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RESUMEN 

Se evaluó, en 168 pollos de engorde criados en condiciones de trópico, el efecto de la 

suplementación con harina de cáscara de mango (HCM) sobre la función renal, 

mediante el peso relativo del riñón, concentración sérica de electrolitos (sodio, potasio, 

cloro y calcio), urea, ácido úrico, creatinina, creatina quinasa (CK) y la estructura 

renal, mediante el análisis histopatológico de glomérulos, intersticio y túbulos renales. 

A los 28 día 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 días de edad, y tras 

un ayuno de 10 horas, se sacrificaron 2 animales por repetición. Los resultados fueron 

analizados mediante análisis de varianza (ANOVA), utilizado un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial de 2x3, excepto para la concentración 

sérica de ácido úrico, creatina quinasa (CK) y peso relativo de riñón que fueron 

evaluados mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y prueba exacta de 

Fisher para la comparación de lesiones histopatológicas entre pollos no suplementados 

y suplementados con HCM. Se observó que la concentración sérica de potasio (K) fue 

mayor en hembras y aves suplementadas con 2% de HCM (p<0,05), por su parte, el 

cloro (Cl), fue mayor en machos (p<0,05) y la interacción de S x HCM (p= 0,067), 

evidencia la mayor concentración de Cl en machos suplementados, por el contrario, en 

las hembras suplementadas la menor concentración. Respecto a los niveles séricos de 

urea, fue mayor en hembras (p<0,05) y en aves no suplementadas (p<0,1). La 

interacción de S x HCM, en la urea (p<0,05) y ácido úrico (p<0,1), señalan a las 

hembras no suplementadas con la media más alta. En cuanto a creatinina, creatina 

quinasa (CK), peso relativo del riñón y diámetro de los glomérulos no se observó 

diferencias. Entre las lesiones evaluadas a nivel renal, se encontró mayor incidencia 

de nefritis intersticial en animales suplementados respecto a los no 

suplementados(p<0,05). Se concluye que la suplementación con HCM al 1 y 2%, 

mejora el perfil renal en las hembras, sin modificar el PR del riñón; La adicción de 

HCM al 2% disminuyó el diámetro glomerular, sin atenuar la manifestación de 

lesiones histopatológicas, excepto nefritis tubular, en la que aumentó su frecuencia. 

Palabra claves: pollos, trópico, riñones, mango, electrolitos.  
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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 Cl 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. 
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ABREVIATURAS 

BFG: barrera de filtración glomerular 

BUN: nitrógeno ureico en sangre 

CCl4: tetracloruro de carbono 

CO2: dióxido de carbono 

CK: creatina quinasa 

DG: diámetro glomerular 

ETZ: estreptozotocina 

GABA: ácido gamma amino butírico  

HCM: harina de cáscara de mango 

HR: humedad relativa 

LDL-c: lipoproteínas de baja densidad 

MGF: mangiferina 

NAC: ácido acetilsalicílico  

PHC: presión hidrostática de los capilares 

PR: peso relativo 

ROS: especies reactivas al oxígeno 

SOD: superóxido dismutasa 

TFG: tasa de filtración glomerular 
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I. INTRODUCCIÓN 

El sector avícola ha experimentado un importante crecimiento en las últimas 

tres décadas, tanto en la producción como en la comercialización.  En 1990, Ecuador 

producía 50 millones de pollos de engorde (Tapia, 2015), para el 2019, alcanzó los 

279,14 millones de aves, un incremento del 14% en relación al año 2018, con 243,57 

millones de pollos de engorde (Olmedo, 2020). Según datos del Instituto Ecuatoriano 

de Estadísticas y Censos (INEC), en 1990 el consumo per cápita era de 7 kg de carne 

de pollo al año (Vargas, 2016), para el 2020 el consumo anual se situó 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 

sentirán más confortables con temperaturas próximas a los 20°C (68°F), con humedad 

relativa (HR) de 60 a 70% (Pantoja, 2014), sin embargo, en las áreas tropicales y 

subtropicales los rangos de temperatura van de 35 a 37,8°C (95 a 100°F) (Sánchez, 

2007; Donald, 2009). Así, la alteración del equilibrio homeostático 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 calórico crónico ocasiona alcalosis, haciendo necesaria una mayor 

absorción de iones H +, compensada por una mayor excreción de potasio, con fuertes 

pérdidas del mismo. La disminución sanguínea de dióxido de carbono (CO2), limita la 

obtención del ion bicarbonato, aumenta la excreción de orina, se incrementa el 

consumo de agua extendiendo las pérdidas de electrolitos, siendo los riñones uno de 

los tejidos más implicados en estos procesos (Estrada & Márquez, 2005). 

Por otra parte, entre los alimentos con mayor tasa de desperdicios anuales en 

el mundo están las frutas y hortalizas, raíces y tubérculos (FAO, 2012). En el Ecuador 

se desperdician 939.000 toneladas métricas de alimentos por año, según datos de la 

FAO 2019, monto que equivale a 334 millones de dólares anuales, convirtiéndose así 

en uno de los países de América Latina con mayor desperdicio de alimentos, que 

ocurre durante las etapas de producción, postcosecha y procesamiento de la cadena de 

suministro de alimentos (EL UNIVERSO, 2020). 
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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 

cáscaras (Sumaya et al., 2012). De acuerdo a Jibaja (2014), las cáscaras de mango 

contienen pectina de alta calidad, por su importante concentración en ácido 

galacturónico y su grado de esterificación, mostrando un promedio 4.8% de proteína 

cruda, así como fibra dietaria con un excelente equilibrio entre fibra soluble (29%) e 

insoluble (27%). Además, de compuestos fenólicos (70 mg/g) que según Vega (2011), 

principalmente son mangiferina y catequina; carotenoides (violaxantina) y vitaminas 

(ácido ascórbico), entre otros compuestos bioactivos. 

Estudios realizados por Cárdenas et al. (2015), sugieren que el consumo de 

compuestos bioactivos con potencial antioxidante, permitirían 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 suplementación con cáscara de mango, podría mejorar la función y estructura 

renal de los pollos de engorde criados en condiciones ambientales de estrés calórico, 

gracias a las propiedades antioxidantes que contiene la cáscara de esta. Así el objetivo 

del presente trabajo es evaluar el efecto de la suplementación con harina de cáscara de 

mango (Mangifera indica L) sobre la función y estructura renal en pollos de engorde 

criados en condiciones de trópico. 
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II. ANTECEDENTES 

Los países 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 cáscara de banano, uva, granada, guayaba, 

cítricos, harina de yuca, alfalfa, espinaca, coliflor, mango (Azizi et al., 2019; Sánchez 

et al., 2017) y el tomate (Raza et al., 2019).  Diarra & Usman (2008), realizaron un 

estudio que sugiere que la sustitución del maíz por la harina de semilla de mango 

hervida, no tiene efectos adversos sobre los parámetros productivos de los pollos de 

engorde. 

La industrialización del mango, genera como desperdicio entre 35 y 60% del 

peso total producido, estos desperdicios incluyen la cáscara y la semilla (Jahurul et al., 

2015). Entre los principales bioactivos de la cáscara de mango se destacan los 

polifenoles como mangiferina, quercetina y kaempferol; su concentración de 

polifenoles es 85 y 10 veces superior a la reportada en la pulpa y semillas, 

respectivamente. La cáscara de mango también es rica en isoprenoides, α-tocoferol, 

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

De acuerdo a Ribeiro et al., (2013), la empresa brasileña EMBRAPA, realizó 

un primer acercamiento como estrategia, para incorporar los residuos agroindustriales 

del mango (principalmente las cáscaras) en la alimentación animal, evidenciando que 

su inclusión como reemplazo del maíz, no modifica el consumo del alimento y el 

rendimiento productivo de ovejas. Así mismo, Carrasco (2020), reporta que la cáscara 

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

Por otro lado, Natal (2016), señala que la suplementación con jugo de mango 

en ratones, redujo la ganancia de peso, el índice de masa corporal, la grasa visceral, 

colesterol total, lipoproteínas de baja densidad (LDLc) y niveles de glucemia en 

roedores alimentados con una dieta rica en grasas, en comparación de aquellas 

inducidas a obesidad y que no fueron suplementadas, atribuyéndose a la mangiferina 

(MGF) la reducción de trastornos metabólicos en modelos animales y humanos 

(Vladimirovma, 2016). 
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También Ayodele & Funmilayo (2013), examinaron en 120 pollos de engorde 

Anak, el reemplazo de maíz (al 0, 10, 20 y 30%) por semilla de mango tratado con 

calor seco, siendo los niveles de urea significativamente más altos en aves alimentadas 

con un reemplazo de maíz al 10 y 20%, lo que implica, una excreción ineficiente de 

urea del riñón, y a su vez sugiere que el reemplazo de maíz al 30% por el grano de 

mango no es perjudicial.  

