  1176,0 (b)
651,4 (a) 1322,6 (a)
534,0 (ab)  1174,7 (b)
490,4 (b) 1028,9 (c)
456,7 (b) 1009,2 (c)
456,6 (b) 1007,5 (c)
0,046 0,014

Consumo
alimento

28-35

1107,5 (a)
937,8 (b)

0,00

1017,0

1015,6

1035,4
0,77

1096,7
1112,1
1113,7
937,2
919,2
957,1
0,80

Consumo
alimento 35-

42

1281,75 (a)
1053,78 (b)

0,001

1118,3
1155,4
1229,5
0,293

1231,7
1291,6
1321,8
1004,9
1019,2
1137,1
0,835

Consumo
alimento 28-

42

2409,11 (a)
1991,62 (b)

0,00

2148,24

2171,08

2281,78
0,335

2354,27
2403,76
2469,29
1942,20
1938,41
2094,26
0,891

Letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas entre los factores o su interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y prueba de

Tukey).
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Tabla 11. Pardmetros productivos evaluados previo al sacrificio

FACTORES PARAMETROS
CA28-35 CA35-42 CA 28-42
SEXO
Machos 1,7 1,70 1,97
Hembras 1,7 1,72 1,96
P-valor 0,697 0,621 0,836
NIVEL HT (%)
0 1,7 1,71 1,94 (ab)
1 1,7 1,66 1,86 (b)
2 1,8 1,75 2,09 (a)
P-valor 0,471 0,410 0,006
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0 1,7 1,68 2,00
1 1,7 1,66 1,81
2 1,7 1,74 2,10
Hembras 0 1,7 1,74 1,88
1 1,7 1,66 1,91
2 1,8 1,75 2,08
P-valor 0,889 0,883 0,244

CA: conversidn alimenticia. Letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas
entre los factores o su interaccién (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y prueba de
Tukey).
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Indicadores productivos evaluados posterior al sacrificio

Peso al sacrificio y caracteristicas de la canal

Una vez culminada la fase experimental (dia 42), se evalu6 el desempefio productivo de
las aves mediante la seleccion aleatoria de 10 individuos por tratamiento. El peso al
sacrificio fue mayor en machos que en hembras (P=0,000) y al suplementar con 1% de
HT en relacion al grupo no suplementado (P=0,042). También el peso de la canal fue
diferente entre sexos (P=0,000), siendo mayor en machos (2353,15¢g) respecto a las
hembras (2018,23g). Adicionalmente, el rendimiento en la canal, evaluado mediante la
prueba de Welch, no fue distinto entre los tratamientos (P=0,062). El peso al sacrificio y

caracteristicas de la canal se describen en la tabla 12.
Peso relativo de grasa abdominal y érganos

Se observé que el peso relativo de la grasa abdominal fue diferente (P=0,006), las
hembras exhibieron mayor deposicién de grasa (3,67%) respecto a los machos (2,96%);
el peso relativo de los intestinos result6 distinto para el factor sexo (P=0,035), siendo de
4,06% en machos y 3,77% para las hembras, en ambas evaluaciones se no se observo

influencia del factor dosis de HT.

El menor peso relativo del proventriculo se atribuy6 a la dosis de HT, de modo que al
suplementar con 1% (0,34%) y al 2% (0,33%) fue menor (P<0,008) respecto al de pollos
no suplementados (0,41%). El peso relativo de la molleja, mayor en machos que en
hembras (P=0,032), mostr6 también diferencias para el factor dosis de HT (P<0,001)
atribuyéndose un mayor peso a las aves no suplementadas con HT.

El peso relativo de la sumatoria proventriculo molleja fue distinto entre los tratamientos
al evaluarse el factor dosis de HT (P<0,001), siendo mayor en aves no suplementadas y
sin mostrar diferencias entre las aves suplementadas con el 1y 2% de HT. Los resultados

del peso relativo de grasa abdominal y 6rganos se describen en la tabla 13.
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Tabla 12. Pardmetros productivos evaluados posterior al sacrificio

FACTORES PARAMETROS
Peso al Peso canal  Rendimiento
sacrificio () (s)] Canal™* (%)
SEXO
Machos 2984,13 (a) 2353,15(a)
Hembras 2506,33 (b) 2018,23 (b)
P-valor 0,00 0,000
NIVEL HT (%)
0 2671,1 (b) 2134,62
1 2849,5 () 2241,93
2 2715,1 (ab) 2180,52
P-valor 0,042 0,179
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0 2827,0 2242 ,83 79,50
1 3120,4 2432,24 77,88
2 3005,0 2384,37 79,37
Hembras 0 2515,2 2026,41 79,80
1 2578,6 2051,61 79,69
2 2425,2 1976,68 80,56
P-valor 0,1400 0,206 0,062

* Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; letras distintas entre paréntesis indican diferencias
significativas entre los factores o su interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y

prueba de Tukey).
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Tabla 13. Peso relativo de grasa abdominal y rganos

FACTORES

PR grasa Abdominal

PR intestinos

PARAMETROS (%)
PR proventriculo

PR de molleja

Sumatoria

proventriculo-molleja

SEXO
Machos
Hembras
P-valor
NIVEL HT (%)
0
1
2
P-valor
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0

Hembras

N P, ODN -

P-valor

2,96244 (b)
3,67283 (a)

0,006

3,52704

3,21187

3,21399
0,509

3,32650
2,98363
2,57719
3,72758
3,44011
3,85080
0,280

4,06472 (a)
3,76666 (b)

0,035

4,12635

3,81294

3,80778
0,111

4,33006
4,03127
3,83283
3,92264
3,59462
3,78273
0,446

0,365114
0,356127
0,669

0,408823 (a)

0,341536 (h)

0,331502 (b)
0,008

0,441033
0,325357
0,328951
0,376613
0,357715
0,334054
0,164

1,15210 (a)
1,04806 (b)
0,032

1,26995 (a)

1,02885 (b)

1,02148 (b)
0,000

1,42935
1,08664
1,00155
1,13579
0,97555
1,04201
0,061

1,43182
1,33485
0,099

1,59281 (a)

1,29517 (b)

1,28891 (b)
0,000

1,76810
1,33748
1,26134
1,44235
1,25483
1,31740
0,083

PR: Peso Relativo. Letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas entre los factores o su interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial

2x3 'y prueba de Tukey).
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Bioquimica sanguinea

No se encontraron diferencias para los niveles séricos de GLU, CT, HDL-c y LDL-c
(P>0,05); por su parte, las concentraciones de TG entre los tratamientos fueron distintas,
la adicion al 1% de HT se relaciona con mayores niveles séricos del analito (P=0,044)
respecto a las aves que no fueron suplementadas con HT, también se observo interaccion
S*HT (P=0,015), estableciéndose que la concentracién media de TG en el T5 (pollos
hembras suplementados al 1% HT) fue mayor respecto a los machos suplementados al
1% de HT. La relacién LDL-c/HDL-c, evaluada mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, no mostré diferencias entre los tratamientos (P>0,05), mientras que la
relacion CT/c-HDL fue diferente entre machos y hembras (P<0,001) siendo el cociente
CT/HDL-c mayor en machos los pollos machos. Los resultados correspondientes a la

concentracion sérica de glucosa y el perfil lipidico se detallan en la tabla 14.
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Tabla 14. Bioquimica sanguinea

