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RESUMEN

Se evaluo, en 168 pollos de engorde criados en condiciones de trépico, el efecto de la
suplementacion con harina de cascara de mango (HCM) sobre la funcion renal,
mediante el peso relativo del rifion, concentracion sérica de electrolitos (sodio, potasio,
cloro y calcio), urea, acido Urico, creatinina, creatina quinasa (CK) y la estructura
renal, mediante el andlisis histopatoldgico de glomérulos, intersticio y tubulos renales.
A los 28 dia de edad, fueron distribuidos aleatoriamente en seis tratamientos con 4
repeticiones: T1 machos HCM 0%, T2 machos HCM 1%, T3 machos HCM 2%, T4
hembras HCM 0%, T5 hembras HCM 1% y T6 HCM 2%, generados al combinar los
factores: sexo (S) y dosis de HCM (0%, 1% y 2%). Al cumplir 56 dias de edad, y tras
un ayuno de 10 horas, se sacrificaron 2 animales por repeticion. Los resultados fueron
analizados mediante analisis de varianza (ANOVA), utilizado un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de 2x3, excepto para la concentracion
sérica de &cido urico, creatina quinasa (CK) y peso relativo de rifion que fueron
evaluados mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y prueba exacta de
Fisher para la comparacidn de lesiones histopatologicas entre pollos no suplementados
y suplementados con HCM. Se observé que la concentracion sérica de potasio (K) fue
mayor en hembras y aves suplementadas con 2% de HCM (p<0,05), por su parte, el
cloro (CI), fue mayor en machos (p<0,05) y la interaccion de S x HCM (p= 0,067),
evidencia la mayor concentracion de Cl en machos suplementados, por el contrario, en
las hembras suplementadas la menor concentracion. Respecto a los niveles séricos de
urea, fue mayor en hembras (p<0,05) y en aves no suplementadas (p<0,1). La
interaccién de S x HCM, en la urea (p<0,05) y acido urico (p<0,1), sefialan a las
hembras no suplementadas con la media mas alta. En cuanto a creatinina, creatina
quinasa (CK), peso relativo del rifidn y diametro de los glomérulos no se observo
diferencias. Entre las lesiones evaluadas a nivel renal, se encontr6 mayor incidencia
de nefritis intersticial en animales suplementados respecto a los no
suplementados(p<0,05). Se concluye que la suplementacion con HCM al 1 y 2%,
mejora el perfil renal en las hembras, sin modificar el PR del rifion; La adiccion de
HCM al 2% disminuyo el diametro glomerular, sin atenuar la manifestacion de

lesiones histopatologicas, excepto nefritis tubular, en la que aumento su frecuencia.

Palabra claves: pollos, tropico, rifiones, mango, electrolitos.



ABSTRACT

The effect of supplementation with mango peel meal (MCH) on renal function was
evaluated in 168 broilers raised in tropical conditions, through relative kidney weight,
serum concentration of electrolytes (sodium, potassium, chloride and calcium), urea,
uric acid, creatinine, creatine kinase (CK) and renal structure, by histopathological
analysis of glomeruli, interstitium and renal tubules. At 28 days of age, they were
randomly distributed into six treatments with 4 replicates: T1 male HCM 0%, T2 male
HCM 1%, T3 male HCM 2%, T4 female HCM 0%, T5 female HCM 1% and T6 HCM
2%, generated by combining the factors: sex (S) and HCM dose (0%, 1% and 2%). At
56 days of age, and after a 10-hour fast, 2 animals per replicate were sacrificed. The
results were analyzed by analysis of variance (ANOVA), using a completely
randomized design with a 2x3 factorial arrangement, except for serum uric acid
concentration, creatine kinase (CK) and relative kidney weight, which were evaluated
by the Kruskal-Wallis nonparametric test and Fisher's exact test for the comparison of
histopathological lesions between unsupplemented and HCM-supplemented chickens.
It was observed that the serum concentration of potassium (K) was higher in females
and birds supplemented with 2% HCM (p<0.05), while chlorine (Cl) was higher in
males (p<0.05) and the interaction of S x HCM (p= 0.067), evidenced the higher
concentration of CI in supplemented males, on the contrary, in supplemented females
the lower concentration. Regarding serum urea levels, it was higher in females
(p<0.05) and in non-supplemented birds (p<0.1). The interaction of S x HCM, in urea
(p<0.05) and uric acid (p<0.1), pointed to the non-supplemented females with the
highest mean. No differences were observed in creatinine, creatine kinase (CK),
relative kidney weight and glomeruli diameter. Among the lesions evaluated at the
renal level, a higher incidence of interstitial nephritis was found in supplemented
animals compared to non-supplemented animals (p<0.05). It is concluded that the
supplementation with HCM at 1 and 2%, improves the renal profile in females, without
modifying the PR of the kidney; the addition of HCM at 2% decreased the glomerular
diameter, without attenuating the manifestation of histopathological lesions, except

tubular nephritis, in which its frequency increased.

Key words: chickens, tropics, kidneys, mango, electrolytes.



ABREVIATURAS

BFG: barrera de filtracion glomerular
BUN: nitrégeno ureico en sangre
CCl4: tetracloruro de carbono

CO2: didxido de carbono

CK: creatina quinasa

DG: diametro glomerular

ETZ: estreptozotocina

GABA: acido gamma amino butirico
HCM: harina de cascara de mango
HR: humedad relativa

LDL-c: lipoproteinas de baja densidad
MGF: mangiferina

NAC: acido acetilsalicilico

PHC: presion hidrostatica de los capilares
PR: peso relativo

ROS: especies reactivas al oxigeno
SOD: superoxido dismutasa

TFG: tasa de filtracion glomerular



l. INTRODUCCION

El sector avicola ha experimentado un importante crecimiento en las ultimas
tres décadas, tanto en la produccion como en la comercializacion. En 1990, Ecuador
producia 50 millones de pollos de engorde (Tapia, 2015), para el 2019, alcanz6 los
279,14 millones de aves, un incremento del 14% en relacion al afio 2018, con 243,57
millones de pollos de engorde (Olmedo, 2020). Segun datos del Instituto Ecuatoriano
de Estadisticas y Censos (INEC), en 1990 el consumo per capita era de 7 kg de carne
de pollo al afio (Vargas, 2016), para el 2020 el consumo anual se situ6 en 28
kg/habitante aproximadamente (CONAVE 2021).

Por otro lado, los pollos en su primera semana de nacidos requieren de una
temperatura aproximada de 30°C (86°F), mientras que a la edad de sacrificio se
sentirdan mas confortables con temperaturas proximas a los 20°C (68°F), con humedad
relativa (HR) de 60 a 70% (Pantoja, 2014), sin embargo, en las areas tropicales y
subtropicales los rangos de temperatura van de 35 a 37,8°C (95 a 100°F) (Sanchez,
2007; Donald, 2009). Asi, la alteracion del equilibrio homeostatico del ave, causada
por condiciones de temperatura ambiental y humedad alta, es definido como el estrés

por calor, que supera la “zona de confort” o termoneutralidad del organismo.

El estrés calorico cronico ocasiona alcalosis, haciendo necesaria una mayor
absorcion de iones H +, compensada por una mayor excrecion de potasio, con fuertes
pérdidas del mismo. La disminucién sanguinea de dioxido de carbono (COy), limita la
obtencion del ion bicarbonato, aumenta la excrecién de orina, se incrementa el
consumo de agua extendiendo las pérdidas de electrolitos, siendo los rifiones uno de

los tejidos méas implicados en estos procesos (Estrada & Marquez, 2005).

Por otra parte, entre los alimentos con mayor tasa de desperdicios anuales en
el mundo estan las frutas y hortalizas, raices y tubérculos (FAO, 2012). En el Ecuador
se desperdician 939.000 toneladas métricas de alimentos por afio, segln datos de la
FAO 2019, monto que equivale a 334 millones de ddlares anuales, convirtiéndose asi
en uno de los paises de América Latina con mayor desperdicio de alimentos, que
ocurre durante las etapas de produccion, postcosecha y procesamiento de la cadena de
suministro de alimentos (EL UNIVERSO, 2020).



En cuanto al mango, uno de los inconvenientes de su procesamiento es el
desperdicio de alrededor del 40% de materia prima, entre los cuales se incluyen las
cascaras (Sumaya et al., 2012). De acuerdo a Jibaja (2014), las cascaras de mango
contienen pectina de alta calidad, por su importante concentracion en acido
galacturénico y su grado de esterificacion, mostrando un promedio 4.8% de proteina
cruda, asi como fibra dietaria con un excelente equilibrio entre fibra soluble (29%) e
insoluble (27%). Ademas, de compuestos fendlicos (70 mg/g) que segun Vega (2011),
principalmente son mangiferina y catequina; carotenoides (violaxantina) y vitaminas

(&cido ascérbico), entre otros compuestos bioactivos.

Estudios realizados por Cardenas et al. (2015), sugieren que el consumo de
compuestos bioactivos con potencial antioxidante, permitirian mitigar los procesos
oxidativos que se originan por el estrés por calor, reportando que el tratamiento en
ratas con carotenoides (como el licopeno) reduce los niveles de urea y creatinina. Por
tanto, la suplementacion con céascara de mango, podria mejorar la funcién y estructura
renal de los pollos de engorde criados en condiciones ambientales de estrés calorico,
gracias a las propiedades antioxidantes que contiene la cascara de esta. Asi el objetivo
del presente trabajo es evaluar el efecto de la suplementacién con harina de cascara de
mango (Mangifera indica L) sobre la funcion y estructura renal en pollos de engorde

criados en condiciones de tropico.



II.  ANTECEDENTES

Los paises tropicales presentan una amplia diversidad de frutas y verduras, el
mal manejo o desperdicio de estos subproductos pueden conducir a problemas
ambientales, sin embargo, son ricos en compuestos bioactivos, con actividad
antioxidante (Sugiharto et al., 2018). La industria de los pollos de engorde ha evaluado
distintos productos y subproductos, como la cascara de banano, uva, granada, guayaba,
citricos, harina de yuca, alfalfa, espinaca, coliflor, mango (Azizi et al., 2019; Sanchez
et al., 2017) y el tomate (Raza et al., 2019). Diarra & Usman (2008), realizaron un
estudio que sugiere que la sustitucion del maiz por la harina de semilla de mango
hervida, no tiene efectos adversos sobre los parametros productivos de los pollos de

engorde.

La industrializacion del mango, genera como desperdicio entre 35 y 60% del
peso total producido, estos desperdicios incluyen la cascara y la semilla (Jahurul et al.,
2015). Entre los principales bioactivos de la cédscara de mango se destacan los
polifenoles como mangiferina, quercetina y kaempferol; su concentracion de
polifenoles es 85 y 10 veces superior a la reportada en la pulpa y semillas,
respectivamente. La cascara de mango también es rica en isoprenoides, a-tocoferol,

luteina, antocianinas, vitaminas E y C (Ruales et al., 2018).

De acuerdo a Ribeiro et al., (2013), la empresa brasilefia EMBRAPA, realizé
un primer acercamiento como estrategia, para incorporar los residuos agroindustriales
del mango (principalmente las céscaras) en la alimentacion animal, evidenciando que
su inclusion como reemplazo del maiz, no modifica el consumo del alimento y el
rendimiento productivo de ovejas. Asi mismo, Carrasco (2020), reporta que la cascara

de mango es palatable para los rumiantes, en contraste con la semilla.

Por otro lado, Natal (2016), sefiala que la suplementacion con jugo de mango
en ratones, redujo la ganancia de peso, el indice de masa corporal, la grasa visceral,
colesterol total, lipoproteinas de baja densidad (LDLc) y niveles de glucemia en
roedores alimentados con una dieta rica en grasas, en comparacion de aquellas
inducidas a obesidad y que no fueron suplementadas, atribuyéndose a la mangiferina
(MGF) la reduccion de trastornos metabdlicos en modelos animales y humanos
(Vladimirovma, 2016).



También Ayodele & Funmilayo (2013), examinaron en 120 pollos de engorde
Anak, el reemplazo de maiz (al 0, 10, 20 y 30%) por semilla de mango tratado con
calor seco, siendo los niveles de urea significativamente mas altos en aves alimentadas
con un reemplazo de maiz al 10 y 20%, lo que implica, una excrecion ineficiente de
urea del rifion, y a su vez sugiere que el reemplazo de maiz al 30% por el grano de

mango no es perjudicial.