La quercetina es uno de los principales bioactivos de la cáscara de mango con 

capacidad antioxidante. Estudios realizados por Morales et al., (2004), evaluaron la 

incorporación de la quercetina en la dieta de ratas que previamente fueron intoxicadas 

con cadmio, revelando que la administración 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 acción protectora. 

Finalmente, Ciangherotti (2013), menciona una mejoría en los marcadores de 

la función renal (nitrógeno ureico en sangre “BUN” y creatinina), en ratas inducidas a 

diabetes por estreptozotocina (ETZ), evidenciándose los efectos antioxidantes de los 

polifenoles como la mangiferina y la quercetina, asimismo este estudio sugiere que 

estos compuestos tienen acción nefroprotectora. Por otra parte, Prieto et al., (2013), 

describe a la quercetina como un compuesto con efecto nociceptivo, ya que, diversos 

estudios demostraron activación del ácido gamma amino butírico (GABA) y 

serotonina, incrementando la producción de óxido nítrico, inhibiendo la producción de 

citoquinas e inhibición del estrés oxidativo. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo de investigación se justifica, puesto que la cáscara 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 calórico que se genera en 

condiciones ambientales de trópico y que ocasiona pérdidas económicas para el sector 

avícola, debido a la susceptibilidad de las aves a elevadas temperaturas, pudiendo 

presentarse alteraciones orgánicas  en la función y estructura renal.    

En América Latina y el Caribe, las pérdidas por desperdicio en la producción 

de frutas y hortalizas representan un 55% de su producción. Sin embargo, estos 

productos podrían ser aprovechados y reutilizados como fuente de alimentos para el 

sector pecuario (Fajardo & Sangacha, 2020). Probablemente, un efecto favorable de la 

inclusión de subproductos en la alimentación animal, se traduzca en mayor 

productividad y reducción del uso de alimentos que también son consumidos por los 

humanos, lo cual representa una alternativa sustentable en la avicultura local. 

Finalmente, no existe información sobre el efecto de suplementación con harina de 

cáscara de mango en la estructura y función renal de pollos de engorde criados en 

condiciones ambientales de estrés calórico. 
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La industria avícola ha tenido un importante crecimiento en las últimas tres 

décadas, evidenciándose sus avances en la mejora de los parámetros productivos 

(Tapia, 2015). Sin embargo, la temperatura del trópico del Ecuador, que generalmente 

fluctúa entre 26 y 32 ºC, incide negativamente sobre la respuesta productiva de los 

pollos de engorde, alterando el equilibrio electrolítico y procesos oxidativos (Estrada 

& Márquez, 2005). 

Según indica Macari et al., (2014), en virtud de las características ambientales 

que generalmente ocurren en las regiones tropicales, las aves pueden padecer 

alteraciones orgánicas y sistémicas como la disfunción renal y la pérdida del equilibrio 

ácido-base. Estudios realizados por Aengwanich & Simaraks (2004), evidenciaron 

edema y hemorragia generalizada en el riñón, especialmente en papilas renales, 

túbulos renales y cápsula suprarrenal en pollos de engorde sometidos a estrés calórico 

crónico, en condiciones de trópico. 

En cuanto al desperdicio de frutas en regiones tropicales, una de las más 

abundante es el mango, que recientemente reporta un incremento en su producción 

nacional, siendo el Guayas la provincia de mayor producción, con una superficie 

aproximada de 7.700 hectáreas cultivadas (Fundación Mango del Ecuador, 2016). 

Según Burton et al., (2018), la cáscara de mango, constituye alrededor del 18 y 20% 

de la fruta e integra compuestos fitoquímicos (ácidos fenólicos, mangiferina, 

carotenoides, galotaninos, enzimas, vitamina E y vitamina C) (Ajila et al., 2010) que 

podrían ser beneficiosos para la salud de las aves, y mitigar los efectos ocasionados 

por las condiciones ambientales del trópico. 

Finalmente, no existe información sobre los posibles beneficios que podría 

ejercer la suplementación de cáscara de mango sobre la función y estructura renal de 

pollos de engorde criados en condiciones ambientales de trópico, por tanto, esta 

investigación tiene como objetivo valorar el perfil renal al medir los niveles de 

electrolitos (sodio, cloro, potasio y calcio), urea, ácido úrico, creatinina y creatina-

quinasa y analizar su estructura (en glomérulos, túbulos e intersticio), y planteando a 

su vez la siguiente interrogante: ¿Qué efecto tendrá la inclusión de harina de cáscara 

de mango sobre la función y estructura renal de pollos de engorde? 
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V. HIPÓTESIS 
La suplementación con harina de cáscara de mango (Mangifera indica L) mejora la 

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

trópico.     
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VI. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo general 

●  Establecer los efectos de la suplementación con harina de cáscara de mango 

(Mangifera indica L) sobre la función y estructura renal en pollos de engorde 

criados en condiciones de trópico. 

6.2. Objetivos específicos 

●  Analizar el perfil renal (electrolitos, urea, ácido úrico, creatinina y creatina 

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

● Evaluar el efecto de la suplementación con harina de cáscara de mango sobre: 

peso relativo de los riñones, y estructuras renales (glomérulos, túbulos e 

intersticio) de los pollos de engorde. 
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VII. MARCO REFERENCIAL 

7.1.Pollos de engorde 

Los pollos de engorde para producción de carne (broilers), comenzaron a 

criarse en forma industrial primero en los Estados Unidos y luego en Europa, hace 

unos sesenta años. 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 

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

En la actualidad se ha experimentado la inclusión 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 calórico deteriora la respuesta productiva del pollo de 

engorde y altera la fisiología del animal, además de disminuir su ritmo de crecimiento 

y la eficiencia alimenticia ocasionando, además, daños de diversos tejidos, incluido el 

renal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Donald, 2009). 

Figura 1. Pollos Cobb 500 
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7.2.Función y estructura renal 

7.2.1. Anatomía del sistema urinario de los pollos 

El sistema urinario de los pollos está formado por riñones y uréteres, cabe 

destacar que este sistema carece de vejiga urinaria, es decir que la orina se vierte 

directamente a la cloaca (Nogales, 2018). 

Riñones 

Son los órganos de mayor importancia en dicho sistema, éstos se presentan en 

forma par, caracterizados por simetría, se distinguen por su tonalidad especial 

demarcada por un color rojo oscuro, estructuralmente son alargados, tienen un límite 

macroscópico imperceptible entre corteza y médula (Frazier et al., 1995) y se localizan 

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

Figura 2. Riñones de pollo 

 

Fuente: (Soto & Bert, 2010). 
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Los pollos poseen riñones de tipo metanéfrico conocidos como riñones 

definitivos, caracterizados por tener un volumen y peso superior al de los mamíferos 

en relación al peso corporal, como unidad estructural poseen el lóbulo renal, presentan 

lóbulos irregulares que se adaptan con facilidad a las depresiones del sinsacrum 

(Sperandio, 2013), cabe destacar que cada riñón se encuentra dividido en tres lóbulos, 

caracterizados por la presencia de numerosos cálices renales (Ramírez et al., 2019). 

Lóbulos renales 

Como se mencionó anteriormente, cada riñón se divide en tres lóbulos 

conocidos como: lóbulo craneal (anterior), lóbulo medial y lóbulo caudal (posterior) 

como se muestra en la figura N°3, el lóbulo anterior posee una forma redonda, se 

extiende hacia adelante, donde logra limitar con el pulmón, por otro lado el lóbulo 

medial es más alargado, por último el lóbulo posterior se caracteriza por ser irregular 

y se encuentra más disperso, éste lóbulo prácticamente limita con el extremo anterior 

del sinsacrum (Martínez, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Hy-Line, 2016). 