FACTORES ANALITO (mg/dL)
Glucosa  Colesterol T  Triglicéridos  LDL-c HDL-c  Relacién CT/c- Relacién c-
HDL LDL/c-HDL*
SEXO
Machos 193,4 112,4 34,9 48,2 108,6 1,0339 (a)
Hembras 188,2 109,8 37,9 50,0 112,7 0,9680 (b)
P-valor 0,515 0,598 0,102 0,381 0,381 0,000
NIVEL HT (%)
0 196,3 114,2 33,5(b) 49,3 111,2 1,0227
1 185,4 115,3 39,1(a) 51,6 116,6 0,9862
2 190,8 103,7 36,6(ab) 46,4 104,3 1,0227
P-valor 0,541 0,122 0,044 0,110 0,110 0,139
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0 202,6 118,0 35,0 (ab) 50,4 113,7 1,0330 0,4437
1 182,5 113,8 34,1 (b) 48,8 109,8 1,0346 0,4434
2 195,1 105,5 35,7 (ab) 45,5 102,3 1,0324 0,4457
Hembras 0 189,9 110,4 32,0 (b) 48,2 108,6 1,0126 0,4435
1 188,3 116,8 44,2 (a) 54,5 123,3 0,9414 0,4420
2 186,5 102,0 37,5 (ab) 47,3 106,3 0,9521 0,4447
P-valor 0,606 0,684 0,015 0,276 0,275 0,129 0,30

* Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas entre los factores o su interaccion (P<0,05;
ANOVA con arreglo factorial 2x3 y prueba de Tukey).



Evaluacion morfométrica de intestinos

En la evaluacion de la altura de vellosidades duodenales establecié diferencias para el
factor dosis HT (P<0,001), las aves suplementadas con dosis al 1% de HT exhibieron una
mayor altura de vellosidades (2698,94 um) respecto a las no suplementadas (2220,67 jum)
y suplementadas al 2% de HT (1988,80 um). Adicionalmente, para la interaccion entre
ambos factores (S*HT) se establecen diferencias entre los tratamientos (P<0,001),
destacandose el T5 (Hembras 1%HT) y T2 (Machos 1%HT) distintos entre si y respecto
a los demas tratamientos. La profundidad de las criptas, evaluadas mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, no determind diferencias entre los tratamientos y la
estimacion sobre el espesor de las vellosidades no demostré influencia entre los factores
ni su interaccion. Los resultados de la evaluacion duodenal se describen en la tabla 15.

Tabla 15. Evaluacién morfométrica de duodeno

DUODENO (um)

FACTORES Altura Profundidad Espesor
vellosidad cripta* vellosidad
SEXO

Machos 2298,83 192,049
Hembras 2306,78 192,282

P-valor 0,833 0,975

NIVEL HT (%)

0 2220,67 (b) 196,030
1 2698,94 (a) 189,469
2 1988,80 (c) 190,998

P-valor 0,000 0,745

INTERACCION
Sexo HT (%)

Machos 0 2187,68 (c) 432,095 198,066
1 2516,82 (b) 425,670 189,110
2 2191,97 (c) 420,959 188,972
Hembras 0 2253,66 (c) 420,182 193,994
1 2881,06 (a) 414,450 189,829
2 1785,62 (d) 428,189 193,024

P-valor 0,000 0,635 0,901

* Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; letras distintas entre paréntesis indican diferencias
significativas entre los factores o su interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y
prueba de Tukey).
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La longitud, profundidad de criptas y espesor de las vellosidades yeyunales de aves

suplementadas con HT, no alcanzd diferencias significativas respecto a las aves no

suplementadas. La evalucion del ileon no establecio diferencias en los parametros

morfométricos. En la tabla 16 se detallan las evaluaciones correspondientes al yeyuno y

los resultados de la evaluacion ileal se describen en la tabla 17.

Tabla 16. Evaluacion morfométrica de yeyuno

YEYUNO (um)

FACTORES Altura Profundidad Espesor
vellosidad cripta vellosidad
SEXO
Machos 1696,78 229,626 146,066
Hembras 1723,75 303,793 146,426
P-valor 0,542 0,657 0,907
NIVEL HT (%)
0 1651,30 310,993 143,080
1 1723,70 300,420 144,852
2 1752,93 293,715 150,806
P-valor 0,173 0,323 0,114
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0 1646,58 305,423 142,937
1 1706,29 298,199 144,766
2 1735,08 295,256 150,494
Hembras 0 1655,99 316,563 143,224
1 1740,76 302,642 144,938
2 1770,43 292,175 151,117
P-valor 0,958 0,823 0,998

Letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas entre los factores o su
interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y prueba de Tukey).
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Tabla 17. Evaluaciéon morfométrica de ileon

[LEON (um)
FACTORES Altura Profundidad Espesor
vellosidad cripta vellosidad
SEXO
Machos 843,561 221,957 140,369
Hembras 841,252 223,365 141,689
P-valor 0,943 0,863 0,733
NIVEL HT (%)
0 847,480 223,853 143,365
1 820,675 218,192 138,566
2 857,773 225,938 141,365
P-valor 0,632 0,724 0,621
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0 838,509 222,249 141,943
1 820,124 217,436 137,962
2 869,796 226,185 141,201
Hembras 0 856,175 225,457 144,368
1 821,224 218,947 139,171
2 845,222 225,690 141,528
P-valor 0,853 0,983 0,975

Letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas entre los factores o su
interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y prueba de Tukey).



La relacion altura vellosidades: profundidad de criptas duodenales fue distinta entre los
tratamientos suplementados con HT y no suplementados (P<0,000), dosificaciones con
el 1% de HT exhibieron una mayor relacion (6,49) diferencidndose de las aves no
suplementadas (5,20) y suplementadas al 2% (4,70); al evaluar la interaccion entre los
factores (S*HT) las hembras y machos que recibieron dosificaciones al 1% de HT (T2 y
T5) se diferencian entre si y sobre los demaés tratamientos al exhibir un mayor cociente.
La morfometria de la seccidn yeyunal mostro diferencias para el factor HT, la adjunta al
2% de harina de tomate exhibié una mayor relacion (5,96) respecto a las aves no
suplementadas (5,31) sin diferenciarse de las aves suplementadas al 1% (5,75). No se
establecieron diferencias para la evaluacién morfométrica de la seccion ileal. En la tabla
18 se detallan las evaluaciones correspondientes a la relacion altura de vellosidades:

profundidad de las criptas.