La quercetina es uno de los principales bioactivos de la cascara de mango con
capacidad antioxidante. Estudios realizados por Morales et al., (2004), evaluaron la
incorporacion de la quercetina en la dieta de ratas que previamente fueron intoxicadas
con cadmio, revelando que la administracion de este bioactivo revierte las alteraciones
producidas por cadmio en el tejido renal, por ende, este estudio sugiere que la
quercetina tiene un efecto protector frente a la nefrotoxicidad producida por cadmio y

que su propiedad antioxidante parece ser la responsable de esta accion protectora.

Finalmente, Ciangherotti (2013), menciona una mejoria en los marcadores de
la funcion renal (nitrogeno ureico en sangre “BUN” y creatinina), en ratas inducidas a
diabetes por estreptozotocina (ETZ), evidenciandose los efectos antioxidantes de los
polifenoles como la mangiferina y la quercetina, asimismo este estudio sugiere que
estos compuestos tienen accién nefroprotectora. Por otra parte, Prieto et al., (2013),
describe a la quercetina como un compuesto con efecto nociceptivo, ya que, diversos
estudios demostraron activacion del &cido gamma amino butirico (GABA) y
serotonina, incrementando la produccion de 6xido nitrico, inhibiendo la produccion de

citoquinas e inhibicion del estrés oxidativo.



I1l. JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se justifica, puesto que la cadscara de mango
tiene varios bioactivos, con capacidad antioxidante que, al incluirse en la dieta de los
pollos de engorde, probablemente mitigue el efecto de estrés calorico que se genera en
condiciones ambientales de tropico y que ocasiona pérdidas econémicas para el sector
avicola, debido a la susceptibilidad de las aves a elevadas temperaturas, pudiendo

presentarse alteraciones organicas en la funcion y estructura renal.

En América Latina y el Caribe, las pérdidas por desperdicio en la produccion
de frutas y hortalizas representan un 55% de su produccion. Sin embargo, estos
productos podrian ser aprovechados y reutilizados como fuente de alimentos para el
sector pecuario (Fajardo & Sangacha, 2020). Probablemente, un efecto favorable de la
inclusion de subproductos en la alimentacion animal, se traduzca en mayor
productividad y reduccion del uso de alimentos que también son consumidos por los
humanos, lo cual representa una alternativa sustentable en la avicultura local.
Finalmente, no existe informacion sobre el efecto de suplementacion con harina de
cascara de mango en la estructura y funcién renal de pollos de engorde criados en

condiciones ambientales de estrés calorico.



IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria avicola ha tenido un importante crecimiento en las ultimas tres
décadas, evidenciandose sus avances en la mejora de los parametros productivos
(Tapia, 2015). Sin embargo, la temperatura del tropico del Ecuador, que generalmente
fluctua entre 26 y 32 °C, incide negativamente sobre la respuesta productiva de los
pollos de engorde, alterando el equilibrio electrolitico y procesos oxidativos (Estrada
& Marquez, 2005).

Segun indica Macari et al., (2014), en virtud de las caracteristicas ambientales
que generalmente ocurren en las regiones tropicales, las aves pueden padecer
alteraciones orgénicas y sistémicas como la disfuncion renal y la pérdida del equilibrio
acido-base. Estudios realizados por Aengwanich & Simaraks (2004), evidenciaron
edema y hemorragia generalizada en el rifion, especialmente en papilas renales,
tbulos renales y capsula suprarrenal en pollos de engorde sometidos a estrés calérico

croénico, en condiciones de tropico.

En cuanto al desperdicio de frutas en regiones tropicales, una de las mas
abundante es el mango, que recientemente reporta un incremento en su produccién
nacional, siendo el Guayas la provincia de mayor produccion, con una superficie
aproximada de 7.700 hectareas cultivadas (Fundacién Mango del Ecuador, 2016).
Segun Burton et al., (2018), la cascara de mango, constituye alrededor del 18 y 20%
de la fruta e integra compuestos fitoquimicos (acidos fenolicos, mangiferina,
carotenoides, galotaninos, enzimas, vitamina E y vitamina C) (Ajila et al., 2010) que
podrian ser beneficiosos para la salud de las aves, y mitigar los efectos ocasionados

por las condiciones ambientales del tropico.

Finalmente, no existe informacion sobre los posibles beneficios que podria
ejercer la suplementacion de cascara de mango sobre la funcién y estructura renal de
pollos de engorde criados en condiciones ambientales de tropico, por tanto, esta
investigacion tiene como objetivo valorar el perfil renal al medir los niveles de
electrolitos (sodio, cloro, potasio y calcio), urea, acido Urico, creatinina y creatina-
quinasa y analizar su estructura (en glomérulos, tbulos e intersticio), y planteando a
su vez la siguiente interrogante: ¢Qué efecto tendra la inclusion de harina de cascara

de mango sobre la funcidn y estructura renal de pollos de engorde?



V. HIPOTESIS
La suplementacion con harina de cascara de mango (Mangifera indica L) mejora la

funcién y estructura renal de pollos de engorde Cobb-500 criados en condiciones de

trépico.
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VI. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

e Establecer los efectos de la suplementacion con harina de cascara de mango
(Mangifera indica L) sobre la funcion y estructura renal en pollos de engorde

criados en condiciones de tropico.

6.2. Objetivos especificos
e Analizar el perfil renal (electrolitos, urea, &cido Urico, creatinina y creatina

quinasa) en pollos de engorde suplementados con harina de cascara de mango.

e Evaluar el efecto de la suplementacion con harina de cascara de mango sobre:
peso relativo de los rifiones, y estructuras renales (glomérulos, tabulos e
intersticio) de los pollos de engorde.
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VIl. MARCO REFERENCIAL

7.1.Pollos de engorde
Los pollos de engorde para produccion de carne (broilers), comenzaron a

criarse en forma industrial primero en los Estados Unidos y luego en Europa, hace
unos sesenta afios. Antes de eso, la carne de pollo se consideraba simplemente un
subproducto de la industria de huevos. En el Ecuador y sobre todo en la provincia de

Manabi, es una actividad que se encuentra en pleno desarrollo (Intriago, 2015).

En la actualidad se ha experimentado la inclusion de varios subproductos en la
dieta de los pollos de engorde, con propiedades antioxidantes que pueden o no ser
beneficiosos para la salud renal de estas aves en situaciones de estrés. De acuerdo a
Jabib et al. (2012), el estrés caldrico deteriora la respuesta productiva del pollo de
engorde y altera la fisiologia del animal, ademas de disminuir su ritmo de crecimiento
y la eficiencia alimenticia ocasionando, ademas, dafios de diversos tejidos, incluido el

renal.

Figura 1. Pollos Cobb 500

Fuente: (Donald, 2009).
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7.2.Funcion y estructura renal

7.2.1. Anatomia del sistema urinario de los pollos

El sistema urinario de los pollos esta formado por rifiones y uréteres, cabe
destacar que este sistema carece de vejiga urinaria, es decir que la orina se vierte

directamente a la cloaca (Nogales, 2018).
Rifiones

Son los érganos de mayor importancia en dicho sistema, éstos se presentan en
forma par, caracterizados por simetria, se distinguen por su tonalidad especial
demarcada por un color rojo oscuro, estructuralmente son alargados, tienen un limite
macroscopico imperceptible entre corteza y médula (Frazier et al., 1995) y se localizan

ventrales a los huesos ileon y sinsacrum (Soto & Bert, 2010).

Figura 2. Rifiones de pollo

Fuente: (Soto & Bert, 2010).
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Los pollos poseen rifiones de tipo metanéfrico conocidos como rifiones
definitivos, caracterizados por tener un volumen y peso superior al de los mamiferos
en relacion al peso corporal, como unidad estructural poseen el I16bulo renal, presentan
I6bulos irregulares que se adaptan con facilidad a las depresiones del sinsacrum
(Sperandio, 2013), cabe destacar que cada rifion se encuentra dividido en tres l6bulos,
caracterizados por la presencia de numerosos calices renales (Ramirez et al., 2019).

Lébulos renales

Como se mencioné anteriormente, cada rifion se divide en tres lobulos
conocidos como: l6bulo craneal (anterior), I6bulo medial y I6bulo caudal (posterior)
como se muestra en la figura N°3, el I6bulo anterior posee una forma redonda, se
extiende hacia adelante, donde logra limitar con el pulmén, por otro lado el I6bulo
medial es mas alargado, por ultimo el 16bulo posterior se caracteriza por ser irregular
y se encuentra mas disperso, éste I6bulo practicamente limita con el extremo anterior
del sinsacrum (Martinez, 2010).

Figura 3. Anatomia de un rifion

Lobulo anterior
del rinén

Ductos de
orina

Lobulos medio
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Lobulo posterior/
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Fuente: (Hy-Line, 2016).
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Cada Idbulo se fracciona en lobulos de drenaje, los cuales poseen una zona
cortical ancha y una zona medular angosta en forma de cono, los l6bulos se enlazan
mediante conos medulares en una misma rama secundaria del uréter, luego se unen a
una rama ureteral primaria (tibulos colectores que se encargan de drenar la orina)
(Martinez, 2010). La zona cortical de cada I6bulo se encuentra conformada por
nefronas sélidas, ademas de vasos sanguineos, tubulos de recoleccion inicial y

minimas cantidades de tejido intersticial (De Santiago, 2019).

Figura 4. Lobulo de drenaje donde se muestran tibulos colectores, conos medulares

Y vasos sanguineos internos

on forma de cono

Fuente: (Martinez, 2010).

15



Nefrona

Cada nefrona se compone de glomérulos, tubulo contorneado distal y proximal,
en las aves existen dos tipos de nefronas: tipo reptiliano y tipo mamifero (figura n°5),
las nefronas reptilianas como su nombre lo indica presentan similitud a las de los
reptiles, pero contienen una estructura ain menos compleja, es decir, que tienen un
tubulo proximal y distal, pero sin segmento intermedio (asa de Henle), su tamafio es
reducido (28-35um), poseen un glomérulo sencillo, y al igual que las nefronas de
reptiles, sus nefronas se unen al tubulo colector renal en angulo recto, a diferencia de
las nefronas mamiferas que presentan una asa Henle con gran longitud, sus tdbulos
distales son muy contorneados y se unen al tabulo colector en paralelo (Waxman et
al., 2017).

Figura 5. Tipos de nefronas

Tipos DE NEFRONAS

ﬁGIomérulﬂ

M Tibulo prosimal

B Tibulo distal

W Asa de Henle
Tububo colecton

MNEFROMA TIPO REPTILIAND NEFRONA TIPO MAMIFERD

Fuente: (Waxman et al., 2017).
Glomérulos

El glomérulo es un organelo encargado de filtrar la sangre, estos son dos o tres
veces de menor tamafio a comparacion de los de los mamiferos, y veinte y cincuenta
veces mas diversos debido al peso renal (Waxman et al., 2017). Cada rifidn cuenta con
20.000 a 30.000 glomérulos (Gotzens, 2003).

Los glomérulos de las nefronas reptilianas estan situados de forma superficial

sobre el 16bulo, ademas son de menor tamafio a diferencia con los de las nefronas de
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tipo mamifero, ambos se encuentran conformados por células de soporte conocidas
como mesangio, asas capilares y epitelio parietal y visceral, entre estos Ultimos se
encuentra el espacio de Bowman, el epitelio visceral se conforma de células
irregulares, por su parte el epitelio parietal es escamoso. El aparato yuxtaglomerular
permite que la arteriola aferente se contacte con el tibulo contorneado distal de la

nefrona, esta zona se caracteriza por la presencia de un epitelio con células largas (De
Santiago, 2019).

Figura 6. Estructura microscopica del rifion. A. Corpusculo renal. B y C: Tubulo
proximal; D: Segmento delgado del asa de Henle; E y F: Tubulo distal; G: Tubulo

colector
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Fuente: (De Santiago, 2019).
Uréteres

Los uréteres se encargan de transportar la orina hasta una porcion de la cloaca,
éstos se presentan en par, en general cada rifion se conecta a un uréter, el cual se
ramifica en tubos colectores, cada uréter se fracciona en una parte renal, que transcurre

a lo largo del rifién y una parte pélvica, la cual transita desde el rifiidén hasta la cloaca
(Sperandio, 2013).