 

Figura 3. Anatomía de un riñón 



 

 

15 

 

Cada lóbulo se fracciona en lóbulos de drenaje, los cuales poseen una zona 

cortical ancha y una zona medular angosta en forma de cono, los lóbulos se enlazan 

mediante conos medulares en una misma rama secundaria del uréter, luego se unen a 

una rama ureteral primaria (túbulos colectores que se encargan de drenar la orina) 

(Martínez, 2010). La zona cortical de cada lóbulo se encuentra conformada por 

nefronas sólidas, además de vasos sanguíneos, túbulos de recolección inicial y 

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

Figura 4. Lóbulo de drenaje donde se muestran túbulos colectores, conos medulares 

y vasos sanguíneos internos 

 

Fuente: (Martínez, 2010). 
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Nefrona 

Cada nefrona se compone de glomérulos, túbulo contorneado distal y proximal, 

en las aves existen dos tipos de nefronas: tipo reptiliano y tipo mamífero (figura n°5), 

las nefronas reptilianas como su nombre lo indica presentan similitud a las de los 

reptiles, pero contienen una estructura aún menos compleja, es decir, que tienen un 

túbulo proximal y distal, pero sin segmento intermedio (asa de Henle), su tamaño es 

reducido (28-35um), poseen un glomérulo sencillo, y al igual que las nefronas de 

reptiles, sus nefronas se unen al túbulo colector renal en ángulo recto, a diferencia de 

las nefronas mamíferas que presentan una asa Henle con gran longitud, sus túbulos 

distales son muy contorneados y se unen al túbulo colector en paralelo (Waxman et 

al., 2017). 

Figura 5. Tipos de nefronas 

 

Fuente: (Waxman et al., 2017). 

Glomérulos 

El glomérulo es un organelo encargado de filtrar la sangre, estos son dos o tres 

veces de menor tamaño a comparación de los de los mamíferos, y veinte y cincuenta 

veces más diversos debido al peso renal (Waxman et al., 2017). Cada riñón cuenta con 

20.000 a 30.000 glomérulos (Götzens, 2003). 

Los glomérulos de las nefronas reptilianas están situados de forma superficial 

sobre el lóbulo, además son de menor tamaño a diferencia con los de las nefronas de 
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tipo mamífero, ambos se encuentran conformados por células de soporte conocidas 

como mesangio, asas capilares y epitelio parietal y visceral, entre estos últimos 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 túbulo contorneado distal de la 

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

Santiago, 2019). 

Figura 6. Estructura microscópica del riñón. A. Corpúsculo renal. B y C: Túbulo 

proximal; D: Segmento delgado del asa de Henle; E y F: Túbulo distal; G: Túbulo 

colector 

 

Fuente: (De Santiago, 2019). 

Uréteres 

Los uréteres se encargan de transportar la orina hasta una porción de la cloaca, 

éstos se presentan en par, en general cada riñón 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 riñón y una parte pélvica, la cual transita desde el riñón hasta la cloaca 

(Sperandio, 2013). 

La zona renal se establece en la división craneal, aproximándose hacia ventral, 

la parte renal restante ocupa un surco de la superficie ventral del riñón, 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 (Martínez, 2010). 

Irrigación sanguínea y sistema porta renal 

La circulación sanguínea del sistema renal tanto en aves como en reptiles, está 

basada en un esquema de doble irrigación, es decir que los riñones reciben tanto sangre 

arterial como venosa, los glomérulos de los riñones se irrigan a partir de 

apelotonamientos arteriales, cabe mencionar que este tipo de circulación arterial es 

limitada, a diferencia de los túbulos contorneados, que se abastecen de una fuerte 

irrigación sanguínea mediante las venas del sistema porta renal (Götzens, 2003). 

Existen tres arterias renales que se encargan de irrigar los lóbulos, cada una es 

específica para los tres tipos de lóbulos existentes, a partir de la arteria anterior se irriga 

el lóbulo craneal, con sangre procedente de la arteria aorta, el lóbulo medio es irrigado 

a partir de ramas procedentes de la arteria femoral, mientras que el lóbulo caudal lo 

irriga la arteria isquiática o ilíaca externa, las arterias intralobulares se originan a partir 

de las ramas arteriales, se encuentran paralelas a las venas intralobulares en el centro 

del lóbulo renal, éstas se ramifican en arteriolas eferentes, que se unen a las ramas de 

la vena interlobular, dando lugar a la filtración 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 (Martínez, 2010). 

Figura 7. Micrografía electrónica 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: (Martínez, 2010, tomado de Sturkie, 1986). 
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La sangre venosa aferente llega a los túbulos renales de los riñones mediante 

el sistema porta renal, el cual obtiene el flujo sanguíneo a partir de las venas isquiáticas, 

así como de las venas ilíacas externas, cumple la función de vascularizar los túbulos 

contorneados proximales (Waxman et al., 2017), a su vez mediante secreción tubular 

provoca la eliminación de uratos, este sistema es el encargado de proporcionar dos 

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

Este sistema se compone de las venas: craneal y caudal, la conexión de varios 

vasos que transportan sangre venosa desde la región 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 sitúa ventralmente en el riñón (Martínez, 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 válvula conocida como válvula porta renal, ubicada en el interior de la vena 

ilíaca común, la cual cumple el fin de regulación del flujo venoso dentro de los riñones 

(Bretz, 2015). 

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

ilíaca común; (4) v. ilíaca externa; (5) v. Portal renal caudal; (6) v. ilíaca interna y (7) 

válvula portal renal 

 

Fuente: (Hueza, 2008). 
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Esta válvula se compone de músculo liso, el cual presenta inervación simpática 

y parasimpática, cuando se produce la estimulación simpática, la válvula se relaja y 

redirecciona la sangre de la vena ilíaca común a la vena cava caudal, específicamente 

la conduce al corazón, sin que pase por el riñón, por otro lado, cuando se presencia la 

estimulación parasimpática, la válvula 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 ácido úrico por medio de los túbulos renales (Speer, 2016). 

7.2.2. Funciones renales 

Los riñones son órganos vitales para el ave, siendo fundamentales en la 

excreción, estos desempeñan las siguientes funciones: filtración, recuperación de los 

elementos utilizables de la orina mediante reabsorción y secreción, efectivamente por 

naturaleza se encargan de eliminar productos del metabolismo, como también tóxicos 

restantes y a la vez participan en la regulación del volumen de la sangre (Gürtler et al., 

1993), lo cual permite mantener la presión osmótica constante, el equilibrio ácido-base 

y la concentración de iones de hidrógeno en los fluidos corporales (Sperandio, 2013). 

Filtración glomerular 

Este proceso consiste en la filtración de la sangre de los capilares glomerulares 

hacia la cápsula 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 

tamaño molecular (Klein, 2020). Cabe mencionar que los elementos que poseen un 

mediano o pequeño tamaño molecular, pueden atravesar las paredes capilares para 

dirigirse al interior de la cápsula, a diferencia de las de un peso molecular elevado, 

como las proteínas, las cuales en condiciones normales no son capaces de atravesarlas 

(Soto & Bert, 2010). 

La filtración glomerular está en dependencia de la presión hidrostática de los 

capilares glomerulares (PHC), ésta garantiza que se produzca una actividad funcional 

idónea de los riñones, ya que es la encargada de empujar la sangre contra la barrera de 

filtración glomerular (BFG), es decir que si se mantiene la presión sanguínea de los 

capilares glomerulares, se lleva a cabo el proceso de filtración, 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 filtración glomerular 

constante (Rukavina, 2017). 

Reabsorción y secreción tubular 

Luego dicho filtrado se modifica fuertemente, mediante la reabsorción 

específica de elementos importantes, que pueden ser reaprovechados por el organismo, 

como electrolitos, agua, aminoácidos y glucosa, a continuación, se produce el proceso 

de secreción, que consiste en que todas las sustancias que no pudieron ser filtradas se 

dirigen desde los capilares hasta los túbulos del riñón, las cuales son eliminadas como 

productos de residuos. Mediante el proceso de excreción, no existe cambio alguno en 

la composición del plasma sanguíneo, es decir que éste se mantiene dentro de las 

normas fisiológicas, de tal manera que la función del riñón 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, además es 

imprescindible que estén en dirección a favor de un gradiente de concentración, ya que 

al darse lo contrario, las células tubulares usarían energía metabólica ocasionando 

gradientes osmóticos, con la presencia de movimientos de agua y solutos en distintas 

direcciones, en el túbulo proximal, el asa  de Henle y el segmento distal es donde se 

produce la concentración del fluido tubular y la secreción de las sustancias que no se 

filtraron en el glomérulo (Martínez, 2010). 