Tabla 18. Evaluacion de la relacion altura de vellosidades: profundidad de las criptas en
los intestinos

RELACION: ALTURA/PROFUNDIDA (pm)

FACTORES Duodeno Yeyuno ileon
SEXO
Machos 5,44439 5,66728 3,71811
Hembras 5,39678 5,68241 3,70722
P-valor 0,721 0,941 0,949
NIVEL HT (%)
0 5,20389 (b)  5,31085 (b) 3,65213
1 6,49799 (a)  5,75039 (ab) 3,73232
2 4,70997 (c) 5,96329 (a) 3,75355
P-valor 0,000 0,038 0,874
INTERACCION
Sexo HT (%)
Machos 0 5,05520 (c) 5,38548 3,63611
1 6,01961 (b) 5,73598 3,73498
2 5,30323 (bc) 5,88037 3,78323
Hembras 0 5,35696 (bc) 5,23623 3,66815
1 7,01438 (a) 5,76481 3,72966
2 4,18308 (d) 6,04620 3,72387
P-valor 0,000 0,816 0,975

Letras distintas entre paréntesis indican diferencias significativas entre los factores o su
interaccion (P<0,05; ANOVA con arreglo factorial 2x3 y prueba de Tukey).
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Discusion

Respecto al peso de las aves, mayor en machos que en hembras, concuerda con los
resultados de varios estudios (Maniatis et al., 2013; Molenaar et al., 2008; Mukhtar et al.,
2013). La mayor velocidad de crecimiento en machos, se ve reflejada en el desarrollo de
sus muslos y patas, a diferencia de las hembras que concentran mayor tejido muscular en
la pechuga (Maniatis et al., 2013; Nogueira et al., 2019), razon por la cual se considera
al dimorfismo sexual como la causa principal sobre la pérdida de uniformidad en lotes
mixtos, sugiriéndose crianzas por sexos separados buscando cubrir las necesidades
nutricionales de cada género, reduciendo asi la variabilidad del producto final gracias a
una mayor eficiencia alimenticia (Da Costa et al., 2017). Adicionalmente, en los
genotipos de pollos modernos, con altas tasas metabolicas, existe una mayor afectacion
en el desempefio productivo cuando las condiciones ambientales inducen a estrés calérico
(Lara y Rostagno, 2013; Deeb y Cahaner, 2002).

El mayor peso de las aves suplementadas con HT en dosis del 1% probablemente se deba
al efecto citoprotector que ejercen los bioactivos presentes en el tomate y sus derivados,
entre ellos los carotenoides como el licopeno (Wang et al., 2020), que puede contribuir
positivamente ante el dafio tisular en las células ocasionado por el estrés oxidativo de las
aves en sistemas de crianzas bajo condiciones ambientales del tropico (Arain et al., 2018).
No obstante existe una limitacion en el presente estudio para determinar la cantidad exacta
de licopeno u otros bioactivos suministrado a traves de la inclusion de HT en las dietas
de las aves, distintos estudios describen al tomate y los productos derivados del tomate
como la principal fuente dietética de licopeno (Viuda-Martos et al., 2014; Peiretti et al.,
2013; Sahin et al., 2008). En efecto, se ha determinado que en los tomates frescos la
concentracion de licopeno bordea los 3000 pg; 9000 pg en la pasta de tomate y supera
concentraciones de 10000 pg en el jugo de tomate por cada 100 g de producto (Arain et
al., 2018; Beecher 1998); para el tomate en polvo las concentraciones de licopeno varian
entre 0,8 y 1,4 mg por cada 100 g de producto segun distintos autores (Srivstava y
Kulshrestha, 2013; Sahin et al., 2008).

En codornices japonesas la adicion dietaria de 300 mg de licopeno por cada kg de
alimento aumento el peso corporal, la tasa de crecimiento e incremento significativamente
el estado antioxidante (Amer et al., 2020); en otro estudio que evalud el impacto de la

suplementacién con licopeno en el rendimiento productivo de pollos previo a la eclosion,
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se observo que 40 mg de licopeno/kg de alimento mejoro el peso corporal de los pollos,

su respuesta antioxidante y la funcién inmunoldgica (Sun et al., 2015).

Por otra parte, la reduccion de peso en machos al suministrar 2% de HT hasta niveles
similares al peso de las aves no suplementadas, son similares a lo reportado por Lira et
al. (2010), quienes describen como dosis superiores al 5% de residuos de tomate afecta
el peso vivo de las aves; por su parte, Hosseini-Vashan et al. (2016) observan una mejora
en el peso de pollos de engorde sometidos a estrés caldrico cuya dieta contenia 5% de
orujo de tomate (420 mg de licopeno/kg de alimento). La merma desde el punto de vista
productivo en las aves criadas bajo condiciones ambientales con altas temperaturas es un
efecto del estrés oxidativo que acarrea afecciones estructurales en las células (Altan et al.,
2003); el constante jadeo, y consecuente hiperventilacion, por parte de las aves es una
medida compensatoria ante la necesidad de disminuir la temperatura comporal que
aumenta la tension de oxigeno en la sangre (De Basilio, 2019); sumado a ello, una elevada
ingesta de licopeno crea condiciones bajo las cuales las propiedades pro-oxidantes

dominan a las propiedades antioxidantes del -caroteno (Shin et al., 2020).

La ganancia de peso resultdé mayor en aves suplementadas al 1% de HT y resulta
interesante notar como todos los tratamientos vieron afectada su ganancia de peso durante
los dias 35-42 en comparacion a lo ocurrido durante los dias 28-35, cuando las aves
obtuvieron un ligero repunte sobre los promedios de ganancia de peso establecidos por el
manual de crianza Cobb 2018 (X=650g), esta disminucion en la ganancia de peso
posiblemente se deba la necesidad de temperaturas ambientas bajas durante la Ultima
semana de la crianza. Dosificaciones al 1% de HT en machos (T2) sufrieron un menor
impacto en la reduccion de la ganancia de peso durante la Gltima semana del trabajo
experimental, perdiendo 2,9% del peso ganado mientras los demas tratamientos redujeron
entre 9 y 20% de su ganancia de peso respecto al a los dias 28-35.

Relacionado con mayor peso y ganancia de peso; las diferencias estadisticas para el
consumo de alimento guarda relacién con el dimorfismo sexual al diferir la velocidad de
crecimiento y requerimientos nutricionales entre los sexos (Da Costa et al., 2017;
Molenaar et al., 2008), las hembras del presente estudio consumieron aproximadamente
18% menos alimento respecto a los machos, posiblemente, una mayor tasa metabolica
indujo a las aves machos a consumir una mayor cantidad de alimento con la finalidad de

cubrir sus necesidades energéticas (Deeb y Cahaner, 2002).
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La reduccidn de la conversién alimenticia (CA) en los pollos de engorde suplementados
con 1% de HT, respecto a los no suplementados y suplementados con 2% de HT, se
tribuyen al mayor peso alcanzado al consumir estas dosis de HT, Salajegheh et al. (2012)
narran como niveles de inclusion de orujo de tomate entre el 15-19% no mejoran la

conversion alimenticia.

El licopeno puede modular al alza la expresion génica de especies antioxidantes que
protegen a las células de las especies reactivas al oxigeno (ROS) y otras moléculas
electrofilicas (Nabi et al., 2020); el estrés oxidativo resultante de un aumento de ROS es
una condicion presente durante el estrés por calor y se ha descrito como el licopeno,
gracias a la presencia sus dobles enlaces, sea muy reactivo frente a ROS y compuestos
inestables producidos en respuesta al estrés ambiental (Ni et al., 2020) al aumentar la
produccion de enzimas citoprotectoras a nivel del citosol como superdéxido dismutasa
(SOD), hemo oxigenasa-1 (HO-1) o glutation peroxidasa (GSH-Px) (Saini et al., 2015).
Ademas, el licopeno funciona principalmente como un agente antioxidante, activando la
via de transcripcion para el factor nuclear 2 derivado del eritroide 2 (Nrf2) aliviando el
estrés oxidativo y promoviendo la salud de las aves de corral (Sahin et al., 2011).
Probablemente, los efectos antioxidantes resultaron beneficiosos para las aves
suplementadas con 1% de HT, y posiblemente, en las condiciones del presente
experimento, al duplicar la adicion de HT (2%) se favorecio la respuesta pro-oxidante del

licopeno.

