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RESUMEN

PEREZ SEGURA OSIRIS NAPOLEON. Comparacion de dos diferentes dietas en
pavos Nicholas 700 sobre sus parametros productivos, rendimiento de canal,
alometria del tracto gastrointestinal e integridad de las vellosidades intestinales.
(Bajo la direccion de: MVZ. MC. Ezequiel Sanchez Ramirez y MVZ. MC. Elizabeth

Posadas Hernandez.).

Con la finalidad de evaluar el efecto de dietas con diferentes perfiles nutricionales,
sobre el comportamiento productivo, la alometria del TGl e integridad de las
vellosidades intestinales de pavos Nicholas 700, se realiz6 el siguiente experimento.
Se utilizaron 120 pavos de 5 semanas de edad, los cuales se distribuyeron
completamente al azar en 2 tratamientos con 4 réplicas de 15 pavos cada una. Los
tratamientos fueron: 1.- Dieta testigo (A) baja en proteina y energia (22% de PCy
2850 Kcal/kg), 2.- Dieta (B) con 27% PC y 2875 Kcal/kg de energia para la etapa de
desarrollo. En la etapa de finalizacion se utilizé para ambos tratamientos la dieta B.
Los resultados obtenidos en la etapa de desarrollo mostraron que la reduccion de
proteina y energia en la dieta afect6 P<0.05 el comportamiento productivo, sin
embargo se mejord (P<0.05) la proporcién del TGl respecto al peso vivo (11.16a vs
9.85b %) y longitud del mismo (220a vs 207b cm), de igual forma se obtuvo un
incremento en el numero de vellosidades presentes en duodeno (8.96a vs 8.16b),
yeyuno (11.36a vs 9.96b) e ileon (12.20a vs 10.96b). Al realizar una realimentacion
en la etapa de finalizacibn mejoraron numéricamente los pardmetros productivos
del T1, en especial la conversion alimenticia con 2.39a vs 2.49b (P<0.05), lo que se

atribuye a un mejor aprovechamiento de los nutrimentos para la ganancia de peso.



1. INTRODUCCION.

Situacion actual de la avicultura.

En la actualidad, la avicultura en México es una de las industrias de gran auge,
alcanzando un nivel tecnolégico de eficiencia y productividad, comparandose con la
de paises desarrollados, lo que permite ajustarse rapidamente a los niveles
demandados por la poblacion y de esta forma competir con las empresas
norteamericanas en calidad y presentacion tanto de carne como de huevo

(Meléndez et al., 2014).

La avicultura, es la actividad pecuaria mas dinamica y uno de los sectores
estratégicos para la alimentacion en México, es por esto que juega un papel
trascendental y de suma importancia en la economia nacional; la UNA (2017)
reporté que la avicultura nacional representé un 63.8% de la produccion pecuaria,
aportando un 34.3% la produccion de carne de pollo, 29.4% la produccién de huevo

y 0.1% la produccién de carne de pavo.

La parvada nacional en 2016 fue de 527 millones de aves (crecid 2.7% con respecto
a 2015); conformada por 158.7 millones de gallinas ponedoras, 305 millones de

pollos y 747 mil pavos al ciclo. (UNA, 2017).

En México, la produccion de carne de pavo es una de las opciones de negocio
importante, siendo considerada como una fuente de ingresos para los avicultores,
debido a su enorme rendimiento en carne, su bajo costo de produccion en
comparacién con otras carnes (res y cerdo), asi como su calidad nutritiva y

saludable que le caracteriza: poca grasa, bajo nivel de colesterol, alto aporte



proteico y por lo tanto una completa composicion de aminoacidos (Lopez et al. 2008;

Maya, 2010).

A nivel mundial, México ocupa el lugar 21 en cuanto a la produccion de carne de
pavo con mas de 21 mil toneladas anuales, llevandose a cabo dicha produccion a
nivel nacional de la siguiente manera: Chihuahua 21%, Puebla 14% Estado de
México 13%, Yucatan 13%, Veracruz 7%, Hidalgo 6%, Tabasco 6%, Chiapas 5%,
Guerrero 5%, Oaxaca 3%, Campeche 3% y otros estados en conjunto 5% (UNA,

2017).

El consumo promedio de carne de guajolote o pavo en México es de 1.5 kilogramos
per capita, siendo sumamente bajo en comparacion con otros paises (EUA (7.3 kg),
Canada (4.2 kg), Chile (4.0 kg) y la Union Europea (3.7kg)), debido a que su
demanda se limita a la temporada decembrina, dado a que es un producto de menor
produccion y sobre todo estacional; sin embargo en el Centro, Sur y Sureste del
pais su consumo es mas habitual, considerado como un platillo tradicional de gran
valor econdémico, cultural y social, ademas de que se ha extendido en afios recientes
su consumo en forma de embutidos (Hernandez et al., 2003; Financiera Rural, 2012;

MINAGRI, 2016).

Produccion de carne de pavo.

La produccion de carne de guajolote o pavo es una de las aportaciones de México
al mundo, su crianza data de la Epoca Precolombina antes de la llegada de los
espafoles, los cuales se encargaron de llevarlo a Europa y a otras partes del mundo

incluyendo los Estados Unidos de América, y asi difundir su consumo, por tal razon,



hoy en dia es una de las actividades ganaderas con mayor tradicion en México

(Villamar et al., 2007).