Figura 9. Filtración, secreción y reabsorción de sustancias en la nefrona 

 

Fuente: (Martínez, 2010, tomado de Martínez, 2003). 
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pH urinario y orina 

Generalmente la orina en pollos es ácida, presentando un pH urinario variable 

que oscila entre 6,22 hasta 6,7 (Metz & Monserrat, 1969), esto se relaciona con la 

disminuida capacidad de eliminación de bicarbonato mediante la orina que tienen las 

aves, con el propósito de reducir la alta producción de ácidos orgánicos, y lograr un 

equilibrio en el organismo, por tanto, la orina es dos veces más concentrada que el 

plasma, debido a la mínima cantidad de nefronas que presentan asa de Henle (Waxman 

et al., 2017). 

Como se mencionó 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 peristáltico ureteral, una vez en dicho sitio, se 

manifiestan ondas antiperistálticas, que generan un reflujo de la orina con dirección al 

intestino grueso (Soto & Bert, 2010), donde se produce mayor extracción 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 semisólida 

(Sperandio, 2013), es decir, ésta se divide en uratos (producto del metabolismo del 

nitrógeno), 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 fisiológico con menor dependencia del agua, a 

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

Figura 10. Heces normales de pollo con película blanca de ácido úrico 

 

Fuente: (Sperandio, 2013). 
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Naturalmente en la orina de los pollos, se sintetiza en mayor medida ácido úrico 

frente a urea, así como creatina frente a creatinina a diferencia de los mamíferos, los 

pollos excretan creatina por la orina en mayor proporción, por lo tanto cuando existe 

algún tipo de alteración respecto a la fisiología del ave, a pesar que el parámetro más 

utilizado para diagnosticar un problema renal es el ácido úrico, también se puede 

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

En las aves existe escasa evidencia enfocada sobre los cambios 

fisiopatológicos en el riñón debido al estrés calórico (Huang et al., 2016). Otra función 

principal del riñón es la regulación del equilibrio ácido-base para mantener así mismo 

el equilibrio de los electrolitos, de este modo los niveles alterados de Na, Cl, K, BUN 

y creatinina están correlacionados con la función renal, siendo generalmente usados 

para medir el daño de este órgano (Lunn & Mcguirk, 1990; Koeppen, 2009; Shiojiy et 

al., 2016). 

Los parámetros bioquímicos brindan un enfoque del estado de salud de las aves 

y ayudan en el diagnóstico de enfermedades (Enam et al., 2018), siendo a su vez 

condicionados por la edad, el sexo, la estación, la región geográfica, la nutrición y las 

condiciones fisiológicas (Kokore et al., 2021). Según Oladele (2009), el conocimiento 

de los valores de referencia típicos es concluyente para distinguir entre condiciones 

normales de anormales. 

Electrolitos 

El equilibrio ácido-base está directamente relacionado con los electrolitos 

ingeridos por las aves, y el equilibrio de estos influye en el crecimiento, el apetito, el 

desarrollo óseo, la respuesta al estrés por calor y en el metabolismo de ciertos 

nutrientes, como aminoácidos, minerales y vitaminas, por tanto, los cambios de pH en 

sangre alteran la bioquímica y fisiología de las membranas celulares (Medeiros et al., 

2004) 

El efecto de alteraciones renales sobre los electrolitos plasmáticos está poco 

estudiado en aves (Harrison & Ligthfoot, 2005). Estudios en pollos de engorde han 

reportado principalmente una reducción en los niveles plasmáticos de K+ y Na+   

debido al estrés por calor, probablemente como consecuencia de hemodilución luego 

de un elevado consumo de agua (Borges et al., 2004). 
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De acuerdo a Eaton et al. (2009), las glándulas suprarrenales regulan la 

secreción 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 

sanguíneo lo que a su vez estimula el sistema renina-angiotensina-aldosterona, 

aumentando la secreción renal de K.  

Ácido úrico 

El ácido úrico se sintetiza principalmente en hígado y riñones, pero se secreta 

a nivel tubular en un 90% para ser excretado, este constituye entre 60 a 80% del total 

de nitrógeno que se excreta en la orina, los niveles normales de este parámetro en 

pollos jóvenes 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 concentración 

plasmática de ácido úrico, 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 ácido úrico, la urea es un parámetro que presenta 

un reducido valor diagnóstico, No obstante, al eliminarse mediante filtración 

glomerular puede servir para evaluar la azotemia prerrenal, teniendo en cuenta el nivel 

de hidratación del ave, por lo tanto, puede ser de utilidad para evaluar la disminuida 

perfusión arterial del riñón (Schmidt et al., 2007). Cabe destacar que los pollos la 

producen en mínimas cantidades, por lo general presentan entre 1 a 2 mg/dL (Styles 

& Phalen, 1998). 

Figura 11. Valores de referencia en bioquímica sanguínea de pollos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Unidad Valor 

K 1,7 - 4,2 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 

Ácido Úrico 2,94 - 16,69 mg/dL 

Fuente: (Samour, 2010) 
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Creatina y creatinina plasmática  

La creatinina es un producto final del metabolismo de la creatina y el músculo 

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 parámetro de gran utilidad en la evaluación del funcionamiento 

renal, por lo tanto la creatinina tiene poco valor diagnóstico en las aves, es una prueba 

con baja sensibilidad, porque la creatina es excretada por los riñones antes de ser 

convertida en creatinina en casos de patologías renales comprometedoras el valor de 

creatinina aumenta considerablemente, principalmente si disminuye la tasa de 

filtración 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 idóneo, el brindar a los 

pollos una temperatura óptima, acompañado de un manejo correcto, consumo de agua 

y alimento, permite que el ave aumente de peso, exista mayor aprovechamiento 

productivo y mejor rendimiento económico (Donald, 2009). 

 A su vez, Donald (2009) señala, que los pollos de engorde convierten el 

alimento en carne de manera más eficiente cuando se mantienen constantemente las 

condiciones de temperatura, el cual es el elemento más crítico, es así que, durante la 

etapa de crianza, incluso el enfriamiento a corto plazo puede afectar el rendimiento de 

las aves. 

Estrés calórico 

En la avicultura el estrés calórico representa un gran desafío  para  la 

rentabilidad  de la granja y el bienestar de los pollos, por lo cual los productores tienen 

que estar atentos a la gestión y el mantenimiento  de las temperaturas internas del  

galpón sobre todo  en las últimas semanas de  los pollos de engorde criados en zonas 

cálidas, en donde se exponen a condiciones de estrés calórico debido a las altas 

temperaturas ambientales y alta humedad relativa (Lara & Rostagno, 2013; Nyoni et 

al., 2019). 
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El estrés calórico presente en los pollos de engordes puede ser agudo o crónico, 

dependiendo de las condiciones ambientales, cuando la temperatura está por encima 

de los 26°C en un tiempo corto se denomina estrés crónico y cuando supera los 36°C 

en un periodo prolongado se lo conoce como estrés agudo, siendo la etapa más crítica 

en la última 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 

cardíacos, relacionados con disturbios neurorrespiratorios, producir hipoxia crónica, 

debido al desquilibrio ácido-básico. 

Además, 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 más calurosas del día, voluntariamente (De Basilio et al., 2010). Por otro 

lado, las temperaturas ambientales altas cambian el funcionamiento del sistema 

neuroendocrino del ave, activando el eje hipotalámico-pituitario-adrenal, lo que altera 

las concentraciones plasmáticas de corticosterona del pollo (Geraert et al., 1996). Entre 

otros, efectos de estrés por calor se destacan los siguientes: limitación de la síntesis 

proteica a nivel muscular, reducción de la síntesis proteica y desequilibrio del balance 

energético del ave (Olfati et al., 2018).   