Si bien la interaccion entre ambos factores para el peso en la canal no fue significativa
entre los tratamientos, resulta interesante notar como en machos el incremento de peso en
la canal al suplementar con 1% y 2% de HT, es superior al de pollos no suplementados
con HT en 189 y 149qg, o de 8 y 6% aproximadamente. Un nivel moderado de fibra
dietética en la dieta de las aves de corral puede aumentar el tiempo de retencién del quimo
en la parte superior del tracto gastrointestinal, estimulando la produccién de enzimas
enddgenas mejorando la digestibilidad del almiddn, los lipidos y otros componentes
dietéticos, adicionalmente, al estimular la produccion de é&cido clorhidrico en el
proventriculo a través de mecanorreceptores, y disminuyendo el pH, favorece la actividad
de la pepsina, hecho que beneficia el crecimiento y rendimiento en pollos de engorde (Jha
y Mishra, 2021). Es conocido que en condiciones ambientales de estrés caldrico el
rendimiento de los pollos de engorde se vea afectado (Sun et al., 2015), en este sentido,

las desregulaciones sobre las hormonas tiroideas impactan negativamente la regulacién
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del calcio esquelético presente en las miofibrillas musculares afectando el rendimiento de

la carcasa (Habashy et al., 2017).

La grasa abdominal fue menor en los tratamientos a los cuales se suministrdo HT; esto
podria sugerir un efecto regulador de la HT sobre los niveles de lipidos al inhibir la
actividad de la enzima limitante de la velocidad de sintesis de colestero 3-hidroxi-3-metil-
glutaril-CoA reductasa (HMGCR) especialmente en machos (Wan et al., 2021).
Considerando ademas, que el sexo influye en los parametros fisico-quimicos de la grasa
abdominal del pollo confiriendo un mayor porcentaje de grasa andominal a las hembras
respecto a machos (Marx et al., 2016); en el presente estudio los tratamientos con dosis
de 1% y 2% de HT redujeron en un 20% aproximadamente su concentracion de grasa
abdominal respecto al grupo control sin alcanzar niveles de significancia; no obstante,
podria resultar de interés econdmico para la industria avicola la crianza de animales con
menores tenores de grasa abdominal y un mayor peso en la canal. En este sentido, los
resultados del presente trabajo coinciden con los de Hosseini-Vashan et al. (2016) que al
suministrar orujo de tomate (OT) al 3 y 5% en la dieta de pollos describen un descenso
de 20 a 40% en el peso de la grasa abdominal, evidenciando una relacion inversa entre la
dosis de carotenos presentes en el OT y la concentracion de grasa abdominal; similar a lo
descrito por Wan et al., (2021) quienes observaron una disminucién significativa de la
grasa abdominal al suministrar 100 mg de licopeno por cada kg de alimento en la dieta
de pollos de engorde. Aunque el licopeno es conocido por su actividad antioxidante, los
estudios en ratas, ratones o seres humanos han demostrado que el tomate y dietas
enriquecidas con licopeno podrian reducir el riesgo de obesidad y enfermedades
cardiovasculares al regular el metabolismo de los lipidos (Sun et al., 2015). Los
fitoquimicos de origen vegetal son activadores indirectos de protein quinasa activada por
monofosfato de adenina (AMPK) que juega un papel crucial en la regulacion del
metabolismo de los lipidos al actuar sobre la proteina de unién al elemento regulador del
esterol (SREBP-1), un factor de transcripcién que participa preferentemente en la
regulacién o inhibicién de genes asociados a la sintesis de acidos grasos y lipogénesis
mediante la regulacion a la baja de la expresion de ARNm de SREBP-1 (Khesht y
Hassanabadi, 2012; Angin et al., 2016, Wan et al., 2021).

El desarrollo de érganos involucrados en los proceso de absorcion y digestion como el
proventriculo, ventriculo y los intestinos guarda relacién con el dimorfismo sexual y el

tipo de alimentacion suministrada en pollos de engorde (Svihus, 2014). En el presente
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estudio los machos exhibieron un incremento significativo para el peso relativo de
intestinos y ventriculo respecto a las hembras, esta diferencia es atribuida al sexo ya que
en pollos de engorde se ha ilustrado como las hembras presentan mayor predisposicion a
trastornos intestinales afectando su desarrollo (Caekebeke et al., 2020), ademés de poseer
un tracto gastrointestinal mas corto y con menor desarrollo de vellosidades duodenales
(Miles et al., 2006); sumado a esto, se ha descrito una marcada diferencia entre la
microbiota intestinal de aves macho y hembra, asociando esta condicién con una
respuesta inmunoldgica distinta para los sexos (Lumpkins et al., 2008), y considerando
el mayor consumo de alimento en machos, permitiria explicar, al menos parcialmente, la
diferencia entre los sexos. Adicionalmente, las capacidades de retencion de agua y de
agrandamiento de la fibra de la fruta generalmente disminuyen al acortar el tamafio de las
particulas, principalmente porque el triturado hace que la matriz colapse y reduzca el
espacio disponible para el agua libre. Aparte del tamafio de las particulas, la trituracion
también cambia la estructura fisica de la matriz que afecta la union con el agua (Struck y
Rohm, 2020), de esta manera, es posible que el tamafio de la particula de la HT empleada
en el presente estudio haya influenciado el desarrollo del proventriculo y ventriculo. Por
otra parte, se ha planteado que los intestinos sean mas eficientes cuando poseen un menor
peso relativo, esto indica que por cada Kg de peso vivo del animal, es menor el porcentaje

de visceras y de consecuencia, mayor sea el volumen de carcasa (Puente et al., 2019).

Si bien no se alcancen niveles de significancia, las concentraciones de GLU se redujeron
en los tratamientos suplementados con HT de ambos sexos en un 3% y 10% para las
hembras y machos respectivamente; en ratas inducidas a diabetes mellitus tipo 2 el
suministro de licopeno en dosis de 10 o 20 mg/kg mejoré la sensibilidad a la insulina
reduciendo la GLU en sangre (Yin et al., 2019), resultados similares reportan Duzguner
et al, (2008) al suministrar 10g/gk de licopeno en ratas diabéticas, describiendo una
reduccion del 25% en los niveles séricos de glucosa respecto al grupo control. En el
presente estudio, la adjunta de HT exhibié tendencias a la baja para las concentraciones
séricas de GLU y se ha reportado como las aves carezcan intrinsecamente del gen del
transportador de glucosa (GLUT4) asociado con variaciones en la distribucion tisular y
metabdlica de otras isoformas de glucosa, concediendo un papel refractario respecto a

dietas hipoglicémicas en pollos de engorde (Kono et al., 2005).

Se ha descrito como la inclusion dietaria de licopeno en la alimentacion de pollos de

engorde interfiera en el perfil lipidico; Wan et al. (2021) reporta que los niveles de HDL-
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¢ no sufrieron modificaciones mientras que las concentraciones de triglicéridos fue
significativamente menor en pollos machos suplementados con 100, 200 y 400 mg de
licopeno/ kg de alimento; esta informacion muestra una analogia parcial con lo descrito
por Hosseini-Vashan et al. (2016) quienes relatan como la suplementacion con OT al 5%
disminuyo significativamente las concentraciones de triglicéridos en sangre y mejoré la
concentracion de colesterol de lipoproteinas de alta densidad HDL-c en pollos parrilleros.
Los estudios mencionados en relacion al perfil lipidico han sido realizados en lotes de
aves machos mientras que los resultados obtenidos en el presente estudio denotan un
comportamiento diferente al evaluar triglicéridos; en machos los niveles de este analito
son similares entre aves suplementadas y no suplementadas con HT, distinto a lo que
ocurre en hembras donde las aves no suplementadas con licopeno exhiben
concentraciones séricas de triglicéridos menores que en machos, sugiriendo un efecto

diferenciado por el sexo como se describe en la figura 9.