La zona renal se establece en la division craneal, aproximandose hacia ventral,

la parte renal restante ocupa un surco de la superficie ventral del rifidn, por su parte la
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zona pelviana se encuentra en un pliegue del peritoneo con el conducto genital del

macho o con el conducto genital izquierdo de aves hembras (Martinez, 2010).
Irrigacidn sanguinea y sistema porta renal

La circulacion sanguinea del sistema renal tanto en aves como en reptiles, esta
basada en un esquema de doble irrigacion, es decir que los rifiones reciben tanto sangre
arterial como venosa, los glomérulos de los rifiones se irrigan a partir de
apelotonamientos arteriales, cabe mencionar que este tipo de circulacion arterial es
limitada, a diferencia de los tabulos contorneados, que se abastecen de una fuerte

irrigacion sanguinea mediante las venas del sistema porta renal (Gétzens, 2003).

Existen tres arterias renales que se encargan de irrigar los l6bulos, cada una es
especifica para los tres tipos de I6bulos existentes, a partir de la arteria anterior se irriga
el I6bulo craneal, con sangre procedente de la arteria aorta, el I6bulo medio es irrigado
a partir de ramas procedentes de la arteria femoral, mientras que el I6bulo caudal lo
irriga la arteria isquiatica o iliaca externa, las arterias intralobulares se originan a partir
de las ramas arteriales, se encuentran paralelas a las venas intralobulares en el centro
del I6bulo renal, éstas se ramifican en arteriolas eferentes, que se unen a las ramas de
la vena interlobular, dando lugar a la filtracién glomerular, estas arteriolas vierten la
sangre en una red capilar interlobular, que a la vez la drena en la vena intralobular del

sistema venoso eferente (Martinez, 2010).

Figura 7. Micrografia electrénica de un glomérulo de pollo mostrando el
surgimiento de la arteriola aferente de la arteria intralobular (X) y el arreglo de las
asas capilares y la arteriola eferente

Fuente: (Martinez, 2010, tomado de Sturkie, 1986).
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La sangre venosa aferente llega a los tdbulos renales de los rifiones mediante
el sistema porta renal, el cual obtiene el flujo sanguineo a partir de las venas isquiéticas,
asi como de las venas iliacas externas, cumple la funcion de vascularizar los tubulos
contorneados proximales (Waxman et al., 2017), a su vez mediante secrecion tubular
provoca la eliminacion de uratos, este sistema es el encargado de proporcionar dos

tercios de la sangre total que recibe el rifion (Schmidt et al., 2007).

Este sistema se compone de las venas: craneal y caudal, la conexion de varios
vasos que transportan sangre venosa desde la region caudal del ave como las
extremidades, la pelvis, la parte caudal intestinal y la columna vertebral generan la
vena porta renal caudal, que al conectarse con la vena porta craneal forman un anillo

Venoso, que se sitla ventralmente en el rifion (Martinez, 2010).

Toda la sangre venosa aferente originaria de las zonas caudales del cuerpo del
pollo es conducida hasta las redes capilares (Soto & Bert, 2010), dentro de los capilares
peritubulares se mezcla con sangre arteriolar eferente, originaria de los glomérulos,
existe una valvula conocida como valvula porta renal, ubicada en el interior de la vena
iliaca comun, la cual cumple el fin de regulacion del flujo venoso dentro de los rifiones
(Bretz, 2015).

Figura 8. Vista ventral de un rifion de ave. (1) aorta; (2) vena cava caudal; (3) v.

iliaca comun; (4) v. iliaca externa; (5) v. Portal renal caudal; (6) v. iliaca interna y (7)
vélvula portal renal

1

Fuente: (Hueza, 2008).
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Esta valvula se compone de musculo liso, el cual presenta inervacion simpatica
y parasimpaética, cuando se produce la estimulacion simpatica, la valvula se relaja y
redirecciona la sangre de la vena iliaca comun a la vena cava caudal, especificamente
la conduce al corazén, sin que pase por el rifion, por otro lado, cuando se presencia la
estimulacion parasimpatica, la valvula se cierra y provoca que la sangre venosa se
conduzca hacia el tejido renal, en el cual se mezcla con la sangre procedente de arterias,
este mecanismo hace que las aves tengan mejor capacidad para conservar el agua y

para producir y excretar acido urico por medio de los tabulos renales (Speer, 2016).

7.2.2. Funciones renales
Los rifiones son drganos vitales para el ave, siendo fundamentales en la

excrecion, estos desempefian las siguientes funciones: filtracion, recuperacion de los
elementos utilizables de la orina mediante reabsorcion y secrecion, efectivamente por
naturaleza se encargan de eliminar productos del metabolismo, como también tdxicos
restantes y a la vez participan en la regulacion del volumen de la sangre (Gdrtler et al.,
1993), lo cual permite mantener la presién osmotica constante, el equilibrio cido-base

y la concentracion de iones de hidrogeno en los fluidos corporales (Sperandio, 2013).
Filtracion glomerular

Este proceso consiste en la filtracion de la sangre de los capilares glomerulares
hacia la capsula de Bowman, mediante el cual se produce el ultrafiltrado del plasma,
en donde se obtiene como producto agua y componentes del mismo, pero de reducido
tamafno molecular (Klein, 2020). Cabe mencionar que los elementos que poseen un
mediano o pequefio tamafio molecular, pueden atravesar las paredes capilares para
dirigirse al interior de la capsula, a diferencia de las de un peso molecular elevado,
como las proteinas, las cuales en condiciones normales no son capaces de atravesarlas
(Soto & Bert, 2010).

La filtracion glomerular esta en dependencia de la presion hidrostatica de los
capilares glomerulares (PHC), ésta garantiza que se produzca una actividad funcional
idonea de los rifiones, ya que es la encargada de empujar la sangre contra la barrera de
filtracion glomerular (BFG), es decir que si se mantiene la presion sanguinea de los
capilares glomerulares, se lleva a cabo el proceso de filtracion, ya que esto provoca la
salida de agua y solutos del plasma mediante la BFG, es importante que la PHC no
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presente grandes variaciones con el fin de que se mantenga una filtracion glomerular

constante (Rukavina, 2017).
Reabsorcion y secrecion tubular

Luego dicho filtrado se modifica fuertemente, mediante la reabsorcion
especifica de elementos importantes, que pueden ser reaprovechados por el organismo,
como electrolitos, agua, aminoécidos y glucosa, a continuacién, se produce el proceso
de secrecidn, que consiste en que todas las sustancias que no pudieron ser filtradas se
dirigen desde los capilares hasta los tabulos del rifion, las cuales son eliminadas como
productos de residuos. Mediante el proceso de excrecion, no existe cambio alguno en
la composicion del plasma sanguineo, es decir que éste se mantiene dentro de las
normas fisioldgicas, de tal manera que la funcion del rifidn consiste en mantener el

medio interno u homeostasis (Carpio, 2017).

Durante estos procesos el desplazamiento pasivo de sustancias, se encuentra
en dependencia de la permeabilidad de las membranas celulares, ademas es
imprescindible que estén en direccion a favor de un gradiente de concentracion, ya que
al darse lo contrario, las células tubulares usarian energia metabdlica ocasionando
gradientes osméticos, con la presencia de movimientos de agua y solutos en distintas
direcciones, en el tubulo proximal, el asa de Henle y el segmento distal es donde se
produce la concentracion del fluido tubular y la secrecidn de las sustancias que no se

filtraron en el glomérulo (Martinez, 2010).

Figura 9. Filtracion, secrecion y reabsorcion de sustancias en la nefrona
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Fuente: (Martinez, 2010, tomado de Martinez, 2003).
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pH urinario y orina

Generalmente la orina en pollos es &cida, presentando un pH urinario variable
que oscila entre 6,22 hasta 6,7 (Metz & Monserrat, 1969), esto se relaciona con la
disminuida capacidad de eliminacion de bicarbonato mediante la orina que tienen las
aves, con el proposito de reducir la alta produccion de acidos orgénicos, y lograr un
equilibrio en el organismo, por tanto, la orina es dos veces mas concentrada que el
plasma, debido a la minima cantidad de nefronas que presentan asa de Henle (Waxman
etal., 2017).

Como se menciond anteriormente la orina de las aves tiene su inicio en los
glomérulos, luego es transportada mediante la nefrona hasta los conductos colectores
y uréteres, cabe destacar que el tubo colector es quien concentra principalmente la
orina al absorber el 90% del agua (Klein, 2020). Posteriormente la orina es impulsada
al urodeo, gracias al movimiento peristaltico ureteral, una vez en dicho sitio, se
manifiestan ondas antiperistalticas, que generan un reflujo de la orina con direccién al
intestino grueso (Soto & Bert, 2010), donde se produce mayor extraccion de agua, y
finalmente se excreta un producto mixto urinofecal mediante la cloaca (Bojorge,
2018).

Las aves tienen la particularidad de excretar la orina en forma semisélida
(Sperandio, 2013), es decir, ésta se divide en uratos (producto del metabolismo del
nitrégeno), que se observan como un precipitado blancuzco y cremoso y orina
propiamente dicha (Silva, 2020), por ende, los pollos al tener capacidad limitada para
concentrar orina, tienen un estado fisiolégico con menor dependencia del agua, a

diferencia de los mamiferos (Gasparotto et al., 2011).

Figura 10. Heces normales de pollo con pelicula blanca de acido Urico

Fuente: (Sperandio, 2013).
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Naturalmente en la orina de los pollos, se sintetiza en mayor medida acido Urico
frente a urea, asi como creatina frente a creatinina a diferencia de los mamiferos, los
pollos excretan creatina por la orina en mayor proporcion, por lo tanto cuando existe
algun tipo de alteracion respecto a la fisiologia del ave, a pesar que el parametro mas
utilizado para diagnosticar un problema renal es el &cido Urico, también se puede

evaluar el nivel de creatina para obtener un mejor diagnostico (Rodriguez et al., 2017).

En las aves existe escasa evidencia enfocada sobre los cambios
fisiopatologicos en el rifion debido al estrés calorico (Huang et al., 2016). Otra funcion
principal del rifidn es la regulacion del equilibrio &cido-base para mantener asi mismo
el equilibrio de los electrolitos, de este modo los niveles alterados de Na, Cl, K, BUN
y creatinina estan correlacionados con la funcion renal, siendo generalmente usados
para medir el dafio de este érgano (Lunn & Mcguirk, 1990; Koeppen, 2009; Shiojiy et
al., 2016).

Los parametros bioguimicos brindan un enfoque del estado de salud de las aves
y ayudan en el diagnéstico de enfermedades (Enam et al., 2018), siendo a su vez
condicionados por la edad, el sexo, la estacion, la region geografica, la nutricion y las
condiciones fisiologicas (Kokore et al., 2021). Segun Oladele (2009), el conocimiento
de los valores de referencia tipicos es concluyente para distinguir entre condiciones

normales de anormales.

Electrolitos

El equilibrio acido-base estd directamente relacionado con los electrolitos
ingeridos por las aves, y el equilibrio de estos influye en el crecimiento, el apetito, el
desarrollo 6seo, la respuesta al estrés por calor y en el metabolismo de ciertos
nutrientes, como aminodacidos, minerales y vitaminas, por tanto, los cambios de pH en
sangre alteran la bioquimica y fisiologia de las membranas celulares (Medeiros et al.,
2004)

El efecto de alteraciones renales sobre los electrolitos plasmaticos esta poco
estudiado en aves (Harrison & Ligthfoot, 2005). Estudios en pollos de engorde han
reportado principalmente una reduccion en los niveles plasmaticos de K+ y Na+
debido al estrés por calor, probablemente como consecuencia de hemodilucion luego

de un elevado consumo de agua (Borges et al., 2004).
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De acuerdo a Eaton et al. (2009), las glandulas suprarrenales regulan la
secrecion de aldosterona y a su vez juegan un papel importante en el equilibrio de
electrolitos, por tanto, cuando disminuye el Na sérico, disminuye el volumen
sanguineo lo que a su vez estimula el sistema renina-angiotensina-aldosterona,

aumentando la secrecion renal de K.
Acido urico

El acido urico se sintetiza principalmente en higado y rifiones, pero se secreta
a nivel tubular en un 90% para ser excretado, este constituye entre 60 a 80% del total
de nitrégeno que se excreta en la orina, los niveles normales de este parametro en
pollos jovenes oscilan entre 1 a 2 mg/dL, por otro lado en aves de postura pueden
presentarse entre 2 a 7 mg/dL, en caso de obtener un valor elevado en la concentracion

plasmaética de acido Urico, esto puede ser atribuido a problemas renales debido a mico

toxinas, o por deficiencia de vitamina A (Wittwer, 2021).