7.4.Uso de subproductos agrícolas en la industria avícola 

Los subproductos de aplicaciones industriales y agrícolas, que incluyen 

desechos de frutas y residuos agrícolas han recibido mucha atención 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 avícola. Además de esto, se sabe que los 

desechos de frutas y verduras poseen una gran cantidad de fitoquímicos antioxidantes, 

que incluyen vitaminas C y E, carotenoides y polifenoles, entre otros compuestos 

bioactivos que contribuyen positivamente en la salud de animales de producción 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, 

lípidos y ácidos grasos, proteínas y aminoácidos y ácidos orgánicos. 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, ácido ascórbico y polifenoles que le confieren capacidad 

antioxidante, por tanto, es considerado como una de las frutas tropicales más 

importantes del mundo en términos de producción. Según Carrasco (2020), la 

producción mundial de mango en las regiones tropicales ronda en los 40 millones de 

toneladas por año, de los cuales, solo el 3% se exporta hacia otros países, mientras que 

el 97% restante queda para el consumo local.  

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

Componentes en 100g  Min. Máx. 

Agua (g) 78,90 82,80 

Cenizas (g) 0,34 0,52 

Lípidos totales (g) 0,30 0,53 

Proteínas totales (g) 0,36 0,40 

Carbohidratos totales (g) 16,20 17,18 

Fibra dietaría total (g) 0,85 1,06 

Energy (kcal) 62,10 190,00 

Minerales (mg) 

Calcio 7,00 16,00 

Hierro 0,09 0,41 

Magnesio 8,00 19,00 

Fósforo 10,00 18,00 

Potasio 120,00 211,00 

Sodio 0,00 3,00 

Vitaminas (mg) 

Ácido ascórbico 13,2 92,8 

Tiamina 0,01 0,04 

Riboflavina 0,02 0,07 

Niacina 0,20 1,31 

Ácido 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 cáscara de mango y sus propiedades  

De acuerdo a Cañas et al., (2011), la cáscara 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 fitoquímicos, 

vitamina C y E, además menciona que la cáscara de mango contiene una mayor 

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

Por otro lado, las cáscaras de diferentes variedades de mango contienen pectina 

de alta calidad, por su importante concentración en ácido galacturónico y su grado de 

esterificación, así como fibra dietaría con un excelente equilibrio entre fibra soluble e 

insoluble (Sudhakar & Maini, 2000; Schieber et al., 2003); se ha evidenciado que la 

cáscaras de mango criollo presentan en promedio 4,8% de proteína cruda, 29% de fibra 

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

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

Compuestos 

mg/100g 

Variedad de cáscaras de mango 

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 

Ácido ascórbico (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 cáscara de mango 

Concentración (mg/kg) 

Minerales  x̄ 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 cáscara de mango. 

Según menciona, Ciangherotti (2013), se han obtenido resultados positivos en 

ratas con diabetes inducida por la estreptozotocina (ETZ), evidenciándose 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 alteración de los marcadores del daño 

renal. 

La quercetina es un antioxidante natural presente en gran variedad de 

alimentos, actúa como protector frente a las especies reactivas de oxígeno mediante la 

neutralización de radicales libres, a su vez, posee un efecto nociceptivo, en diversos 

estudios se observó una activación del GABA y de serotonina, incrementando la 

producción de óxido nítrico, inhibiendo la producción de citoquinas e inhibición del 

estrés oxidativo. Por otra parte, hay evidencia experimental que sugiere que la 

quercetina podría ser un buen candidato como protector frente a la nefrotoxicidad 

(Prieto et al., 2013). 
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VIII. METODOLOGÍA 

8.1.Sitio de estudio 

El presente estudio se desarrolló en los galpones del Centro Experimental de 

Medicina Veterinaria-Fase 1, ubicados en el Km. 14 Vía Santa Ana, parroquia Lodana, 

Manabí, extensión perteneciente a la Universidad Técnica De Manabí. 

8.2.Tipo de estudio 

El estudio se realizó bajo la modalidad investigativa de tipo experimental, en 

el cual se evaluó la inclusión dietética de la harina de cáscara de mango (Mangifera 

indica L) sobre los indicadores de la función renal (electrolitos, urea, ácido úrico, 

creatinina, creatina-quinasa), además de la estructura renal de pollos parrilleros de la 

línea Cobb 500, criados en condiciones de trópico. 

8.3.Procedimiento 

8.3.1. Aves y manejo en general  

         Previamente a la llegada de los pollos para el experimento, se realizó el proceso 

de lavado y desinfección, del galpón y equipos. Para ello, primero se usó agua y jabón 

neutro para el lavado de estructuras internas-externas y equipos; y un fenol a base de 

cresol para la desinfección de las infraestructuras y equipos del galpón (Biosentry x-

185). Posteriormente, se colocó hidróxido de calcio (Cal) en el área del piso del galpón, 

para complementar el proceso de desinfección. Luego se colocaron las camas (tamo-

cascarilla de arroz), con una altura de aproximadamente 10 cm; un día antes, del arribo 

de los pollitos, se adecuó el área de recepción con cortinas (internas y externas), 

calefactores e iluminación artificial.  

Se adquirieron 300 pollitos de 0 días de edad, de un peso promedio de 46,77 ± 

2,02 g (línea Cobb 500), obtenidos del comercio local (AGRIPAC). Las aves fueron 

vacunadas con el siguiente plan de vacunación: Newcastle + Bronquitis al día 7 y 

refuerzo al día 28 y contra Gumboro al día 10 y el refuerzo al día 21. Se suministró 

agua y alimento ad libitum durante todo el periodo de crianza (desde el día 0 al 56).  

En la primera semana se suministró balanceado comercial, mientras para las semanas 

posteriores se elaboró el alimento balanceado ver Tabla 1. (Formulación de 

balanceado de crecimiento). Se proporcionó 23 horas de luz y 1 hora de oscuridad, 
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para conseguirlo durante el día 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); así como ventilación adecuada y otras medidas de manejo, para ofrecer un 

adecuado confort a los pollos de engorde. Alrededor de los 28 días de edad se 

distribuyeron las aves a los respectivos tratamientos; debido a que se disponía de 

menos machos que hembras, se procedió a ajustar el experimento y ejecutarlo con 168 

aves, las cuales fueron alojadas en cuartones (7 aves/m2) y distribuidas así en las 

diferentes repeticiones en función del sexo. 

8.3.2. Medicamentos e insumos aplicados 

✔ Azúcar Comercial:  4g/lt de agua; como energizante durante los primeros días 

de vida. 

✔ Enrofloxacina- GANADEXIL 10% Y FULLXACINA- 12: 0,5 ml/lt por 3 días 

como antibiótico, frente a problemas respiratorios. 

✔ Estimulante inmunológico ADISAFE; ácido orgánico aplicado en dosis de 

0,25ml/lt de agua. 

✔ Multivitamínicos VITAMAX/ ELECTRAVITE: 2 gr/lt durante los primeros 

días de vida, antes, durante y después de las vacunaciones. 

✔ Mucolítico BROMEXIN-12: 0,5 ml/lt por 3 días como tratamiento en 

problemas respiratorios. 

✔ Vacuna Gumboro, GUMBO-VAC: 1 gota aplicada vía ocular, durante el día 

10 y refuerzo al día 21. 

✔ Vacuna Newcastle + Bronquitis BIO-AVI-BRON-VACB1: 1 gota aplicada vía 

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

8.3.3. Alimentación 

Durante los primeros 14 días de crianza de los pollos de engorde se suministró 

alimento comercial de AGRIPAC “Alcón”. Mientras, el alimento balanceado (dieta-

control y experimentales HCM), para los próximos días se elaboró respetando las 

condiciones isocalóricas e isoproteicas, teniendo como compuestos base el maíz y la 

soya, la formulación empleada está descrita en la Tabla 1 y 2. Todos los individuos 

recibieron el alimento balanceado que correspondía según su etapa.  Al cumplir 28 

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

28 días). 

Insumos Crecimiento 1 (%) Crecimiento 2 (%) 

 
Maíz 63.45 68.65 

Soya 48% 30 25.8 

Aceite de palma 2.5 2 

Carbonato de calcio 1.2 1 

Fosfato bicálcico 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 

Antifúngico 0 0.2 

Total 100 100 

 

Tabla 5. Formulación para balanceado final (a partir del día 29). 