Figura 12. Gréfico de interaccion para triglicéridos
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El licopeno genera una hipocolesterolemia como resultado de la inhibicion enzimética de
Hidroximetilglutaril-CoA reductasa (HMG-CoA), la modulacion en los receptores para
el LDL-c e inhibicién de la actividad de acetil coenzima A (CoA) y colesterol
aciltransferasas (CAT) (Mezbani et al., 2019). En contraste, Salajegheh et al. (2012) y
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Seidavi et al. (2018) describen como el suministro al 15, 17 y 19% de OT no presentd
diferencias significativas sobre el perfil lipidico entre los tratamientos, estos resultados
asemejan parcialmente a los del presente estudio, exceptuando a los niveles séricos de
triglicéridos que fueron mayores en los tratamientos suplementados con HT. Se ha
empleado al licopeno en la prevencion de dislipidemias al afectar la acumulacién de
lipidos desencadenada por palmitato, especialmente sobre los hepatocitos, promoviendo
la lipdlisis y favoreciendo la funcion mitocondrial mediante la estimulacion de la
expresion de receptores activados por proliferadores peroxisomales (PPARa) (Wang et
al., 2020). El riesgo aterosclerético evaluado mediante el indice de Castelli (CT:HDL-c)
alcanzo niveles de significancia y fue distinta entre los tratamientos T5-T6 respecto a los
tratamientos T1-T2, los tratamientos con la adicion de 1% y 2% de HT exhibieron
tendencias a la baja respecto a los tratamientos con 0% de HT, sugiriendo un efecto
protector especialmente en hembras.

Los resultados morfométricos del duodeno, yeyuno e ileon en los pollos de engorde al dia
42 revelaron que el tratamiento con 1% de HT mejora la salud del tracto digestivo al
mejorar la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas. La absorcion de
nutrientes es favorecida por vellosidades mas largas y criptas menos profundas con mayor
superficie, lo que activa la maduracién de las células intestinales y la actividad de las
enzimas digestivas. La cripta es un sitio de produccion donde ocurren las divisiones de

células madre para permitir la renovacién de las vellosidades (Adeleye et al., 2018).

El tracto gastrointestinal del pollo alberga diversas poblaciones de microorganismos
presentes en relaciones simbidticas que, en Ultima instancia, afectan la nutricion, el
metabolismo y la inmunidad en el huésped (Sohail et al., 2012). Aditivos alimentarios
vegetales ejercen efectos positivos sobre el metabolismo, la altura de las vellosidades,
profundidad de cripta, secreciones de enzimas digestivas y la eficiencia alimenticia al
mejorar absorcion de nutrientes (Jamroz et al., 2006). Las vellosidades intestinales se
consideran como una barrera natural de proteccion que evita la entrada de material toxico
y bacterias patdgenas en la luz intestinal, la alteracién de esta barrera reduce las
actividades de absorcion y digestion, y de consecuencia su renovacion entérica mermada

influye en el desarrollo intestinal (Song et al., 2019).

La suplementaciéon de fitobidticos en la dieta de los pollos de engorde ha sido evaluada
en distintos estudios al aumentar la poblacion de Lactobacillus spp. y reducir con éxito la

proliferacion de microorganismos tolerantes a los acidos como E. coli, Salmonella y
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Campylobacter spp. en el intestino del huésped (Liu et al., 2014). De este modo, dietas
suplementadas con 10 mg/kg de oleorresina de pimiento u oleorresina de curcuma
regularon al alza la expresion de genes benéficos en la mucosa ileal promoviendo la salud
intestinal en cerdos (Liu et al., 2014); en otro estudio, la adicion de fitobidticos (3 kg/t)
en el alimento de pollos de engorde mejoro significativamente la altura de las vellosidades
y la relacion entre la altura de las vellosidades/profundidad de las criptas en ileon, yeyuno
y duodeno (Gilani et al., 2021). En el presente estudio, las dietas suplementadas con el
1% de HT se relacionaron con una mayor altura de vellosidades duodenales y una mejor
relacion altura de vellosidades/profundidad de criptas como se describe en las figuras 12
y 13.

Figura 13. Grafica de interaccion para la longitud de vellosidades duodenales
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Figura 14. Grafica de interaccion para la relacion altura de vellosidades/profundidad de

criptas duodenales
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Conclusiones

Una vez concluida la fase experimental y después de haber discutido los resultados se ha

concluido lo siguiente:

La suplementacion con HT al 1% mejor0 parcialmente la respuesta productiva al
aumentar el peso final, la ganancia de peso, el peso sacrificio y al disminuir la conversion

alimenticia de las aves macho.

Las dosificaciones con HT en el alimento de las aves se relacionaron con un menor peso

relativo de proventriculo y ventriculo.

La adicion de HT no modificd la glicemia ni el perfil lipidico de las aves, exceptuando a

los triglicéridos en las hembras.

La suplementacién con HT mejoro6 la altura de las vellosidades duodenales al igual que
exhibieron una mayor relacion altura de vellosidades/profundidad de criptas en el

duodeno y yeyuno.
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Recomendaciones

De la mano a las conclusiones planteadas, se realizan las siguientes recomendaciones:

Dilucidar los factores que determinan una respuesta diferenciada entre hembras y machos

ante la suplementacion con bioactivos en las dietas de los pollos de engorde.

Valorar el beneficio econémico de la suplementacion con HT en la dieta de pollos de

engorde.

Evaluar distintos subproductos de origen vegetal estimados como descarte por la

agroindustria con la finalidad de incorporarlos en la alimentacién de pollos de engorde.
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ACTIVIDADES

Adecuamiento de areas
Etapa préactica (crianza)
Sacrificio

Procesamiento de muestras

Informe final

Cronograma

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

12341234123412341234123412341234
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Concepto
Viaticos
Preparativos
Alimentacion
Medicamentos
Reactivos
Analisis histoldgico
Total

Presupuesto

Descripcion
Transporte, alimentacion
Adecuamiento de areas
Balanceado
Vacunas, vitaminas y antibioticos
Kit espectrofotometria

Placas histoldgicas

Valor (3$)
150,00
120,00
300,00
50,00
250,00
220,00
1090,00
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Anexos

Anexo 1. Composicidn nutricional del tomate

Por 100 g de Por racion Recomendaciones | Recomendaciones
porcion comestible (150 g) dia-hombres diomujeres
31 3.000 2.300