Urea

En los pollos a diferencia del &cido Urico, la urea es un parametro que presenta
un reducido valor diagndstico, No obstante, al eliminarse mediante filtracion
glomerular puede servir para evaluar la azotemia prerrenal, teniendo en cuenta el nivel
de hidratacién del ave, por lo tanto, puede ser de utilidad para evaluar la disminuida
perfusion arterial del rifidn (Schmidt et al., 2007). Cabe destacar que los pollos la
producen en minimas cantidades, por lo general presentan entre 1 a 2 mg/dL (Styles
& Phalen, 1998).

Figura 11. Valores de referencia en bioquimica sanguinea de pollos

Parametro Unidad Valor
K 17-42 mmol/L
Na 139 - 155 mmol/L
Cl 108 - 124 mmol/L
Ca 8,1-12 mg/dL
Fuente: (Simarak et al., 2004)
Urea 4,38 - 5,64 mg/dL
Acido Urico 2,94-16,69 |mg/dL
Fuente: (Samour, 2010)
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Creatina y creatinina plasmatica

La creatinina es un producto final del metabolismo de la creatina y el masculo
esquelético la exporta continuamente a la sangre (Eaton & Pooler, 2009). En vista de
que la creatina se excreta mediante la orina, sin conseguir transformarse en creatinina,
no se considera un parametro de gran utilidad en la evaluacion del funcionamiento
renal, por lo tanto la creatinina tiene poco valor diagnostico en las aves, es una prueba
con baja sensibilidad, porque la creatina es excretada por los rifiones antes de ser
convertida en creatinina en casos de patologias renales comprometedoras el valor de
creatinina aumenta considerablemente, principalmente si disminuye la tasa de

filtracion glomerular (Waxman et al., 2017).

7.3. Condiciones ambientales para la crianza de pollos de engorde

En las distintas etapas de desarrollo del ave, este debe mantener una zona de
confort ambiental adecuada (Donald, 2009), es decir; la temperatura debe oscilar entre
los 18 a 22 °C en la etapa de engorde (De Basilio, 2019), cuyo nivel de temperatura
no puede superar el rango de 1 a 1.5°C, por encima del nivel idéneo, el brindar a los
pollos una temperatura 6ptima, acompafiado de un manejo correcto, consumo de agua
y alimento, permite que el ave aumente de peso, exista mayor aprovechamiento

productivo y mejor rendimiento econémico (Donald, 2009).

A su vez, Donald (2009) sefiala, que los pollos de engorde convierten el
alimento en carne de manera mas eficiente cuando se mantienen constantemente las
condiciones de temperatura, el cual es el elemento més critico, es asi que, durante la
etapa de crianza, incluso el enfriamiento a corto plazo puede afectar el rendimiento de

las aves.
Estrés calorico

En la avicultura el estrés caldrico representa un gran desafio para la
rentabilidad de la granja y el bienestar de los pollos, por lo cual los productores tienen
que estar atentos a la gestion y el mantenimiento de las temperaturas internas del
galpdn sobre todo en las Gltimas semanas de los pollos de engorde criados en zonas
calidas, en donde se exponen a condiciones de estrés calérico debido a las altas
temperaturas ambientales y alta humedad relativa (Lara & Rostagno, 2013; Nyoni et
al., 2019).
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El estrés calorico presente en los pollos de engordes puede ser agudo o crénico,
dependiendo de las condiciones ambientales, cuando la temperatura estd por encima
de los 26°C en un tiempo corto se denomina estrés cronico y cuando supera los 36°C
en un periodo prolongado se lo conoce como estres agudo, siendo la etapa mas critica

en la Gltima fase productiva del pollo (De Basilio, 2019).

Lisboa (2012) menciona que cuando la temperatura alcanza los 36°C genera
efectos negativos en el consumo de alimentos, llegando a presentarse un 20% de
mortalidad aproximadamente. De Basilio (2019), sostiene que la temperatura corporal
elevada en el ave puede generar muerte por golpe de calor, lo que conlleva a fallos
cardiacos, relacionados con disturbios neurorrespiratorios, producir hipoxia cronica,

debido al desquilibrio acido-basico.

Ademas, los elevados niveles de temperatura ambiental influyen en el consumo
de alimento entre hembras y machos, sin embargo, las hembras restringen el consumo
en las horas mas calurosas del dia, voluntariamente (De Basilio et al., 2010). Por otro
lado, las temperaturas ambientales altas cambian el funcionamiento del sistema
neuroendocrino del ave, activando el eje hipotalamico-pituitario-adrenal, lo que altera
las concentraciones plasmaticas de corticosterona del pollo (Geraert et al., 1996). Entre
otros, efectos de estrés por calor se destacan los siguientes: limitacion de la sintesis
proteica a nivel muscular, reduccion de la sintesis proteica y desequilibrio del balance
energético del ave (Olfati et al., 2018).

7.4.Uso de subproductos agricolas en la industria avicola

Los subproductos de aplicaciones industriales y agricolas, que incluyen
desechos de frutas y residuos agricolas han recibido mucha atencién recientemente.
Esta popularidad se atribuye a que los productos vegetales producen metabolitos
secundarios esenciales, conocidos por ser altamente beneficiosos para la salud animal,
particularmente en la industria ganadera y avicola. Ademas de esto, se sabe que los
desechos de frutas y verduras poseen una gran cantidad de fitoquimicos antioxidantes,
que incluyen vitaminas C y E, carotenoides y polifenoles, entre otros compuestos
bioactivos que contribuyen positivamente en la salud de animales de produccién bajo

condiciones de estrés (Achilonu et al., 2018).
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7.5.El mango

El mango es una fuente importante de macronutrientes como carbohidratos,
lipidos y &cidos grasos, proteinas y aminoacidos y acidos organicos. Asimismo, esta
fruta posee micronutrientes como vitaminas y minerales (Maldonado et al., 2019). De
acuerdo a Corrales et al., (2014), el mango (Mangifera indica) es una fruta tropical,
fuente de carotenoides, acido ascorbico y polifenoles que le confieren capacidad
antioxidante, por tanto, es considerado como una de las frutas tropicales mas
importantes del mundo en términos de produccion. Segun Carrasco (2020), la
produccion mundial de mango en las regiones tropicales ronda en los 40 millones de
toneladas por afio, de los cuales, solo el 3% se exporta hacia otros paises, mientras que

el 97% restante queda para el consumo local.

Tabla 1. Composicion nutricional de frutos maduros de mango (Mangifera indica L.)

Componentes en 100g Min. Max.

Agua (Q) 78,90 82,80
Cenizas (g) 0,34 0,52
Lipidos totales (g) 0,30 0,53
Proteinas totales (g) 0,36 0,40
Carbohidratos totales (g) 16,20 17,18
Fibra dietaria total (g) 0,85 1,06
Energy (kcal) 62,10 190,00
Minerales (mQ)

Calcio 7,00 16,00
Hierro 0,09 0,41
Magnesio 8,00 19,00
Faésforo 10,00 18,00
Potasio 120,00 211,00
Sodio 0,00 3,00
Vitaminas (mg)

Acido ascorbico 13,2 92,8
Tiamina 0,01 0,04
Riboflavina 0,02 0,07
Niacina 0,20 1,31
Acido Pantoténico 0,16 0,24
Piridoxina 0,05 0,16
Vitamina E 0,79 1,02

Fuente: (Maldonado et al., 2019).
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7.6.La cascara de mango y sus propiedades

De acuerdo a Carias et al., (2011), la cascara del mango constituye alrededor
del 15 al 20% de la fruta, con contenidos de compuestos valiosos como polifenoles,
carotenoides, enzimas y fibra dietética. Asimismo, sugiere Sumaya et al. (2012), que
el mango es un desecho rico en antioxidantes, siendo una fuente alta en fitoquimicos,
vitamina C y E, ademas menciona que la cascara de mango contiene una mayor

cantidad de polifenoles que la pulpa, como la quercetina y mangiferina.

Por otro lado, las cascaras de diferentes variedades de mango contienen pectina
de alta calidad, por su importante concentracion en acido galacturonico y su grado de
esterificacion, asi como fibra dietaria con un excelente equilibrio entre fibra soluble e
insoluble (Sudhakar & Maini, 2000; Schieber et al., 2003); se ha evidenciado que la
cascaras de mango criollo presentan en promedio 4,8% de proteina cruda, 29% de fibra

dietética soluble y 27% de fibra dietética insoluble (Sumaya et al., 2012).

Tabla 2. Perfil antioxidante de la cascara de diferentes variedades de mango

Compuestos Variedad de cascaras de mango

mg/100g Tommy Atkins Keitt Criollo
Fenoles totales (mg) 3587,71+ 100,46 4671,02 £162,74 243,56+ 0,15
Antocianinas (mg) 19,329+ 3,05 16,026+ 0,73 33,275+ 6,07
Carotenoides (mg) 17,397+ 0,75 19,200+ 1,36 17,623+ 0,77
Licopeno (mg) 1,828+ 0,05 1,946+ 0,12 1,837+ 0,14
Acido ascorbico (mg) 332,967+ 28,73 338,095+ 21,48 512,637+ 59,97

Fuente: (Serna et al., 2015; Serna & Torres, 2015; Calva et al., 2020).

Tabla 3. Referencia del contenido mineral de la fibra dietética de la cascara de mango

Concentracion (ma/kq)

Minerales X Sx
Calcio 4445,00 405,00
Potasio 2910,00 374,00
Magnesio 950,00 47,00
Sodio 638,00 45,00
Hierro 175,00 11,00
Zinc 32,50 5,00

Fuente: (Larrauri et al., 1996; Serna et al., 2015)
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7.6.1. La mangiferina y quercetina como antioxidantes y agentes
nefroprotectores de la cascara de mango.

Segun menciona, Ciangherotti (2013), se han obtenido resultados positivos en
ratas con diabetes inducida por la estreptozotocina (ETZ), evidenciandose los efectos
antioxidantes de los polifenoles, al incluir la mangiferina, el galato de
epigalocatequina, la quercetina y la luteolina, que a su vez tienen acciones
nefroprotectoras, siendo capaces de inhibir la alteracion de los marcadores del dafio

renal.

La quercetina es un antioxidante natural presente en gran variedad de
alimentos, actlia como protector frente a las especies reactivas de oxigeno mediante la
neutralizacion de radicales libres, a su vez, posee un efecto nociceptivo, en diversos
estudios se observd una activacion del GABA y de serotonina, incrementando la
produccion de dxido nitrico, inhibiendo la produccion de citoquinas e inhibicion del
estrés oxidativo. Por otra parte, hay evidencia experimental que sugiere que la
quercetina podria ser un buen candidato como protector frente a la nefrotoxicidad
(Prieto et al., 2013).
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VIIl. METODOLOGIA

8.1.Sitio de estudio
El presente estudio se desarroll6 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.

8.2.Tipo de estudio
El estudio se realizé bajo la modalidad investigativa de tipo experimental, en

el cual se evalud la inclusion dietética de la harina de cascara de mango (Mangifera
indica L) sobre los indicadores de la funcion renal (electrolitos, urea, &cido Urico,
creatinina, creatina-quinasa), ademas de la estructura renal de pollos parrilleros de la

linea Cobb 500, criados en condiciones de tropico.

8.3.Procedimiento

8.3.1. Avesy manejo en general
Previamente a la llegada de los pollos para el experimento, se realizé el proceso

de lavado y desinfeccion, del galpon y equipos. Para ello, primero se usé agua y jabon
neutro para el lavado de estructuras internas-externas y equipos; y un fenol a base de
cresol para la desinfeccion de las infraestructuras y equipos del galpon (Biosentry x-
185). Posteriormente, se coloco hidroxido de calcio (Cal) en el area del piso del galpén,
para complementar el proceso de desinfeccion. Luego se colocaron las camas (tamo-
cascarilla de arroz), con una altura de aproximadamente 10 cm; un dia antes, del arribo
de los pollitos, se adecud el area de recepcion con cortinas (internas y externas),

calefactores e iluminacion artificial.