Insumos Control (%) HCM (1%) HCM (2%) 

Maíz 72.45 70.15 68.45 

Soya 48% 22.5 23 23 

Aceite de palma 1.5 2.3 3 

Carbonato de calcio 1 1 1 

Fosfato bicálcico 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 

Antifúngico 0.2 0.2 0.2 

HCM 0 1 2 

Total 100 100 100 

 

Para la elaboración de la harina de cáscara de mango (HCM) se adquirieron 

mangos de la variedad “Edward (Ed)”. La cáscara de estos mangos fue sometida al 

lavado con hipoclorito de sodio (Clorox) con una concentración 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 cáscara de mango se deshidrató a una 

temperatura de 60°C durante cinco días, en los laboratorios de la Facultad de Ciencias 

Veterinarias y mediante un molino eléctrico IKA modelo MF 10 Basic se obtuvo la 

HCM con partículas 2 mm diámetro, que posteriormente fue incluida en la formulación 

de balanceado ver Tabla 2. (Formulación de alimento balanceado final). Finalmente, 

el análisis proximal de la harina de cáscara de mango se realizó en el área de 

bromatología del Laboratorio Agropecuario, extensión Lodana, Universidad Técnica 

de Manabí. Tabla 3. Análisis Proximal de la Harina de Cáscara de Mango (HCM). 
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Tabla 6. Composición química de las dietas empleadas 

 

8.3.4. Tratamiento 

Se emplearon seis tratamientos, considerando dos factores: El primero es la 

harina de cáscara 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 combinación de 

ambos factores y sus niveles, determinan 6 tratamientos (T), descritos a continuación: 

● T1: Machos, 0% HCM 

● T2: Machos, 1% HCM 

● T3: Machos, 2% HCM 

● T4: Hembras, 0% HCM 

● T5: Hembras, 1% HCM 

● T6: Hembras, 2% HCM

8.4.Diseño experimental 

Para valorar los resultados, se utilizó un diseño 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 incluyó 28 aves, con 7 

pollos de engorde por repetición, tal cual se detalla en la tabla 3. Mientras, el esquema 

de análisis de varianza se detalla en el Anexo 3. 

Composición Crecimiento Finalizador 1 Finalizador 2 HT 1% HT 2% 

EM (Kcal/kg) 3074,8 3142,05 3151,79 3152,38 3153,31 

Proteína % 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 

Triptófano 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 

Fósforo 

disponible % 

0,45 0,4 0,40 0,40 0,40 

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 
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Tabla 7. Distribución de las aves de acuerdo a los tratamientos. 

NÚMERO DE 

REPETICIONES  

MACHOS HEMBRAS 

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 días 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 repetición, para evaluar así un total de 8 

individuos por tratamiento, mediante la técnica de eutanasia por decapitación, la cual 

se describe en American Veterinary Medical Association (2020), como uno de los 

métodos aceptables de eutanasia;  posteriormente se procedió 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 histológico. 

8.6.Variables medidas 

8.6.1. Temperatura y humedad relativa 

Se realizó el registro de temperatura y humedad del galpón durante toda la 

etapa de crianza de las aves (1 a 56 días de edad). Durante el horario diurno cada 2 

horas y cada 4 horas durante el horario nocturno. Para ello se usó un termómetro 

digital; los datos de la temperatura están expresados en grados Celsius (°C) y la 

humedad relativa en porcentaje (HR%). 

8.6.2. Bioquímica sérica 

La concentración sérica de electrolitos (sodio, potasio, cloro y calcio), urea, 

ácido úrico, creatinina, y creatina quinasa se evaluó mediante la espectrofotometría y 

la utilización del correspondiente equipo, marca paramedical modelo PKL 115. Los 

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

8.6.3. Parámetros macroscópicos y microscópicos de estructuras renales.  

Se ejecutó la valoración de la morfometría renal de los pollos de engorde, 

teniendo en cuenta como parámetro macroscópico:  
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● El peso relativo del riñón (%). 

Se procedió a identificar microscópicamente mediante muestras histológicas la 

presencia de hemorragia y edema renal (especialmente en túbulos renales y 

glomérulos), necrosis y nefrosis tubular, nefritis y el diámetro de los glomérulos. 

Tomando en consideración: 

● El diámetro de los glomérulos en la corteza renal en un área de 1,25 mm2 en 

riñón.  

● Histología del riñón: Se recolectaron dos muestras de tejido renal por 

repetición, resultando un total de 48 muestras, mismas que se conservaron con 

solución para perseverar cadáveres “Liriex”, para posteriormente ser 

coloreadas con la tinción rutinaria de hematoxilina y eosina, para de tal modo 

proceder a realizar el análisis histopatológico que permitiría identificar 

cambios en el tejido renal, los cuales pueden manifestarse en  lesiones de los 

túbulos renales y glomérulos, tal cual lo detalla (Huang et al., 2016). Además 

de edema generalizado, hemorragia en papilas renales, túbulos renales y 

cápsula renal, conjuntamente con degeneración grasa del epitelio renal 

(Aengwanich & Simaraks, 2004). Para la observación, fotografía y análisis de 

las muestras se utilizó un microscopio de luz (Olympus BX41 con cámara 

digital Olympus C-5060 Wide zoom, 5.1 mega píxel) y el programa AmScope 

3.7. 

8.7.Análisis estadístico  

Todos los datos de la presente investigación, se representaron como promedios 

± Desviación estándar (DE). La distribución normal de los datos y la homogeneidad 

de varianza se analizó con las pruebas de Ryan-Joiner (similar a Shapiro-Wilk) y 

Levene, respectivamente, previo al análisis estadístico, que consistió en un análisis de 

varianza (ANOVA) con arreglo factorial. Por otro lado, las diferencias entre medias 

se calcularon utilizando el test de comparación múltiple de Tukey, a excepción de los 

datos que no cumplieron el supuesto de normalidad (pesos relativos del riñón y las 

concentraciones séricas de creatina quinasa y ácido úrico), 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 estadísticas fue establecido 

en un valor de p< 0.05. 
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IX. RESULTADOS 

9.1.Temperatura y humedad relativa 

    Durante la etapa experimental, la temperatura superó 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 

superó 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 días). 

Figura 13. Humedad media en etapa experimental (28-56 días). 
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9.2.Bioquímica sérica 

No se observó influencia del sexo y la dosis de HCM sobre la concentración 

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

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

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

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

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

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

HCM (p= 0,067). Así, la media mayor correspondió a la suplementación de machos 

con 2% HCM (T3) (151,869 mmol/L), y la más baja en la suplementación de hembras 

con 2% HCM (T6) (124,785 mmol/L) (tabla 5). 

Tabla 8. Concentración sérica de electrolitos en pollos, 56 días 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 

Interacción         

Sexo HCM (%)         

Machos 

0 159,671 3,15625 132,142 11,8950 

1 155,511 3,13375 146,230 13,3988 

2 141,116 3,53375 151,869 11,1813 

Hembras 

0 142,041 4,34000 132,868 12,0850 

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 función del sexo (p= 0,011)      

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

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

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

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

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

tendencias a una mayor concentración de ácido úrico en hembras no suplementadas 

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

concentración, que pudiesen ser atribuidas al sexo, dosis de HCM o interacción S x 

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

(p= 0,111). 

Tabla 9. Indicadores bioquímicos de función renal en pollos. 

FACTORES 

ANALITOS  

Urea Creatinina CK 

Ácido 

úrico  

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 - - 

Interacción        

Sexo HCM (%)        

Machos 

0 7,7663 (b)  0,5750 197,977 3,7400 

1 8,9875 (b)   0,6250 197,195 3,9300 

2 8,8975 (b)  0,6500 195,928 4,5125 

Hembras 

0 12,4538 (a)  0,6125 193,220 8,0050 

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; además de Prueba de 

Krustal-Wallis para CK y ácido úrico).      
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9.3.Parámetros macroscópicos y microscópicas del riñón. 

● Peso relativo del riñón. 

        Utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no se evidenciaron 

diferencias entre tratamientos para el peso relativo del riñón (p= 0,639).  

● Histología renal (variables cuantitativas y cualitativas). 