Energia (Kcal) 22
Proteinas (g) 1 14 54 41
Lipidos totales (g) 011 0.2 100-117 77-89
AG saturados (g) Tr Tr 2327 18-20
AG monoinsaturados (g) T Tr &7 51
AG poiiinsaturados (g) 011 0.16 17 13
w3(g)* - - 3,366 2,651
C18:2 Linoleico (w6) (Q) - - 10 8
Colesterol (mg/1000 kcal) 0 0 <300 <230
Hidratos de carbono (g) 35 49 375413 288-316
Fibra (g) 14 20 >35 >25
Agua (g) 94 B 280 2000
Caicio (mg) 1 155 1.000 1.000
Hierro (mg) 0.6 08 10 18
Yodo (ug) 7 99 140 110
Magnesio (mg) 10 14,1 350 330
Zinc (mg) 0,22 03 15 15
Sodio (mg) 3 42 <2.000 <2.000
Potasio (mg) 290 409 3.500 3.500
Fosforo (mg) 27 38.1 700 700
Selenio (ug) Tr Tr 70 55
Tiamina (mg) 0,06 0,08 1.2 09
Ribofiavina (mg) 0,04 0.06 1.8 14
Equivalentes niacina (mg) 038 11 20 15
Vitamina B, (mg) 011 0.16 1.8 1.6
Folatos (ug) 28 39.5 400 400
Vitamina B,, (ug) 0 0 2 2
Vitamina C (mg) 26 36,7 60 60
Vitamina A: Eq. Refinol (ug) 823 116 1.000 800
Vitamina D (ug) 0 0 15 15

Vitamina E (mg) 1.2 17 12 12



Anexo 2. Descripcidon de los insumos empleados

Insumo Descripcion Casa comercial
Carbonato de calcio Nicovita Vitapro
Fosfato bicalcico MCP 100% mineral Phosphea
Lisina L-lysina monohidrocloruro 98.5% Juneng Golden Corn Co., Ltd
Metionina L-MET 100 99% Best Amino
Premezcla Premezcla broilers Vetaves
Antimicotico Micofung PR. Chemical Pharma EC
Antitoxinas Toxidex Dex Iberica s.a.

Anexo 3. Lotizacion para el procesamiento de la harina de tomate

N° Lote Peso inicial (g) Peso final (g) Temperatura °C (X)

1 14596 846,57 65,5

2 21835 1266,43 65,9

3 19620 1137,96 66

4 20728 1202,22 65,7

5 21281 1234,30 65,5

6 20645 1209,01 65,3
Total 118705 6896,49
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Anexo 4. Andlisis proximal de la harina de tomate

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI
FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS
LABORATORIOS AGROPECUARIOS DE LODANA

AREA DE LABORATORIO

RESULTADO DE MUESTRA DE ALIMENTO

MUESTRA: TOMATE
CLIENTE: Gregono Arteaza
FECHA DE RECEPOION: 2201-2021
FECHA DE PROCESAMIENTO: 5-02-2021
MATERIA SECA: 87.95%
PROTEINA CRUDA (MS): 12 85%
CENIZA: 9.08%
GRAGA: 2.15%
FIBRA DETERGENTE NEUTRA (FDN): 22.17%
RBRA DETERGENTE AQDA (FDA): 18.23%
LIGNINA DETERGENTE ACIDA (LDA): 5.35%
CELULOSA: 2.30%
HEMICELULOSA: 3.94%

——

pre=ra

Ing. Katerine Morewa Sanchez

Rezporzzble de laboratono




Anexo 5. Ficha técnica vacuna Gumboro

FORMULA
|

Cada dosis contiene:
Cepa Lukert intermedia del virus
vivo de Gumboro 210° DIEP 50%

Excipientes c.s.p. 1 dosis

ESPECIES
DOSIS
' Ny
DOSIFICACION
via og
ESPECIE DOSIS  |aominisTRACION
P'odoe 26 ergrrie 1 g0ta
sl braoc b
el et I ]

Serraea 50 Dosisl 900 Dosls] K00 Dosis | 1008 Dosls

5L 280 “re MaL

2L 44L ne “are

29L AL AL sasL
Nirmars da dous = Kirmero de e

S aphon b vooung on o SO% St g

G A Ve SRR 0 A S

-

INDICACIONES DE USO
e ———y
Vacuna indicada para la prevencion de la enfermedad de
Gumboro o bursitis infecciosa en aves. GUMBORO
FARBIOVET es efectiva para inmunizar las aves adn en
presencia moderada de anticuerpos matemos.

viA DE ADMINISTRACION: Intranasal, Intraocular, Oral o
Aerosol.

DESCRIPCION DE LA ENFERMEDAD

Enfermedad infecto contagiosa de origen viral de curso
agudo en pollos jévenes, causada por un virus del género
Birnavirus. Afecta a los drganos linfoides, principalmente
la bolsa de Fabricio.

Algunas cepas pueden causar hasta 20% de mortalidad
en pollos de 3 semanas de edad o mas y severa
inmunodepresion en aves infectadas en los primeros dias
de vida que generan secuelas como dermatitis
gangrenosa, infeccion por E. coli y fallas en la vacunacion.

MECANISMO DE ACCION
)

Estimula una replicacién viral tenue en el animal, pero no
provoca una enfermedad dinica, brindado asi inmunidad
activa y protegiendo a las aves de una exposicién natural
al virus de Gumboro.
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Anexo 6. Ficha técnica de la vacuna NC — Bron

FORMULA

e ———
Cada dosis contene:

Virus vivo medificado de Newcastie
atenuado un 80% con un tkulo
mayor a 1X10°DIEP S0% por dosis
{orgen liguido amnidtico de pallos
SPF)

Virus vivo medificado de Bronquites
astenuado un 80% con un titulo
mayor a 1X10* DIEP 50% POR
DOSIS (origen liguido ammidtico de
polios SPF)

Excpientes cs.p. 1 daosis

ESPECIES

©

DOSIS

f DOSIFICACION ]
R

srzcic DOSIS | ssemminrmacion
Tigme

Pa— o P e
s .08 W) Crdd o homaet

ran V3 Dwatel 808 Dwem | 1000 Do

1 EETHE ETT v 8.
2 51 201 wri >

3 221 el 8 -l
' a9 ANL ;A -

INDICACIONES DE USO

Vacuna ndicada para & prevencion de la enfermedad de
Newcastie y Bronqutis. Puede ser administrada en aves
de diferentes edades de acuerdo a2 los planes de
vacunacan,

VIA DE ADMINISTRACION: [ntranasal, Intraccular, Oral o en
Aarosol.

DESCRIPCION DE LA ENFERMEDAD

RS SN SRS DS S m S Y S )
Newcastle: infecddn atamente contagiosa que afecta a
las aves. Se puede presentar en tres formas: lentogénica
o leve, mescgénica o moderada, y velogénica © muy
vindenta. Algunas cepas del virus atacan el sistema
nervicso; ofras, el sistema respiratorio o digestivo. Los
signos clinkcos incluyen: jadeo, tos, estornudos, pardliss
de slas y patas, cuelo torcido, espasmes, paralisis,
diarrea, interrupcidn parcial o completa de la produccon
de huevos.

Bronquitis Infecciosa (BI): enfermedad wiral gue
afecta a aves de todas las edades. Es causada por el virus
de la Bronquitis Infecciosa (VBI). Afecta al tracto
respratorio y urogenital, provecanda signos como tos,
descargas nasales, lagrimeo, disminucdn en la postura de
huevas, entre otros.
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Anexo 7. Ficha técnica de la vacuna New Castle

FORMULA

Cada dosis contiene:

Virus vivo modfficado
atenuado de Newcastle cepa
La Saota Tipo B1 con titulo
mayor a >1X10%* DIEP 50%,
origen embrion de pollo SPF.

Exapientes c.s.p. 1 dosis

ESPECIES

©

’

g
eCiE | oS fn;mm

'R
. | comemnn s [wmee somme
Y . D00~ #9 < A

M FL AGUA DR BERIDA
™ - O | o ey
v we | e WAL | mal
4 (LI ann - A
' e Jaan fmve e
4 A lash  Imas | way
—

TR
U e
- —— -

INDICACIONES DE USO

————— . —————————]
Vacuna para la prevencon de la enfermedad de Newcastie.
Puede ser administrada en aves de diferentes edades de
acuerdo a los planes de vacunacdon.,

viA DE ADMINISTRACION: Intranaszal, Intraccudar, Oral o en
Aerasol.