Se adquirieron 300 pollitos de 0 dias de edad, de un peso promedio de 46,77 +
2,02 g (linea Cobb 500), obtenidos del comercio local (AGRIPAC). Las aves fueron
vacunadas con el siguiente plan de vacunacion: Newcastle + Bronquitis al dia 7 y
refuerzo al dia 28 y contra Gumboro al dia 10 y el refuerzo al dia 21. Se suministré
agua y alimento ad libitum durante todo el periodo de crianza (desde el dia O al 56).
En la primera semana se suministré balanceado comercial, mientras para las semanas
posteriores se elabord el alimento balanceado ver Tabla 1. (Formulacion de

balanceado de crecimiento). Se proporciond 23 horas de luz y 1 hora de oscuridad,

30



para conseguirlo durante el dia las aves tuvieron 12 horas de luz natural (de 06h30 a
18h30), 11 horas luz artificial (de 19h30 a 06h30) y 1 hora de oscuridad (18h30 a
19h30); asi como ventilacion adecuada y otras medidas de manejo, para ofrecer un
adecuado confort a los pollos de engorde. Alrededor de los 28 dias de edad se
distribuyeron las aves a los respectivos tratamientos; debido a que se disponia de
menos machos que hembras, se procedid a ajustar el experimento y ejecutarlo con 168
aves, las cuales fueron alojadas en cuartones (7 aves/m2) y distribuidas asi en las

diferentes repeticiones en funcién del sexo.

8.3.2. Medicamentos e insumos aplicados

v Azucar Comercial: 4g/lIt de agua; como energizante durante los primeros dias
de vida.

v Enrofloxacina- GANADEXIL 10% Y FULLXACINA- 12: 0,5 ml/It por 3 dias
como antibidtico, frente a problemas respiratorios.

v Estimulante inmunoldgico ADISAFE; acido organico aplicado en dosis de
0,25ml/It de agua.

v Multivitaminicos VITAMAX/ ELECTRAVITE: 2 gr/lt durante los primeros
dias de vida, antes, durante y después de las vacunaciones.

v Mucolitico BROMEXIN-12: 0,5 ml/lt por 3 dias como tratamiento en
problemas respiratorios.

v Vacuna Gumboro, GUMBO-VAC: 1 gota aplicada via ocular, durante el dia
10 y refuerzo al dia 21.

v Vacuna Newcastle + Bronquitis BIO-AVI-BRON-VACBL.: 1 gota aplicada via

ocular, durante el dia 7 y refuerzo al dia 28.

8.3.3. Alimentacion

Durante los primeros 14 dias de crianza de los pollos de engorde se suministrd
alimento comercial de AGRIPAC “Alcén”. Mientras, el alimento balanceado (dieta-
control y experimentales HCM), para los proximos dias se elabord respetando las
condiciones isocaldricas e isoproteicas, teniendo como compuestos base el maiz y la
soya, la formulacion empleada esta descrita en la Tabla 1 y 2. Todos los individuos
recibieron el alimento balanceado que correspondia segin su etapa. Al cumplir 28

dias de edad, los pollos recibieron el alimento correspondiente a cada tratamiento.
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Tabla 4. Formulacion de balanceado de crecimiento 1 (9-18 dias) y crecimiento 2 (19-

28 dias).

Insumos | Crecimiento 1 (%)

Crecimiento 2 (%)

Maiz 63.45 68.65
Soya 48% 30 25.8
Aceite de palma 25 2
Carbonato de calcio 1.2 1
Fosfato bicalcico 2 1.5
Metionina 0.15 0.15
Lisina 0.2 0.2
Premezcla 0.2 0.2
Cloruro de sodio 0.3 0.3
Antifingico 0 0.2
Total 100 100

Tabla 5. Formulacién para balanceado final (a partir del dia 29).

Insumos | Control (%) HCM (1%) HCM (2%)
Maiz 72.45 70.15 68.45
Soya 48% 225 23 23
Aceite de palma 1.5 2.3 3
Carbonato de calcio 1 1 1
Fosfato bicalcico 1.5 1.5 1.5
Metionina 0.15 0.15 0.15
Lisina 0.2 0.2 0.2
Premezcla 0.2 0.2 0.2
Cloruro de sodio 0.3 0.3 0.3
Antifiingico 0.2 0.2 0.2
HCM 0 1 2
Total 100 100 100

Para la elaboracion de la harina de cascara de mango (HCM) se adquirieron
mangos de la variedad “Edward (Ed)”. La céscara de estos mangos fue sometida al
lavado con hipoclorito de sodio (Clorox) con una concentracion del 4% en 5 litros de
agua, durante 5 minutos tal cual sugiere (OIRSA, 2020), seguido del enjuague con
agua por 2 minutos. Posteriormente, la cascara de mango se deshidraté a una
temperatura de 60°C durante cinco dias, en los laboratorios de la Facultad de Ciencias
Veterinarias y mediante un molino eléctrico IKA modelo MF 10 Basic se obtuvo la
HCM con particulas 2 mm diametro, que posteriormente fue incluida en la formulacion
de balanceado ver Tabla 2. (Formulacion de alimento balanceado final). Finalmente,
el analisis proximal de la harina de cascara de mango se realiz6 en el area de
bromatologia del Laboratorio Agropecuario, extension Lodana, Universidad Técnica

de Manabi. Tabla 3. Analisis Proximal de la Harina de Cascara de Mango (HCM).
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Tabla 6. Composicion quimica de las dietas empleadas

Composicién Crecimiento Finalizador 1 = Finalizador2 HT 1% HT 2%
EM (Kcal/kg) 3074,8 3142,05 3151,79 3152,38 3153,31
Proteina % 20,23 18,69 17,47 17,54 17,44
Humedad 12,2 12,43 12,55 12,36 12,18
Extracto Et. 5,36 5,01 4,62 5,35 6,01
Fibra 2,67 2,67 2,68 2,85 3,02
Lisina 1,24 1,12 1,04 1,04 1,04
Metionina 0,49 0,47 0,46 0,46 0,46
Triptofano 0,27 0,25 0,23 0,23 0,23
Cenizas 5,87 5,01 4,88 4,90 4,91
Calcio 1 0,8 0,80 0,80 0,80
Fosforo 0,45 0,4 0,40 0,40 0,40
disponible %

Met+cist 0,66 0,62 0,59 0,58 0,58
Treonina 0,78 0,72 0,66 0,67 0,66
Arginina 1,45 1,32 1,21 1,22 1,21
Valina 1,03 0,96 0,90 0,90 0,89
Isoleucina 1,01 0,92 0,85 0,86 0,85

8.3.4. Tratamiento
Se emplearon seis tratamientos, considerando dos factores: EIl primero es la

harina de cascara de mango (HCM) con tres niveles 0%, 1% y 2%; el segundo factor
corresponde al sexo de las aves (hembras y machos). Por tanto, la combinacion de
ambos factores y sus niveles, determinan 6 tratamientos (T), descritos a continuacion:

e T1: Machos, 0% HCM e T4: Hembras, 0% HCM
e T2: Machos, 1% HCM e T5: Hembras, 1% HCM
e T3: Machos, 2% HCM e T6: Hembras, 2% HCM

8.4.Disefio experimental
Para valorar los resultados, se utilizd un disefio completamente al azar con

arreglo factorial 2x3. Las aves se distribuyeron en tres tratamientos para cada sexo,
resultando en un total de 6 tratamientos (T), cada tratamiento incluy6 28 aves, con 7
pollos de engorde por repeticion, tal cual se detalla en la tabla 3. Mientras, el esquema

de anélisis de varianza se detalla en el Anexo 3.
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Tabla 7. Distribucién de las aves de acuerdo a los tratamientos.

NUMERO DE MACHOS HEMBRAS
REPETICIONES 0% HCM 1% HCM 2% HCM 0% HCM 1% HCM 2% HCM
R1 7 7 7 7 7 7
R2 7 7 7 7 7 7
R3 7 7 7 7 7 7
R4 7 7 7 7 7 7
TOTAL 28 28 28 28 28 28

8.5.Sacrificio de las aves
A los 56 dias de edad, los pollos de engorde fueron sometidos a un ayuno

nocturno durante 10 horas previas al sacrificio. Para realizar este procedimiento, se
seleccionaron 2 individuos al azar por repeticion, para evaluar asi un total de 8
individuos por tratamiento, mediante la técnica de eutanasia por decapitacion, la cual
se describe en American Veterinary Medical Association (2020), como uno de los
métodos aceptables de eutanasia; posteriormente se procedié a tomar en tubos con
gel separador, una muestra de sangre (aproximadamente 8 ml), y finalmente, se obtuvo

muestras del tejido renal para realizar el procesamiento histolégico.

8.6.Variables medidas

8.6.1. Temperatura y humedad relativa
Se realiz6 el registro de temperatura y humedad del galpon durante toda la

etapa de crianza de las aves (1 a 56 dias de edad). Durante el horario diurno cada 2
horas y cada 4 horas durante el horario nocturno. Para ello se usé un termémetro
digital; los datos de la temperatura estan expresados en grados Celsius (°C) y la

humedad relativa en porcentaje (HR%).

8.6.2. Bioquimica sérica
La concentracion sérica de electrolitos (sodio, potasio, cloro y calcio), urea,

acido Urico, creatinina, y creatina quinasa se evalué mediante la espectrofotometria y
la utilizacion del correspondiente equipo, marca paramedical modelo PKL 115. Los

procedimientos se ejecutaron acorde a las instrucciones brindadas por el proveedor.

8.6.3. Parametros macroscépicos y microscopicos de estructuras renales.
Se ejecuto la valoracion de la morfometria renal de los pollos de engorde,

teniendo en cuenta como parametro macroscopico:
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e El peso relativo del rifion (%).
Se procedid a identificar microscopicamente mediante muestras histologicas la
presencia de hemorragia y edema renal (especialmente en tabulos renales y
glomérulos), necrosis y nefrosis tubular, nefritis y el didmetro de los glomérulos.

Tomando en consideracion:

e El diametro de los glomérulos en la corteza renal en un area de 1,25 mm? en
rifidn.

e Histologia del rifion: Se recolectaron dos muestras de tejido renal por
repeticion, resultando un total de 48 muestras, mismas que se conservaron con
solucion para perseverar cadaveres “Liriex”, para posteriormente ser
coloreadas con la tincidn rutinaria de hematoxilina y eosina, para de tal modo
proceder a realizar el anlisis histopatolégico que permitiria identificar
cambios en el tejido renal, los cuales pueden manifestarse en lesiones de los
tubulos renales y glomérulos, tal cual lo detalla (Huang et al., 2016). Ademas
de edema generalizado, hemorragia en papilas renales, tubulos renales y
capsula renal, conjuntamente con degeneracién grasa del epitelio renal
(Aengwanich & Simaraks, 2004). Para la observacion, fotografia y andlisis de
las muestras se utilizd un microscopio de luz (Olympus BX41 con camara
digital Olympus C-5060 Wide zoom, 5.1 mega pixel) y el programa AmScope
3.7.

8.7.Anélisis estadistico
Todos los datos de la presente investigacion, se representaron como promedios

+ Desviacion estandar (DE). 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, previo al analisis estadistico, que consistié en un analisis de
varianza (ANOVA) con arreglo factorial. Por otro lado, las diferencias entre medias
se calcularon utilizando el test de comparacién multiple de Tukey, a excepcion de los
datos que no cumplieron el supuesto de normalidad (pesos relativos del rifidn y las
concentraciones séricas de creatina quinasa y acido Urico), se analizaron con la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis, mientras las comparaciones cualitativas de lesiones
en el tejido renal, con la prueba de dos proporciones e intervalos de confianza al 95%-
Exacta de Fisher. En todos los casos el nivel de diferencias estadisticas fue establecido

en un valor de p< 0.05.

35



IX. RESULTADOS

9.1.Temperaturay humedad relativa

Durante la etapa experimental, la temperatura superé los 24°C (la zona de confort),
entre las 08h00 y 18h00, alcanzado temperaturas superiores a 28°C desde las 12h00
hasta 16h00, para luego descender hasta 24°C a las 20h00; la temperatura se mantuvo
entre 22 y 24 °C entre las 00h00 y las 06h00 (figura 1). Por el contrario, la HR, no
superd el 70% entre las 10h00 a 18h00; posteriormente, entre las 20h00 y hasta las
08h00 la HR fue aproximadamente de 80% (figura 2).