        En cuanto al diámetro de los glomérulos renales, no se observaron diferencias, ni 

tendencias, entre sexos, dosis de HCM e interacción S x HCM (p>0,05). Sin embargo, 

en función del nivel de HCM, se evidencia una reducción del 14,23% del diámetro de 

los glomérulos en aves suplementadas con 2% de HCM en relación a las no 

suplementadas. Del mismo modo, se observa en hembras y machos suplementados con 

2% HCM, una reducción del diámetro de los glomérulos en el orden del 9,34% y 

18,94% en comparación a las no suplementadas. 

Tabla 10. Morfometría renal 

FACTORES 
VARIABLE 

PR. RIÑÓN 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 

Interacción       

Sexo HCM (%)     

Machos 

0 0,490173 108,380 

1 0,485178 105,071 

2 0,476695 87,855 

Hembras 

0 0,525143 106,740 

1 0,493494 104,397 

2 0,495512 96,770 

P- Valor 0,639 0,728 

PR: Peso Relativo; DG: Diámetro Glomérulos. 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 DG y prueba de 

Kruskal-Wallis para PR del riñón).      
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        Respecto a la evaluación de las lesiones histológicas renales, únicamente se 

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

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

Tabla 11. Lesiones histológicas renales 

Lesiones  Suplementados  

No 

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 lesión; 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. DISCUSIÓN 

10.1. Temperatura y humedad 

        Se evaluó la concentración sérica de electrolitos y función renal de pollos de 

engorde suplementados con HCM y criados en condiciones de trópico, lo que implicó 

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 óptima en pollos 

de engorde entre la quinta semana y sexta semana de edad es de 18 a 22ºC (Sánchez 

et al., 2021; Qaid & Al-Garadi, 2021), mientras que temperaturas superiores a 28°C 

en la etapa de engorde (21 a 56 días) representa un límite crítico para la 

termoneutralidad de estas aves, y su recurrencia provoca estrés calórico (Lisboa, 

2012).  A su vez, Donald (2009), señala que la humedad relativa ideal es entre 60 y 

70%.  

        El estrés calórico induce al estrés oxidativo, con aumento de las especies reactivas 

de oxígeno (ROS), que producen cambios metabólicos a nivel de las membranas 

plasmáticas, lo que a su vez, incrementa los niveles de ROS en el tejido renal (Ruíz et 

al., 2012; Qaid & Al-Garadi, 2021), que al actuar como mediadores primarios en la 

patogénesis producida por: procesos isquémicos, tóxicos y reacciones antígeno 

anticuerpo están implicados en el daño renal (Castillo et al., 2003), y a su vez en el 

desequilibrio electrolítico (Lum et al., 2021).  

10.2. Bioquímica sérica 

         Respecto a la mayor concentración sérica de Cl y menor concentración de K en 

pollos machos sobre las hembras, es necesario destacar que los machos tienen una 

mayor tasa metabólica (Estrada, 2005; Paulino, 2021), por tanto, son más susceptibles 

al estrés calórico, en consecuencia, incrementan la frecuencia respiratoria y con ello 

ocasionan hiperventilación, condición que aumenta la producción de ROS (Brannan et 

al., 2022). Cuando hay exceso de ROS, el Cl en sangre aumenta como respuesta a un 

sistema tampón para deprimir la excreción hidrógeno y la reabsorción de bicarbonato 

de sodio por los riñones, contribuyendo a la acidificación de la sangre como respuesta 

a la alcalosis, mientras que la concentración de K es variable y está ligado a la 

concentración de Na y al estado de hidratación, en estas condiciones la disminución 

de la concentración sérica de estos electrolitos se produce por procesos como la 
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rehidratación provocando la hemodilución de Na y K y su excreción en la orina 

(Borges et al., 2004; Ratriyanto & Mosenthin, 2018) 

        Por su parte, la cáscara de mango posee compuestos bioactivos como polifenoles 

y flavonoides, capaces de mediar la producción de radicales libres de oxígeno. Entre 

los principales compuestos de este subproducto con capacidad antioxidante, están la 

mangiferina y la quercetina, siendo este último un flavonoide capaz de inhibir la 

reacción de oxidación de moléculas que producen radicales libres (Anand et al., 2016; 

Beltrán et al., 2003). 

         La mayor concentración de potasio y la similitud en la concentración de sodio en 

animales suplementados con 2% HCM en comparación a los no suplementados y 

suplementados al 1% con HCM, muestran una analogía parcial con los resultados de 

Salah et al., (2019), quienes reportan que pollos criados en condiciones de estrés 

calórico y suplementados con cúrcuma y ácido acetilsalicílico logran mayor 

concentración sérica de K y Na, respecto a los no suplementados. Por el contrario, 

Khattat et al., (2012), encontró aumento de K y Na en aves de engorde no 

suplementadas de 35 días de edad, respecto a las suplementadas con betaína, vitamina 

C, vitamina E y Bicarbonato; sin modificar las concentraciones de Cl. Estos resultados 

podrían explicarse por la exposición de las aves a condiciones ambientales más 

severas, (32 a 35°C y HR entre 75 a 85%), lo que probablemente enmascaró los efectos 

de los antioxidantes utilizados. Mientras, la suplementación con mayor nivel de HCM 

en las condiciones descritas en este experimento, mejoró el equilibrio electrolítico, al 

aumentar K y Na sérico y disminuir Cl. 

        El mecanismo antioxidante de betaína consiste en la regulación del ciclo de la 

metionina-homocisteína y del metabolismo de los aminoácidos 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 reducción 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; Márquez et al., 2002; Srinivasan et 

al., 2018). 

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

diversos estudios. Así, se ha informado de la mejoría del equilibrio electrolítico, tras 
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la atenuación 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 & Muñoz, 2012; Sánchez et al., 

2011; Prieto & Morales, 2013). Adicionalmente, la quercetina inhibe la producción los 

procesos inflamatorios y del estrés oxidativo, al estimular la función antioxidante al 

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

        Pese a que los machos no suplementados se mostraron más susceptibles que las 

hembras a los ROS, existe información que señala que la testosterona en machos 

estimula la síntesis de proteínas musculares, mientras, en hembras los estrógenos y 

progesteronas la inhiben (Toth et al., 2001; Ferrando et al., 2003; Smith & 

Mittendorfer, 2016). Por tanto, se estima que la mayor concentración de urea en 

hembras, se produce por una disminución de la síntesis de proteínas, expresada 

mayormente en este sexo, que posiblemente se relacione con la menor deposición de 

proteínas en músculos esqueléticos (Maharjan et al., 2020). Lo que posiblemente tenga 

un efecto en las altas concentraciones de los compuestos de desechos nitrogenados 

(urea y ácido úrico) encontrados. 

        Por su parte, las menores concentraciones de urea en hembras suplementadas con 

HCM, podría relacionarse con su mayor de ganancia de peso reportada por Reyes & 

Cedeño (datos no publicados) en este mismo grupo experimental de aves, sugiriendo 

que las hembras suplementadas expresan una síntesis de proteínas más eficiente que 

las hembras no suplementadas. 

        Por otro lado, Nwaigwe et al. (2020), reporta concentraciones altas de ácido úrico 

en los pollos de engorde expuestos a condiciones de estrés calórico, por tanto, la 

disminución de la concentración media en hembras al suplementar con HCM sugiere 

mitigación de los efectos de los ROS, probablemente sobre la síntesis de proteínas. 

Además, Samour (2010), menciona que el ácido úrico es el producto final del 

catabolismo de nitrógeno, se sintetiza en los tejidos que contienen xantina oxidasa 

(hígado y túbulos renales), y se excreta por los túbulos renales, asociándose sus 

elevadas plasmáticas con lesiones tubulares. 

        Los resultados encontrados para creatina quinasa difieren de los encontrados por 

Estrada & Márquez (2005),  quienes manifiestan que los cambios en la actividad y en 

los niveles enzimáticos de CK y otras enzimas (alanina y aspartato aminotransferasas, 
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fosfatasa alcalina, deshidrogenasa láctica, γ-glutamiltransferasa, proteína de choque 

térmico -Hsp70), en pollos de engorde se manifiestan más en machos que en hembras, 

los cuales se atribuyen a la diferencia en la proporción de los requisitos metabólicos, 

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

10.3. Parámetros macroscópicos y microscópicos de estructuras renales 

● Peso relativo del riñón 

         La ausencia de diferencias para el peso relativo de riñón, es similar a los 

resultados obtenidos por Emiola et al., (2007), quienes no encontraron modificaciones 

en el peso relativo de los riñones de pollos de engorde suplementados con harina de 

frijol sometida a tratamiento térmico. De acuerdo a Díaz et al., (2014), el estrés 

calórico puede influir en la disminución de los pesos relativos de los órganos, a partir 

de mecanismos de acondicionamiento de los tejidos, donde algunos responden 

rápidamente a diferencia de otros (viscerales > adiposo > muscular) como resultado de 

alteraciones endocrinas.  