DESCRIPCION DE LA ENFERMEDAD

La enfermedad de Newcastle es una infeccion atamente
contagiosa que afecta a las aves. Se puede presentar en tres
formas: lentogénica © leve, mesogénica o moderada, y
velogénica o muy virulenta. Los sintomas aparecen entre dos
y doce dias después de la exposicién y se propaga
rapidamente al resto de |a parvada.

Algunas cepas del virus atacan el sistema nervioso; otras, el
sistema respratorio o digestivo. Los signos clinikcos incluyen:
jadeo, tos, estomudos, pardlisis de alas y patas, cuello
torcido, espasmas, paralisis, diarmea, nterrupodn parcal o
completa de |a producddn de huevos.

MECANISMO DE ACCION

Estimula una replicaddn baja del virus en el animal, pero no
provoca una enfermedad clineca, brindado asi mnmunidad
activa y protegiendo a las aves de una expasicikin natural al
virus del Newcastie,
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Anexo 8. Productos vitaminicos empleados y dia de aplicacion

Nombre del producto Dias de BIeN Farmacéutica  Composicion
aplicacion
Vitavicola (1-3;6-7) * 1g/4Lt James Brown Anexo 10
Supervitex-F (8-10;32-35)+ 20/1Lt Farbio P. Anexo 11

Diciembre 2020 Enero 2021

15* 16* 17* 18 19 20* 1 2 3

21 22F 23" 24 25 26 27 4 5 6 7 8 9 10

28 29 30 31 11 12 13 14 15° 16" 17°

18" 19 20 21 22 23 24

25 26

*: Vitavicola; +: Supervitex
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Anexo 9. Ficha técnica Vitavicola

PRODUCTO:
VITAVICOLA
Multivitaminico
Polvo Soluble.

PARA ESPECIES:

O

DESCRIPCION:

Es un producto multivitaminico de calidad, que ofrece un adecuado balance como
refuerzo en la nutricion de pollitos, polios de came y ponedoras, asegurando buen
desarrollo, conversion y produccion.

COMPOSICION:

Consune Viamioa H

Vienine A Ncolnamaa
Vinmng O3 Purtomraio de Calox
Viamnp £ Acka Féden

Viamha C Netonno

Viamina K

Vianina B1

Vilestina B2

Vinnne B2

Vityming 012

INDICACIONES:

Para evitar el estrés de las aves, luego de |os tratamiantos preventivos y carencias
vitaminicas por alimentacion incompleta.

Dosis:

Disolver 1 g en 4 litros de agua, administrar |a cantidad de agua suficiente en
relacion al nomero y edad de las aves.

Pellitos y pavipollos: en |os prmerns 5 dias de vida,
Pollos, polionas, ponedoras, gillos de pelea y pavos en crianza: 5 dias cada mas duranie 8] kvanta.
Aves en postura: 8 dias seguidos cada mas.

Tratamientos preventivos: & dias antes y & dias despuss de las vacunadicnes, desparasitaciones y despigues.

PRESENTACION

Caja x 40 sobres de 25 g
Envases x 100 g
Envases x 500 g
Envases x 1000 g
Baldes x 2500 g

ADMIMSTRACION:

Via oral, disuello en el agua de
bebida.

Uso velerinario.
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Anexo 10. Ficha técnica Supervitex-F

COMPOSICION

CADA 100 g CONTIENE:

Vitamina A ... ...1'000.000 Vitamnina BI. .300 mg Biotina

Vitamina D3 _.......ooivimunnnnnn 290.000 12 Vitamina BZ..........coiiiiinns J50mg AcddoFolco.. .. ... . _..30mg
VRN - 1.000 s Vitaming B6 ... 200 mg Oxitetraciciina HOL.................. 5.000 mg
LT 1T S——— L Nicotmamida ._.......... . 2500 mg Excipientes CSP ..o e Y00 g
VRAMINA C .. iicisismsinnnn 5-000 MG VitamimaBR2_ .. .. ... Iimg

INDICACIONES

SUPERVITEX - F 25 un polivitaminico con la concentracién ideal para suplir los desequilibrios nutridenales de fas aves. Es una excelente
alternativa para combatir Jos estados de estrés Juego de Jos procesos de vacunacion, cortes de pico, subidas a jaulas y estrés por transporte.
Ademas contiene Oxitetraciclina que es un preventivo de enfermedades infacciosas al comienzo de la arianza.

DOSIFICACION Y FORMA DE ADMINISTRACION

ESPECIE DE DESTINO PRECAUCIONES

Aves / Porcinos / Terneros Mantener el producto bien cerrado protegido de la luz y el calor
Leer la etiqueta antes de administrar & producto.

r

a . ADVERTENCIAS

IS0 ORAL Mantener fuera del alcance de Jos nifios. No arrofar a rios, canales,
i alluentes de agua,

Aves: Disalver 2 g de SUPERVITEX - F por litro de agua de bebida.

A lin de asegurar una mexcla unifarme se recomienda efectuar una PRESENTACIONES

pre-disolucicn, 2n un recipiente pequefia y lbego que se ha mexdado Sobres: 250500 -W00¢g-500¢- Thkg

completamente adicionario al restante volumen de agua de bebida.

i < Dicod . o SAS g No. REGISTRO
Portinos y Temeros: Disolver 2 g de SUPERVITEX - F por 25 kg de
peso vivo durante 4 dias consecutivos. WA-14124-AGROCALIDAD

103



Anexos 11. Productos antibidticos empleados y dia de aplicacion

Nombre del Dias de Dosis Principio Descripcion
producto aplicacion activo
Cerzona (26-27) * Iml/1Lt Enrofloxacina Anexo 12
Fullxacina (28-30) + Iml/1Lt Enrofloxacina- Anexo 13
Dipirona
Bromexina (28-30) - Iml/1Lt Eucalipto- Anexo 14
Bromexina
Diciembre 2020 Enero 2021
15 16 17 18 19 2 3
21 22 23 24 25 26 4 6 7 9 10*
28 29 30 31 11* 13+ 14+ 16 17
18 20 21 23 24
25

*: Cerzona; +: Fullxacina; -: Bromexina
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Anexo 12. Antibiotico empleado

$;

CERZONA &

&
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Anexo 13. Antibidtico empleado

FULLXACINA - 12

ENROFLOXACINA - SOLUCION ORAL

COMPOSICION

CADA 100 mi CONTIENE:

Enrofloxacina................

INDICACIONES

g Dipirona...............

ExcipientesCSP. ..., v 100 M

wn
L~

FULLXACINA - 12 es un antibidtico de amplio espectro de accidn bacteriana, por su combinacion de Enrofloxacing y Dipirona tiene una gran

eficacia en los procesos infecciosos, antiflamatorios y febriles. Posee gran efectividad contra las bacterias (Gram+, Gram-), tales coma: Colibacilosis,

Salmonellosis, Coriza Infecciosa, Colera aviar y procesos respiratorios combinados.

DOSIFICACION Y FORMA DE ADMINISTRACION

ESPECIE DE DESTINO

Aves / Porcinos / Terneros

&

USO ORAL

Aves: Diluir 0.5 - 1 ml por litro de agua, lo que se consigue 10-20 mg
por kg de peso vivo (1 mi por 10 kg de peso vive). Adminstrarde3a 5
dias consecutivos.