Figura 12. Temperatura media en etapa experimental (28-56 dias).
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Figura 13. Humedad media en etapa experimental (28-56 dias).
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9.2.Bioquimica sérica

No se observo influencia del sexo y la dosis de HCM sobre la concentracion

sérica de sodio y calcio (p>0,05); observandose tendencias a la interaccion entre S x

HCM para sodio (p= 0,073) y calcio (p= 0,098). La concentracion sérica de potasio

fue mayor en hembras (p= 0,000) y en aves suplementadas con 2% de HCM (p=

0,018). Sin embargo, no existio interaccion de estos factores (p=0,173). Por su parte,

la concentracion de cloro fue mayor en machos (p= 0,004), sin ser afectada por la

suplementacion con HCM (p=0,718), existiendo una tendencia a la interaccion S x

HCM (p= 0,067). Asi, la media mayor correspondié a la suplementacion de machos

con 2% HCM (T3) (151,869 mmol/L), y la més baja en la suplementacion de hembras
con 2% HCM (T6) (124,785 mmol/L) (tabla 5).

Tabla 8. Concentracidon sérica de electrolitos en pollos, 56 dias de edad.

FACTORES ANALITOS
Sodio \ Potasio \ Cloro \ Calcio
Sexo mmol/L mmol/L mmol/L mg/dL
Machos 152,100 | 3,27458 (b) 142,920 (a) | 12,1583
Hembras 160,166 | 4,61583 (a) 127,837 (b) | 10,9475
P- Valor 0,311 0,000 0,004 0,172
Nivel HCM (%)
0 150,856 | 3,74813 (b) 132,504 | 11,9900
1 162,484 | 3,49187 (b) 135,446 | 11,4081
2 155,058 | 4,59563 (a) 137,002 | 11,2606
P- Valor 0,477 0,018 0,718 0,764
Interaccion
Sexo | HCM (%)
0 159,671 3,15625 132,142 | 11,8950
Machos 1 155,511 3,13375 146,230 | 13,3988
2 141,116 3,563375 151,869 | 11,1813
0 142,041 4,34000 132,868 | 12,0850
Hembras 1 169,458 3,85000 126,144 | 9,4175
2 169,000 5,65750 124,785 | 11,3400
P- Valor 0,073 0,173 0,067 0,098

Los valores representan la media, mientras el valor “p” representa las diferencias
significativas entre los factores o sus interacciones (p<0.05; ANOVA con arreglo
factorial 2x3 y prueba de Tukey).
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En la urea se evidencian diferencias significativas en funcion del sexo (p=0,011)

correspondiendo los valores mas altos a las hembras. También resulta de interés que,

en aves no suplementadas con HCM, la concentracion sérica de urea tienda a ser mayor

que en las suplementadas (p= 0,096); la interaccion entre S x HCM fue significativa

(p= 0,001), siendo mayor la concentracion sérica de urea en hembras no

suplementadas. Por otro lado, la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis evidencid

tendencias a una mayor concentracion de acido Urico en hembras no suplementadas

(p= 0,095). Finalmente, los niveles de Creatinina no registraron diferencias en su

concentracion, que pudiesen ser atribuidas al sexo, dosis de HCM o interaccion S x

HCM (p>0,05). Asi mismo, la concentracion de CK no fue diferente entre tratamientos

(p=0,111).

Tabla 9. Indicadores bioguimicos de funcidon renal en pollos.

ANALITOS
FACTORES Acido
Urea Creatinina CK arico
Sexo mg/dL mg/dL U/L mg/dL
Machos 8,55042 (b) 0,616667 -
Hembras 9,99958 (a) 0,579167 - -
P- Valor 0,011 0,232 - -
Nivel HCM (%)
0 10,1100 0,59375 - -
1 8,8275 0,58750 - -
2 8,8875 0,61250 - -
P- Valor 0,096 0,785 - -
Interaccion
Sexo | HCM (%)
0 7,7663 (b) 0,5750 197,977 3,7400
Machos 1 8,9875 (b) 0,6250 197,195 3,9300
2 8,8975 (b) 0,6500 195,928 45125
0 12,4538 (a) 0,6125 193,220 8,0050
Hembras 1 8,6675 (b) 0,5500 193,878 5,6650
2 8,8775 (b) 0,5750 193,803 4,8050
P- Valor 0,001 0,244 0,111 0,095

CK: Creatina Quinasa. Los valores representan la media, mientras el valor “p”
representa las diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05 ANOVA con
arreglo factorial, y prueba de Tukey para urea y creatinina; ademas de Prueba de
Krustal-Wallis para CK y acido urico).
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9.3.Parametros macroscopicos y microscopicas del rifion.
e Peso relativo del rifion.
Utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no se evidenciaron
diferencias entre tratamientos para el peso relativo del rifion (p= 0,639).

e Histologia renal (variables cuantitativas y cualitativas).

En cuanto al diametro de los glomérulos renales, no se observaron diferencias, ni
tendencias, entre sexos, dosis de HCM e interaccion S x HCM (p>0,05). Sin embargo,
en funcion del nivel de HCM, se evidencia una reduccion del 14,23% del diametro de
los glomérulos en aves suplementadas con 2% de HCM en relacion a las no
suplementadas. Del mismo modo, se observa en hembras y machos suplementados con
2% HCM, una reduccion del diametro de los glomérulos en el orden del 9,34% y

18,94% en comparacion a las no suplementadas.

Tabla 10. Morfometria renal

VARIABLE
FACTORES PR. RINON | DG. RENALES
Sexo ‘ % um
Machos - 100,228
Hembras - 102,591
P- Valor - 0,705
Nivel HCM (%) |
0 - 107,558
1 - 104,734
2 - 92,259
P- Valor - 0,108
Interaccion
Sexo | HCM (%)
0 0,490173 108,380
Machos 1 0,485178 105,071
2 0,476695 87,855
0 0,525143 106,740
Hembras 1 0,493494 104,397
2 0,495512 96,770
P- Valor 0,639 0,728

PR: Peso Relativo; DG: Diametro Glomérulos. Los valores representan la media,

2

mientras el valor “p

(p<0.05; ANOVA con arreglo factorial, y prueba de Tukey para DG y prueba de

Kruskal-Wallis para PR del rifion).

representa las diferencias significativas entre tratamientos
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Respecto a la evaluacion de las lesiones histoldgicas renales, Unicamente se

presentaron diferencias significativas para la variable de “nefritis tubular” (p= 0,034),

donde se evidencia que esta fue mas frecuente en animales suplementados con HCM.

Tabla 11. Lesiones histologicas renales

No
Lesiones Suplementados | Suplementados P valor
Nefrosis 1,000 1,000 1,000
Hiperemia 0,750 0,438 0,065
Endoteliosis 0,313 0,406 0,753
Hemorragia 0,938 0,813 0,398
Necrosis tubular ag. 0,625 0,594 1,000
Nefritis intersticial 0,313 0,219 0,500
Nefritis tubular 0,656 0,313 *0,034
Glomerulitis 1,000 0,938 0,546
Glomerulonefritis 0,313 0,250 0,735

Los valores representan las medias para cada lesion; mientras el valor de “p”
representa las diferencias significativas entre animales suplementados y no
suplementados (p<0,05; Prueba de dos proporciones e Intervalo de Confianza 95%-

Exacta de Fisher).
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X. DISCUSION

10.1. Temperatura y humedad

Se evalud la concentracion sérica de electrolitos y funcion renal de pollos de
engorde suplementados con HCM y criados en condiciones de tropico, lo que implico
temperaturas superiores a 22°C en la etapa experimental, y superiores a 28°C entre las
12h00 hasta las 16h00; al respecto se ha reportado que la temperatura éptima en pollos
de engorde entre la quinta semana y sexta semana de edad es de 18 a 22°C (Séanchez
et al., 2021; Qaid & Al-Garadi, 2021), mientras que temperaturas superiores a 28°C
en la etapa de engorde (21 a 56 dias) representa un limite critico para la
termoneutralidad de estas aves, y su recurrencia provoca estrés calérico (Lisboa,
2012). A su vez, Donald (2009), sefiala que la humedad relativa ideal es entre 60 y
70%.

El estrés calorico induce al estrés oxidativo, con aumento de las especies reactivas
de oxigeno (ROS), que producen cambios metabdlicos a nivel de las membranas
plasmaticas, lo que a su vez, incrementa los niveles de ROS en el tejido renal (Ruiz et
al., 2012; Qaid & Al-Garadi, 2021), que al actuar como mediadores primarios en la
patogénesis producida por: procesos isquémicos, toxicos y reacciones antigeno
anticuerpo estan implicados en el dafio renal (Castillo et al., 2003), y a su vez en el

desequilibrio electrolitico (Lum et al., 2021).

10.2. Bioquimica sérica
Respecto a la mayor concentracion sérica de Cl y menor concentracion de K en

pollos machos sobre las hembras, es necesario destacar que los machos tienen una
mayor tasa metabdlica (Estrada, 2005; Paulino, 2021), por tanto, son mas susceptibles
al estrés calorico, en consecuencia, incrementan la frecuencia respiratoria y con ello
ocasionan hiperventilacion, condicion que aumenta la produccion de ROS (Brannan et
al., 2022). Cuando hay exceso de ROS, el Cl en sangre aumenta como respuesta a un
sistema tampon para deprimir la excrecion hidrogeno y la reabsorcion de bicarbonato
de sodio por los rifiones, contribuyendo a la acidificacion de la sangre como respuesta
a la alcalosis, mientras que la concentracién de K es variable y estd ligado a la
concentracion de Na y al estado de hidratacion, en estas condiciones la disminucion

de la concentracion sérica de estos electrolitos se produce por procesos como la
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rehidratacion provocando la hemodilucién de Na y K y su excrecién en la orina
(Borges et al., 2004; Ratriyanto & Mosenthin, 2018)

Por su parte, la cascara de mango posee compuestos bioactivos como polifenoles
y flavonoides, capaces de mediar la produccion de radicales libres de oxigeno. Entre
los principales compuestos de este subproducto con capacidad antioxidante, estan la
mangiferina y la quercetina, siendo este Gltimo un flavonoide capaz de inhibir la
reaccion de oxidacion de moléculas que producen radicales libres (Anand et al., 2016;
Beltran et al., 2003).

La mayor concentracion de potasio y la similitud en la concentracion de sodio en
animales suplementados con 2% HCM en comparacion a los no suplementados y
suplementados al 1% con HCM, muestran una analogia parcial con los resultados de
Salah et al., (2019), quienes reportan que pollos criados en condiciones de estrés
calérico y suplementados con cdrcuma y 4&cido acetilsalicilico logran mayor
concentracion sérica de K y Na, respecto a los no suplementados. Por el contrario,
Khattat et al., (2012), encontr6 aumento de K y Na en aves de engorde no
suplementadas de 35 dias de edad, respecto a las suplementadas con betaina, vitamina
C, vitamina E y Bicarbonato; sin modificar las concentraciones de Cl. Estos resultados
podrian explicarse por la exposicion de las aves a condiciones ambientales mas
severas, (32 a 35°C y HR entre 75 a 85%), lo que probablemente enmascaro los efectos
de los antioxidantes utilizados. Mientras, la suplementacion con mayor nivel de HCM
en las condiciones descritas en este experimento, mejoro el equilibrio electrolitico, al

aumentar K y Na sérico y disminuir CI.

El mecanismo antioxidante de betaina consiste en la regulacién del ciclo de la
metionina-homocisteina y del metabolismo de los aminoacidos que contienen azufre,
por su parte, la Vitamina C tiene la capacidad de donar electrones a los ROS que se
encuentran inestables con la finalidad de prevenir la reduccién de otros compuestos,
mientras la vitamina E secuestra los ROS reduciéndolos a metabolitos menos activos,
y el bicarbonato de sodio mejora las actividades de las enzimas antioxidantes (SOD,
CAT y APX) (Zhang et al., 2016; Castillo, 2019; Marquez et al., 2002; Srinivasan et
al., 2018).