● Diámetro de los Glomérulos 

        La menor proporción en el diámetro de los glomérulos en las aves suplementadas 

se coinciden con los resultados de Puette & Crowell (1993), quienes encontraron, en 

pollos de engorde, un mayor diámetro glomerular en riñones anormales, en 

comparación con el diámetro glomerular de los riñones normales. Por otra parte, 

estudios experimentales, realizados en ratas y ratones, asocian que el calor recurrente 

y la deshidratación pueden inducir a inflamación renal crónica y lesiones tubulares 

(Jhonson et al., 2019). Lo que implicaría cambios a nivel de los glomérulos, siendo la 

hipertrofia glomerular, un mecanismo compensatorio frente a procesos inflamatorios, 

donde células mesangiales y endoteliales del riñón liberan una serie de mediadores, 

incluyendo citoquinas y quemoquinas, las cuales provocan la activación de leucocitos, 

y aumento en la producción de ROS (Marín et al., 2020) (Castillo et al., 2003). Por 

tanto, la disminución del diámetro de los glomérulos en los animales suplementados 

con HCM, aunque no significativa, sugiere un efecto positivo respecto a la 

morfometría renal frente a los pollos no suplementados. 
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● 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 suplementación N-Acetilcisteína (NAC) en gallinas de posturas con 

consumo crónico de aflatoxinas, atribuyendo que el incremento de la lesión renal en 

los animales suplementados, pudo haber tenido relación con el estrés oxidativo 

generado durante el experimento y no directamente a tratamiento Post-estrés. Por su 

parte, McGavin y Zachary (2007), señalan que las células del epitelio de los túbulos 

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

        Las alteraciones a nivel intersticial, glomerular, y tubular en los pollos de engorde 

suplementados o no con HCM, tienen una relación parcial con lo expuesto por Kai et 

al., (2019), ya que, menciona entre los cambios histopatológicos, más frecuentes en 

pollos de engorde expuestos a estrés por calor son; degeneración de las células 

epiteliales tubulares, necrosis de los túbulos y glomérulos, e infiltración celular. 

         Finalmente, la suplementación con HCM al 1 y 2% en la bioquímica sérica 

sugiere la atenuación del desbalance metabólico de electrolíticos y proteínas en 

hembras expuestas a condiciones de estrés calórico. En contraste, la mayor incidencia 

de nefritis tubular en animales suplementados respecto a los no suplementados, no es 

clara, pero probablemente tenga relación con procesos isquémicos relacionados a 

estrés calórico, sin embargo, Qaid et al., 2021 indica que hay poca comprensión sobre 

la función renal de los pollos de engorde en climas cálidos, especialmente en términos 

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

        Con respecto a los resultados obtenidos se concluye que: 

        La suplementación con HCM al 1 y 2%, reflejó una mejoría sobre el perfil renal 

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

        La adición de HCM no modificó el peso relativo del riñón, no obstante, el 

diámetro glomerular disminuyó 9,34% y 18,94% en hembras y machos suplementados 

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

        La dosificación de HCM en los pollos criados en condiciones de trópico en 

Manabí (donde la TA excede los 28°C), no atenuó la manifestación de lesiones 

histopatológicas, excepto nefritis tubular, en la que aumentó su frecuencia. 
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XII. 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 suplementación con harina de cáscara de mango en la dieta 

de pollos de engorde. 

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

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

        Incluir en próximos estudios otros indicadores de importancia para la evaluación 

del perfil renal, como es el fósforo plasmático.  

        Considerar el uso de otros subproductos agrícolas con contenido antioxidante, 

para la evaluación histopatológica 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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XIV. ANEXOS 

Anexo 1. Cronograma de actividades. 
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Entrega de Anteproyecto a 

Comisión de Titulación 
 20         

Paso del Anteproyecto al Consejo 

Directivo de Titulación 
 27         

Inicio de Crianza de Aves   13       

Culminación de la crianza de aves 

y toma de muestras 
    8     

Entrega de análisis de muestras 

de Laboratorio 
      10    

Tabulación de datos obtenidos        9  

Envío y revisión de informe final 

al supervisor 
     6 

Pre- Sustentación de Tesis          

Sustentación de Tesis          
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Anexo 2. Presupuesto. 

Descripción Cantidad P. Unitario P. Total 

Pollos BB (caja de 100 unidades) 3  $ 65 ·$ 195 

Alim. Balanceado x 88 lb-Com. 4 $ 32 $ 128 

Insumos (maíz, soya, aceite y etc). - $930 $ 930 

Vacunas  4 $ 6 $ 24 

Medicinas y Multivitamínicos 7 $6 $ 42 

Jabón Neutro y Acido (lt) 2 $ 10 $ 20 

Desinfectantes galón (Lt) 4 $ 15 $ 60 

Agua, bidones 30 $ 1 $ 30 

Adecuación galpones  - - $ 150 

Viáticos (días)  70 $ 15 $ 1050 

Cama (viruta) (ocasión) 20 $ 20 $ 400 

Material eutanasia 

(guantes/tubos/envases, etc) 

- - $150 

Análisis de bioquímica sérica (reactivos) 17 $ 58,82 $ 1000 

Pruebas histopatológicas (formol, 

hematoxilina, eosina y otros materiales).  

- $ 240 $ 240 

Equipos (Grameras/ gas, pilas, etc) - $ 40 $40 

Prueba Bromatológica HCM -  $85 

TOTAL   $4514 

 

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

proyectos de tesis:  

✔ “Efecto de la harina de cáscara de mango (Mangifera indica L) sobre la función 

y estructura hepática en pollos de engorde Cobb-500 criados en condiciones 

del trópico”. Autores: Cedeño Macías Jipson Joel & Lucio Guerrero Gladys 

Estefanía. 

✔ “Efecto de la suplementación con harina de cáscara de mango (Mangifera 

indica L) sobre la respuesta productiva, perfil lipídico e histopatología 

intestinal de pollos de engorde’’. Autores: Cedeño Rivas Denilson Oswaldo & 

Reyes Calle Melina Rosibel. 
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Anexo 3. Esquema del análisis de varianza. 

Fuente Grados de 

libertad (GL) 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados medios F 

Total Sexo x HCM R-

1=29 

SC total   

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 

Interacción Sexo 

x HCM 

(Sexo-1)(HCM-

1)=2 

SC (Sexo x 

HCM) 

CM (AB)= SC 

(AB)/(Sexo-1)(HCM-1) 

MS (Sexo x 

HCM)/ SC E 

Error Sexo x HCM x r-

1=18 

SC E CM E= SC E/Sexo HCM 

(r-1) 

 

 

Anexo 4. Descripción de los insumos empleados. 

Insumo Descripción Casa Comercial 

Carbonato de Calcio Nicovita Vitapro 

Fosfato Bicálcico MCP 100% mineral Phosphea 

Lisina   

Metionina   

Premezcla Oralvit VIMIN 

Antimicótico Adisalm Adilisa 
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Anexo 5. Lotización 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

 

Anexo 6. Análisis proximal de la harina de cáscara de mango. 
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Anexo 7. Ficha técnica de vacuna Gumboro. 
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Anexo 8. Ficha técnica de vacuna Newcastle+ Bronquitis. 
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Anexo 9. Ficha técnica de multivitamínico VITAMAX. 
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Anexo 10. Fichas técnicas de multivitamínico ELECTRAVITE. 
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Anexo 11. Ficha técnica de expectorante empleado. 
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Anexo 12. Fichas técnicas de antibióticos empleados (Fullxacina-12 y Gandexil). 
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Anexo 13. Preparación de Harina de Cáscara de Mango.  
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Anexo 14. Adecuación del galpón de crianza. 
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Anexo 15. Determinaciones bioquímicas. 
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Anexo 16. Observación de placas histológicas del tejido renal en el microscopio. 
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Anexo 17. Mediciones del diámetro de los glomérulos. 