Porcinos y Terneros: Diluir 1 ml por 10 kg de peso vivo. Administrar
durante 4-5 dias consecutivos.

CONTRAINDICACIONES

No se recomienda su uso cuando se estén administrando vacunas.

PRECAUCIONES

No administrar en combinacion con otros medicamentos. No fumar,
no comer, ni beber durante la manipulacion del producto. Mantener

2 E

antes de administrar el producto.
ADVERTENCIAS

Mantener fuera del alcance de los niflos. No arrojar a rios, canales,
ni afluentes de agua. Los envases y residuos de preducto enterrarlos

vase bien cerrado protegido de la luz y el calor. Leer Ia etiqueta

en lugar seguro.
PRESENTACIONES

Envases: 10mi - 20 mi- 60 ml- 120 mi - 1 - Galén
No. REGISTRO

1C-14014- AGROCALIDAD

106



Anexo 14. Expectorante empleado

BROMEXIN - 12 i

EXPECTORANTE COMPLETO S -

COMPOSICION

CADA 100 mi CONTIENE:

Aceite de Eucalipto.........c.coccceoce.e. . 6@

Bromexina HCL _

INDICACIONES

Acido Acetil Salicllico .........ccv..c.e..... 4G

ExcipientesCS.P.........ceeo..eo.e... 100 ml

EI BROMEXIN - 12 actua muy bien en los sindromes respiratorios como expectorante mucolitico reduciendo la viscosidad del moco e Incrementa

la actividad de los cilios traqueo-bronquiales, ademas contiene Acido Acetil Salicilico que controla los incrementos de tempertura o estados

febriles en estos cuadros.

DOSIFICACION Y FORMA DE ADMINISTRACION

ESPECIE DE DESTINO

Aves / Porcinos

ae

USO DRAL

Aves: Por via oral, diluir 0.5 -1 ml de BROMEXIN - 12 por litro de agua,
por 3-5 dias seguidos en el agua de bebida.

Mezclar 250 ml de BROMEXIN - 12 por cada 20 litros de agua, se
recomienda realizar aspersiones diarias de 3 a 5 dias seguidos.
Cerdos: En adultos disolver 15 mi al dia; en lechones 5 ml al dia.

PRECAUCIONES

No administrar en combinacion con otros medicamentes. No fumar,

no comer, ni beber durante la manipulacion del producto. Mantener el
producto bien cerrado protegido de la luz y el calor. Leer la etiqueta
antes de administrar el producto.

ADVERTENCIAS

Mantener fuera del alcance de los nifios. No arrojar a rios, canales,
ni afiuentes de agua. Los envases y residucs de producto enterrarios
en lugar seguro.

PRESENTACIONES
Envases: 60 ml - 120 ml - 1}t - 1 Galon - Caneca 20 It
No. REGISTRO

GE-13688 AGROCALIDAD
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Anexo 15. Consideraciones previo ejecucion de determinaciones

Analito en suero  Estabilidad Rango de medida Vol. M. (uL) Método

Glucosa 3 meses - 1-500 mg/dL 10 GOD-POD. Liquido 505 L1Q232
2 0

Colesterol 3 meoses - 1-1000 mg/dL 10 CHOD-POD. Liquido 505 LIQ354
(0]

Triglicérido 3 rr12eoses - 1-1200 mg/dL 10 GPO-POD. Liquido 505 L1Q389
0

HDL-c 3 rr12eoses - 5-151 mg/dL 103 Directo. Enzimatico colorimétrico 570 281

(0]

LDL-c 3 rr12eoses - 7-1000 mg/dL 103 Directo. Enzimaético colorimétrico 570 L1Q540
20°
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Anexo 16. Determinacion de Glucosa, Colesterol Total y Triglicéridos

1. Ajustar el espectrofotometro a cero frente a agua destilada

2. Pipetear en una cubeta:

Blanco ‘ Calibrador | Muestra

Reactivo (mL) 1,0 1,0 1,0
Patron (uL) - 10 -
Muestra (uL) - 10

3. Mezclar e incubar 10 minutos a 37°C

4. Leer absorbancia (A) del patron y de la muestra frente al blanco de reactivo

Anexo 17. Determinacion de LDL-c y HDL-c

1. Ajustar el espectrofotdmetro a cero frente a agua destilada

2. Pipetear en una cubeta:

Blanco \ Calibrador | Muestra

Reactivo 1 (L) 300 300 300

Patron (uL) - 3 -

Muestra (pL) - - 3

3. Mezclar e incubar 5 minutos a 37°C y leer absorbancia (Al) del calibrador y de
la muestra
4. Anadir:
Blanco | Calibrador | Muestra

Reactivo 2 (L) 100 100 100

5. Mezclar e incubar durante 5 minutos y leer absorbancia (A2) frente al blanco de

reactivo
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Anexo 18. Aprobacion emitida el comité de bioética

-~

“D COMITE DE BIOETICA INSTITUCIONAL il

utm
DOCUMENTO i
DICTAMEN DEL COMITE DE BIOETICA INSTITUCIONAL-UTM
DE: Comité de Bioética Institucional de la Universidad Técnica de Manabi.
A: Instituto de Investigacion UTM / Investigador Principal.

El Presidente, en nombre del Comité de Bioética Institucional utilizando
las atribuciones conferidas por el Honorable Consejo Universitario en
Oficio No: UTM Il 2018-011-OF de enero 252018 y cumpliendo con los
Articulos No: 14 y 36 del Reglamento de éste Comité, emite el siguiente
Dictamen.

El Trabajo Investigativo: Parametros productivos y bioguimicos de pollos
parrilleres sujetos a condiciones de trapico y suplementados con harina de
tomate (Solanum lycopersicumy.

Codigo Version: UNO, a cargo de: Sixto Reyna Gallegos PhD
como Investigador Principal, sometido a Revision y Votacion por
PRIMERA vez, durante la sesion celebrada el dia13 del mes de enero de
2021 fue declarado:

< APROBADO  __PENDIENTE _ NO APROBADO

“En €350 08 no ser APROBADO, revise &f Repone ammdo o Cal-UTM
Que 56 3djuNnTa 3 85T8 repore. ANn en of 350 de Ser EN pudiera
hacer AlguNa SUGErencia Menor 3 Jos UToMS.

“£n ¢350 06 58r APROBADA I3 Invesugacion an cLUSsTION, 8513 dabe Ser revaluada por
& CBI-UTM % 08 SfaCUCION ¥ SISMPIe GUS 563 INMIMENTS [3 MIDJUCCION de un
canuosrglmomdpmngx ol

B ) e

Firma:

Dr. Alfredo Lazaro Marin Pérez

Presidente CBI-UTM

Asentado en: Tomo: 021-1  Folio: 21-1-1 Fecha:
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Anexo 19. Medicion de vellosidades intestinales, Duodeno
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Anexo 20. Medicidon de vellosidades intestinales, Yeyuno

-)’,-b-

iy

siplaney.

A

Anexo 21. Medicién de vellosidades intestinales, [leon
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Anexo 22. Preparacion del galpon de crianza
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Anexo 23. Preparacion de la Harina de tomate
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Anexo 24. Determinaciones Bioquimicas
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Anexo 25. Tallado de muestras

=%
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Anexo 26. Mediciones de la histomorfometria intestinal
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