El efecto nefroprotector de los componentes de mango se han reportado en

diversos estudios. Asi, se ha informado de la mejoria del equilibrio electrolitico, tras
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la atenuacion del aumento de Na y K, en ratas suplementadas con extracto de
mangiferina y quercertina inducidas a nefrotoxicidad con tetracloruro (CCl4),
cisplatino y cadmio (Awodele et al., 2015; Corrales & Mufioz, 2012; Sanchez et al.,
2011; Prieto & Morales, 2013). Adicionalmente, la quercetina inhibe la produccion los
procesos inflamatorios y del estrés oxidativo, al estimular la funcién antioxidante al

incrementar la actividad catalasa y el superdxido dismutasa (SOD) (Pérez, 2003).

Pese a que los machos no suplementados se mostraron mas susceptibles que las
hembras a los ROS, existe informacion que sefiala que la testosterona en machos
estimula la sintesis de proteinas musculares, mientras, en hembras los estrogenos y
progesteronas la inhiben (Toth et al., 2001; Ferrando et al., 2003; Smith &
Mittendorfer, 2016). Por tanto, se estima que la mayor concentracion de urea en
hembras, se produce por una disminucion de la sintesis de proteinas, expresada
mayormente en este sexo, que posiblemente se relacione con la menor deposicion de
proteinas en musculos esqueléticos (Maharjan et al., 2020). Lo que posiblemente tenga
un efecto en las altas concentraciones de los compuestos de desechos nitrogenados

(urea y &cido Urico) encontrados.

Por su parte, las menores concentraciones de urea en hembras suplementadas con
HCM, podria relacionarse con su mayor de ganancia de peso reportada por Reyes &
Cedefio (datos no publicados) en este mismo grupo experimental de aves, sugiriendo
que las hembras suplementadas expresan una sintesis de proteinas mas eficiente que

las hembras no suplementadas.

Por otro lado, Nwaigwe et al. (2020), reporta concentraciones altas de acido Urico
en los pollos de engorde expuestos a condiciones de estrés calorico, por tanto, la
disminucion de la concentracion media en hembras al suplementar con HCM sugiere
mitigacion de los efectos de los ROS, probablemente sobre la sintesis de proteinas.
Ademas, Samour (2010), menciona que el &cido drico es el producto final del
catabolismo de nitrégeno, se sintetiza en los tejidos que contienen xantina oxidasa
(higado y tabulos renales), y se excreta por los tabulos renales, asociandose sus

elevadas plasmaticas con lesiones tubulares.

Los resultados encontrados para creatina quinasa difieren de los encontrados por
Estrada & Marquez (2005), quienes manifiestan que los cambios en la actividad y en

los niveles enzimaticos de CK y otras enzimas (alanina y aspartato aminotransferasas,
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fosfatasa alcalina, deshidrogenasa lactica, y-glutamiltransferasa, proteina de choque
térmico -Hsp70), en pollos de engorde se manifiestan mas en machos que en hembras,
los cuales se atribuyen a la diferencia en la proporcién de los requisitos metabolicos,

los cuales son mayores en los machos en comparacion con las hembras.

10.3. Pardmetros macroscépicos y microscépicos de estructuras renales

e Peso relativo del riidén

La ausencia de diferencias para el peso relativo de rifién, es similar a los
resultados obtenidos por Emiola et al., (2007), quienes no encontraron modificaciones
en el peso relativo de los rifiones de pollos de engorde suplementados con harina de
frijol sometida a tratamiento térmico. De acuerdo a Diaz et al., (2014), el estrés
caldrico puede influir en la disminucion de los pesos relativos de los 6rganos, a partir
de mecanismos de acondicionamiento de los tejidos, donde algunos responden
rapidamente a diferencia de otros (viscerales > adiposo > muscular) como resultado de

alteraciones endocrinas.

e Diametro de los Glomérulos

La menor proporcion en el diametro de los glomérulos en las aves suplementadas
se coinciden con los resultados de Puette & Crowell (1993), quienes encontraron, en
pollos de engorde, un mayor diametro glomerular en rifiones anormales, en
comparacion con el didmetro glomerular de los rifiones normales. Por otra parte,
estudios experimentales, realizados en ratas y ratones, asocian que el calor recurrente
y la deshidratacion pueden inducir a inflamacién renal crénica y lesiones tubulares
(Jhonson et al., 2019). Lo que implicaria cambios a nivel de los glomérulos, siendo la
hipertrofia glomerular, un mecanismo compensatorio frente a procesos inflamatorios,
donde células mesangiales y endoteliales del rifién liberan una serie de mediadores,
incluyendo citoquinas y quemoquinas, las cuales provocan la activacion de leucocitos,
y aumento en la produccion de ROS (Marin et al., 2020) (Castillo et al., 2003). Por
tanto, la disminucién del diametro de los glomérulos en los animales suplementados
con HCM, aunque no significativa, sugiere un efecto positivo respecto a la

morfometria renal frente a los pollos no suplementados.
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e Lesiones renales

La mayor frecuencia de nefritis tubular en animales suplementados respecto a los
no suplementados, es similar a los resultados reportados por De Santiago (2019),
obteniendo para la suplementacion N-Acetilcisteina (NAC) en gallinas de posturas con
consumo cronico de aflatoxinas, atribuyendo que el incremento de la lesion renal en
los animales suplementados, pudo haber tenido relacion con el estrés oxidativo
generado durante el experimento y no directamente a tratamiento Post-estrés. Por su
parte, McGavin y Zachary (2007), sefialan que las células del epitelio de los tabulos

renales, son células muy vulnerables a la hipoxia e inflamacion celular.

Las alteraciones a nivel intersticial, glomerular, y tubular en los pollos de engorde
suplementados o0 no con HCM, tienen una relacion parcial con lo expuesto por Kai et
al., (2019), ya que, menciona entre los cambios histopatoldgicos, mas frecuentes en
pollos de engorde expuestos a estrés por calor son; degeneracion de las células

epiteliales tubulares, necrosis de los tubulos y glomérulos, e infiltracion celular.

Finalmente, la suplementacion con HCM al 1 y 2% en la bioquimica sérica
sugiere la atenuacion del desbalance metabdlico de electroliticos y proteinas en
hembras expuestas a condiciones de estrés caldrico. En contraste, la mayor incidencia
de nefritis tubular en animales suplementados respecto a los no suplementados, no es
clara, pero probablemente tenga relacion con procesos isquémicos relacionados a
estrés calorico, sin embargo, Qaid et al., 2021 indica que hay poca comprensidn sobre
la funcion renal de los pollos de engorde en climas célidos, especialmente en términos

de compensacion por la pérdida de agua y electrolitos
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XI.  CONCLUSIONES

Con respecto a los resultados obtenidos se concluye que:

La suplementacion con HCM al 1y 2%, reflejo una mejoria sobre el perfil renal

en las hembras, sin modificaciones en la concentracién de creatinina y CK.

La adicion de HCM no modifico el peso relativo del rifién, no obstante, el
diametro glomerular disminuy6 9,34% y 18,94% en hembras y machos suplementados

con HCM al 2%, en comparacion de las aves no suplementadas.

La dosificacion de HCM en los pollos criados en condiciones de tropico en
Manabi (donde la TA excede los 28°C), no atenu6 la manifestacion de lesiones

histopatol6gicas, excepto nefritis tubular, en la que aumenté su frecuencia.
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XIl. RECOMENDACIONES

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

recomendaciones:

Estudiar los probables factores que determinan una respuesta diferenciada entre
hembras y machos ante la suplementacion con harina de c&scara de mango en la dieta

de pollos de engorde.

Evaluar la funcién renal de pollos de engorde machos suplementados con niveles

de HCM, maés altos a los incorporados en el presente estudio.

Incluir en préximos estudios otros indicadores de importancia para la evaluacién

del perfil renal, como es el fosforo plasmatico.

Considerar el uso de otros subproductos agricolas con contenido antioxidante,

para la evaluacion histopatoldgica renal de pollos de engorde.

Se recomienda realizar nuevos estudios para corroborar, la inocuidad de la HCM

en aves criadas en condiciones de estrés.
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Anexo 2. Presupuesto.

Descripcion Cantidad
Pollos BB (caja de 100 unidades) 3
Alim. Balanceado x 88 Ib-Com. 4

Insumos (maiz, soya, aceite y etc). -

Vacunas 4
Medicinas y Multivitaminicos 7

Jabon Neutro y Acido (It) 2

Desinfectantes galdn (Lt) 4

Agua, bidones 30
Adecuacién galpones -

Viaticos (dias) 70
Cama (viruta) (ocasion) 20
Material eutanasia -

(guantes/tubos/envases, etc)

Analisis de bioguimica sérica (reactivos) 17
Pruebas  histopatologicas  (formol, -

hematoxilina, eosina y otros materiales).

Equipos (Grameras/ gas, pilas, etc) -
Prueba Bromatoldgica HCM -
TOTAL

Los gastos del proyecto de tesis seran compartidos con los integrantes de los siguientes

proyectos de tesis:

v “Efecto de la harina de cascara de mango (Mangifera indica L) sobre la funcién
y estructura hepética en pollos de engorde Cobb-500 criados en condiciones
del tropico”. Autores: Cedefio Macias Jipson Joel & Lucio Guerrero Gladys

Estefania.

v “Efecto de la suplementacion con harina de cdscara de mango (Mangifera
indica L) sobre la respuesta productiva, perfil lipidico e histopatologia
intestinal de pollos de engorde’’. Autores: Cedefio Rivas Denilson Oswaldo &

Reyes Calle Melina Rosibel.
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P. Unitario
$65
$32
$930
$6

$6
$10
$15
$1
$15
$20

$ 58,82
$ 240

$ 40

P. Total
-$ 195
$128
$930

$24
$42
$20
$ 60
$30
$ 150

$ 1050
$400
$150

$ 1000
$ 240

$40
$85
$4514



Anexo 3. Esquema del analisis de varianza.

Fuente Grados de | Suma de | Cuadrados medios F

libertad (GL) cuadrados
Total Sexo X HCM R- | SC total

1=29
Sexo Sexo-1=1 SC Sexo CM-= SC Sexo/Sexo-1 SC Sexo/ CM E
Dosis HCM HCM-1=2 SC HCM CM= SC HCM/HCM-1 SC HCM/ CM

E

Interaccion Sexo | (Sexo-1)(HCM- | SC (Sexo x | CM (AB)= SC | MS (Sexo x
X HCM 1)=2 HCM) (AB)/(Sexo-1)(HCM-1) HCM)/SCE
Error SexoxHCM xr- | SCE CM E= SC E/Sexo HCM

1=18 (r-1)

Anexo 4. Descripcion de los insumos empleados.

Insumo Descripcion Casa Comercial
Carbonato de Calcio Nicovita Vitapro

Fosfato Bicélcico MCP 100% mineral Phosphea

Lisina

Metionina

Premezcla Oralvit VIMIN
Antimicético Adisalm Adilisa
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Anexo 5. Lotizacién para el procesamiento de harina de mango.

N° Lote Peso Inicial (g) Peso Final (g) Temperatura °C
1 7517 1176 62,7 %
2 4570 980 63,7%
3 2650 192 55,2%
4 3312 483 57,5%
5 2000 296 65,2%
6 2342 348 58,7%
7 5348 859 58,4%
8 2847 359 59,4%
9 2111 353 62,8%
10 4442 644 64,6%
11 5700 861 59,5%
12 5175 1103 57,8%
13 4640 783 63,5%
14 5945 930 56,8%
58599 9367
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Anexo 6. Analisis proximal de la harina de cascara de mango.

MEDICINA
VETERINARIA

UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI 1

FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS
LABORATORIOS AGROPECUARIOS DE LODANA

AREA DE BROMATOLOGIA

RESULTADOS DE MUESTRA DE FORRAJE

MUESTRA: HARINA DE CASCARA DE MANGO
CODIGO: H. C. MANG.
ESTUDIANTES: Hidalgo Lépez Gema Yiselle/Chiquito Arteaga Boris

Erick/Cedefio Macias Jipson Joel/Lucio Guerrero Gladys Estefania/Reyes Calle Melina Rosibel/Cedefio
Rivas Denilson Oswaldo.

FECHA DE RECEPCION: 17-nov-2021
FECHA DE PROCESAMIENTO: 25-nov-2021
MATERIA SECA (MS) TAL COMO: 94.49%

RESULTADOS DE ANALISIS PROXIMAL

PROTEINA CRUDA (MS): 5.06 %

GRASA (E.E.) (MS): 1.89 %

CENIZAS: 332%

FIBRA CRUDA: 21.61%

ELN: 68.12 %

LAB. RESPONSABLE: Ing. Katherine Moreira Sanchez

Lodana, 25 de noviembre/2021

EDIS GEOVANNY Firmado digitalmente por

EDIS GEOVANNY MACIAS

MACIAS RODRIGUEZ
Fecha: 2021.11.25 09:18:16

RODRIGUEZ -0500

Dr. Edis Macias Rodriguez Ph.D

Resp. Lab. Bromatologia

68



Anexo 7. Ficha técnica de vacuna Gumboro.

PRODUCTO:

GUMBO-VAC
Vacuna Aviar contra Gumboro.

PARA ESPECIES:

O

DESCRIPCION:
Vacuna liofilizada de virus vivo modificado, contra la enfermedad de Gumboro

COMPOSICION:

Contiene:

Virus vivo modificado Cepa Lukert
intermedia.

INDICACIONES:

Vacuna para la prevencion e inmunizacion de aves sanas (reproductoras, pollos
de engorde, pollas de reemplazo), contra la enfermedad de Gumboro.

cJB

JANES BROVN

F- 07/2015

PRESENTACION:

Frasco x 50 dosis
Frasco x 100 dosis
Frasco x 500 dosis
Frasco x 1000 dosis
(+ diluyente)

DOSIS:

Litros de agua
Intranasal y Ocular: 1 gota. Edaddeave  50Ds 100Ds 500Ds 1000 Ds
En el agua de bebida: Incorpore la 10 a 20 dias 05 1 5 10
vacuna reconstituida de acuerdo a la 8 semanas 1 2 10 20
siguiente tabla: Mas de 12 2 4 20 40

semanas

ADMINISTRACION:

Via ocular, nasal, agua de
bebida y aspersion.

Uso veterinario.

ADVERTENCIAS:

- Controle que todas las aves tengan acceso al mismo tiempo al agua con la vacuna.

- Evite otras fuentes de suministro de agua.

- Una vez reconstituido use inmediatamente el producto, no guarde sobrantes
- Incinere los sobrantes y los envases, elimine en lugares autorizados.

- Conservar en refrigeracion entre 2° a 8°C. No congelar

- Mantener fuera del alcance de los nifios.

- Venta con prescripcion Médico Veterinaria.

REGISTRO:
Ecuador Reg. No.4A-6925-AGROCALIDAD

Elaborado por JAMES BROWN PHARMA C.A.
San Javier N26-135 y Orellana. Quito. Ecuador.
Telf.: (593-2) 223-9255/ 254-0137 * Fax: 256-4295 *
www.jamesbrownpharma.com
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Anexo 8. Ficha técnica de vacuna Newcastle+ Bronquitis.

Descripcion Informacion adicional

Vacuna para la prevencion de las enfermedades
de Newcastle y Bronquitis infecciosa. BIO-AVI-
BRON-VAC Bl ha sido especialmente elaborada
en huevos SPF embriagados para obtener un alto
nivel de seguridad.

Registro Sanitario:
=11987-AGROCALIDAD

is:

1 gota via ocular, nasal y oral en el agua de
bebida a 4 a 16 dias de edad en aves broiler,
postura y reproductoras.

Composicion
Cada dosis contiene:Virus de Newcastle Cepa La
Sota - 10 6.5

Virus de Bronquitis tipo MASS — 10 4.0
Excipientes c.s.p. — 1 dosis
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Anexo 9. Ficha técnica de multivitaminico VITAMAX.

Descripcion

Descripcién
CARACTERISTICAS:

Fonch, lamaros, potrfion, cusdos. Extiencla M producodn de howvts, maons e NCUBecdn, comige lis dutcurciss WimerHain, xiaul com seewnivo urle

COOD0OME A WSS POMNAONUCE OO PO Tuslioos, Carrh i de Wrmerio, VatecOn Ou it MrDwriaies

DOSIS:

Dosa provertva 1 cuchuradtn de 5 g on B 10oa o0 sgua’ dlis 6 1 ervuse o S00 g o £00 Wros 2w aun dias. Dores curutva 2 cuctundbin & 5S¢

an 8 W0 du gud 6 2 envices e S00 ¢

cuhiradla 0o de 3wl

COMPOSICION:

Asvdo Neotineeo

Ca

Ca'on, Parfosrud

Ealnploraara

Foslero

Pandne

Visrrera A (Rudrol)

Visrrira 812 (Carocctdinmne Cobenamaa)

Visrmea B2 (Rtolevea)

Viarrsra BS (Pridouns)

Viirnina C (Acido Asolrtan)

Vitarrera 03

Visrrira € (Rl Tooolera!)

Visrmra X

FRFSPNTATMON

e L T

o 00 ¥ros du gunS dus. Terrasos v podilon. 1 cucter sdie Sina/7 dus. Corden En of sgun de tateda !

8897 myS00¢g

5000 myt00g

1873 myS00 g

13797 %04

2400 m3S00¢

280 w50 g

2201 W0 g

0"
>
_

wlg

1058 300

110 mp%00g

SA3mys0l g

Contenido: 28 gramos

110 373 LS00

VITAMAX
REFORZADO

VETERINARIO
840 3 S0 g Vitaminas, Antibidticos y Minerales solubles en agua

Aves Al*'l-.
5‘0 "' . . .
MIIIA o7

COMPOSICION
o207 503 Ul Pantotenato de Calcio 187373

- 110.373 Ul Vitamina C s3m
(’,,",f,';“,""s 880 mg Vitamina 86 110m
‘Veaming 880 mg Caicio como I6n 5,000
Ve o2 2207 mog Fésforo como I6n 2499
Acido Nicor 1.653 mg Penicilina 27.5973

inico 6.887 mg Estroptomicina Baso  13.797™



Anexo 10. Fichas técnicas de multivitaminico ELECTRAVITE.

PRODLICTD

ELECTRAVITE
Reconstituyente Cral.

PRRA EIPECIES:

COO OO

CEACRIPCICON:
Palvo Soluble. Multivitaminico mas electrolilos.

I'.I'IHMElCI\.‘!h

Sk Ardes mkcali ren

Wizming A Ais 1E0

Vimmina 03 Agida panioénica

Viamng E Bigtnm

Viliatintia K kigboning

Vitamina B Clonera da potasks

Wimmna Clongm n modn

‘Wiamina B1 Canat o s

‘Wiomina B12

Yiamina C

IKDICACKIKES: PRESERTACKIN

Para evitar el estrés debido a variaciones climdticas, transporte, vacunaciones, Eﬂﬂﬁ ‘; Eu:lmml:m:s de 20 g

I'J'EEF.“IiI'.]IJE. deshidratacian, pra-;:h{:as da I'I"IE'II"IIEIjﬁ madecuadas ¥ carencias por Balde x ? 5||':Q

alimantos incompletos, Sk

DSk ALWIRIETRACION

Disolver 1g de Electravita por litro de agua; preparar la cantidad necesaria de Erizll:u'lglml' desuello en el agua de
E0ida,

acusrdo al ndmaero y edad de los animales.
Usn Veterinario.

ADWERTERCI A%

- Almacanar an un legar fresco y seco, protegido de |a luz.

- Una vez preparada la solucion deberd utilizarss dentro de las siguisntes 12 horas.
- Los envases elminar en lugares autorizados.

- Mantenar fugra del alcance de los ninos,

-‘Venta libre.
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Anexo 11. Ficha técnica de expectorante empleado.

FAVETEX

AL LI ANINVIA L

FARMACOS VETERINARIOS DEL ECUADOR

BROMEXIN - 12

EXPECTORANTE COMPLETO

COMPOSICION

CADA 100 ml CONTIENE:

Aceite de Eucalipto .........coccoveeecenne. 69 Acido Acetil Salicilico
Bromhexina HCL BT &0
INDICACIONES

Excipientes C.S.P.........................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, ademads 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

USO ORAL

Aves: Diluir 0,5ml por litro de agua de bebida.

Cerdos: Diluir Iml por litro de agua de bebida.

La preparacion del producto debe realizarse al abrigo de la luz, se
recomienda hacer una pre-disolucion concentrada del producto y
luego de homogenizar agregar esta mezcla al volumen total de agua
a medicar. cambiar el agua de bebida mezclada cada 12 horas.

PRECAUCIONES

No administrar en combinacidn con otros medicamentos. No fumar,

no comer, ni beber durante la manipulacion del producto. Mantener el

Oficinas y Planta: | Teléfonos:
Lote Industrial INMACONSA,
Mz.28 S.3Km. 12,5 ViaaDaule | E-mail:

info@favetex.com

042 - 103798 / 042 - 103531/ 0988820668

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 nifos. No arrojar a rios, canales,
ni afluentes de agua. Los envases y residuos de producto enterrarlos
en lugar seguro.

CONTRAINDICACIONES

No administrar a animales cuyos huevos se destine a consumo
humano.

PRESENTACIONES

Envases: 60 ml - 120 mi - 11t - 1 Galén - Caneca 20 It

No. REGISTRO
6E-13688 AGROCALIDAD

WWW.FAVETEX.COM
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Anexo 12. Fichas técnicas de antibioticos empleados (Fullxacina-12 y Gandexil).

FAVETEX

AL LI ANIVIA L
FARMACOS VETERINARIOS DEL ECUADOR

e " 4
FULLXACINA-12

ENROFLOXACINA

FULLXACINA - 12

ENROFLOXACINA - SOLUCION ORAL

COMPOSICION

CADA 100 ml CONTIENE:

ERrOfoXating; ... 129 PIpFONE: .. ccmaamsmmanamsssing 5g Excipientes CS.PP.........ccevinnaine. 100 ml

INDICACIONES

FULLXACINA - 12 es un antibidtico de amplio espectro de accién bacteriana, por su combinacién de Enrofloxacina y Dipirona tiene una gran
eficacia en los procesos infecciosos, antiflamatorios y febriles. Posee gran efectividad contra las bacterias (Gram+, Gram-), tales como: Colibacilosis,
Salmonellosis, Coriza infecciosa, Célera aviar y procesos respiratorios combinados.

DOSIFICACION Y FORMA DE ADMINISTRACION

ESPECIE DE DESTINO PRECAUCIONES

Aves / Porcinos / Terneros No administrar en combinacién con otros medicamentos. No fumar,
no comer, ni beber durante la manipulacién del producto. Mantener

@ el envase bien cerrado protegido de la luz y el calor. Leer la etiqueta
antes de administrar el producto.

USO ORAL ADVERTENCIAS

Mantener fuera del alcance de los nifios. No arrojar a rios, canales,
ni afluentes de agua. Los envases y residuos de producto enterrarlos
en lugar seguro.

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

Porcinos y Terneros: Diluir 1 ml por 10 kg de peso vivo. Administrar

durgnte 4-5 dias consecunvos.. . PRESENTACIONES
A fin de lograr mezclas uniformes se recomienda efectuar una
predilucion en un recipiente pequefo y luego que sea mezclado Envases: 10ml - 20 ml - 60 ml - 120 ml - 11t - Galén
completamente adicionarlo al restante volumen de agua de bebida.
No. REGISTRO
CONTRAINDICACIONES 1C-14014- AGROCALIDAD

No se recomienda su uso cuando se estén administrando vacunas.

Oficinas y Planta: | Teléfonos:
Lote Industrial INMACONSA, 042 - 103798 / 042 - 103531 / 0988820668

Mz.285.3 Km. 12,5 Viaa Daule | E-mail: WWW.FAVETEX.COM

info@favetex.com
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GANADEXIL ENROFLOXACINA 10%

Solucion Oral
Solucion oral para administracion en el agua de bebida
Uso Veterinario

LABORATORIO

Invesa
Industrial Veterinaria S.A.

ESPECIES DE DESTINO

COMPOSICION PRESENTACIONES REGISTRO SANITARIO

Enrofloxacing, 100 mg 10 ml gotero 2C1-4428-AGROCALIDAD
Excipientes, 1 ml 100 ml gotero Dispensacion con receta veterinaria
1 Litro
5Litros
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Anexo 13. Preparacion de Harina de Cascara de Mango.
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Anexo 14. Adecuacion del galpon de crianza
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Anexo 15. Determinaciones bioquimicas.
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Anexo 16. Observacion de placas histologicas del tejido renal en el microscopio.
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Anexo 17. Mediciones del diametro de los glomérulos.
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