La familia del guajolote comprende dos géneros, el Meleagris gallopavo o guajolote
comun, del que derivo el guajolote criollo doméstico, localizado practicamente en
todo el territorio nacional y el Agriocharis ocellata, conocido como pavo ocelado o
del monte, el cual se ha encontrado Unicamente en el sureste de la Republica

Mexicana, principalmente en la peninsula de Yucatan (Villamar et al., 2007).

Actualmente, en la produccion industrial de pavos encontramos lo que son los
“hibridos comerciales”, los cuales son el producto de cruzamientos entre 2, 3 6 4
lineas diferentes, con la finalidad de tener lineas o estirpes comerciales con
caracteristicas superiores al promedio de las variedades originales (nUmero de
pavitos al nacimiento, peso corporal, velocidad de crecimiento, precocidad, ancho y
profundidad del tronco, etc.), siendo “Nicholas Turkeys”, “British United Turkeys” y
“‘Hybrid Turkeys” las tres compafias que controlan el mercado mundial de

reproductores hibridos (CEA, 2001).

La mayoria de las lineas o estirpes comerciales de pavos son de plumaje blanco y
se les denomina cominmente como pavos “doble pechuga”, pudiendo ser pesados,
medianos y ligeros (CEA, 2001). En México, la UNA (2017) reporta que la Unica

estirpe utilizada para la produccién de carne de pavo es Nicholas 700.

Sistemas de produccion.
En México, la meleagricultura (rama de la zootecnia dedicada a la crianza y

explotacion de los pavos) se desarrolla en todo el territorio nacional mediante tres



sistemas de produccidn, diferenciados por los niveles tecnoldgicos que incorporan

y por el fin principal de la explotacion (Villamar et al., 2007)

1) Sistema tecnificado.

Son granjas especializadas localizadas principalmente en los estados de
Chihuahua, Sonora y Yucatan, destinando su produccion al abasto del mercado de
fin de afio. Aproximadamente el 50% de la carne de pavo se produce bajo este
esquema, empleando tecnologia de punta en su produccién y contando con la mas
moderna infraestructura. Cuentan con sus propios medios de distribucién, lo que le
permite importar sus reproductoras para la obtencion de huevo fértil, ademas tienen
una alta participacion en la industrializacion de la carne, obteniendo productos

procesados (Financiera Rural, 2012).

2) Sistema semitecnificado.

Su produccion es destinada a mercados regionales, localizandose en las regiones
del Centro, Bajio y Sureste del pais. En cuanto al aporte a la produccion nacional
de carne de pavo, este sistema es el de menor participacion con tan solo el 10% de
la produccion. Su nivel de tecnificacion es limitada, ademéas de tener una alta
vulnerabilidad ante cambios de precio y demanda, debido a que no cuenta con
ningun tipo de integracion, por lo que los insumos principales y los semovientes se
adquieren de terceros, implicando mayores costos de produccion (Financiera Rural,

2012).



3) Sistema rural o traspatio.

Este sistema es el de mayor tradicibn en México, practicandose en todas las
comunidades rurales del pais. Su produccion representa el 40% de la produccion
nacional y es destinada a su consumo en festividades familiares o religiosas, asi
como en la preparacion de platillos tipicos regionales, por lo que se cuenta con una
disponibilidad de carne de pavo durante todo el afio. La produccion se realiza en
lotes pequefios de guajolotes criollos con alta resistencia, permitiéndoles sobrevivir
a climas adversos. Carecen de tecnologia moderna, cuentan con rasticas
instalaciones las cuales son adaptadas a su propia vivienda, ademas de practicar el
pastoreo los guajolotes son alimentados a base de granos (maiz y sorgo), asi como
tubérculos, insectos, hojas, forraje, desperdicio de hortalizas y sobrantes de cocina

(Financiera Rural, 2012).

Nutricion y alimentacion en pavos.

Las aves difieren de los mamiferos en muchos aspectos que hacen que su nutricion
sea mas critica y que su balance sea facilmente modificado, reflejando dichos
cambios de manera inmediata en el rendimiento, por tal motivo la industria avicola
ha explotado con éxito este fendbmeno, con el objetivo de mejorar el crecimiento y

rendimiento de la canal (Cuca et al., 2009).

Las aves requieren nutrimentos para mantenimiento y crecimiento, necesitan un
suministro constante de energia, proteina, aminoacidos esenciales (lisina,
metionina, treonina y triptéfano), acidos grasos, minerales, vitaminas y lo mas

importante, agua, la cual deberé estar disponible en todo momento, debido a la



estrecha relaciéon que tiene con el consumo de alimento e indice de conversion

(FAO, 2012).

Debido a la anatomia y fisiologia de los pavos, se deberan tomar en cuenta
diferentes consideraciones para la formulacién de dietas. Las estirpes actuales se
caracterizan por desarrollar musculos pectorales muy grandes y un alto porcentaje
de masa muscular, por tal motivo la relacion proteina:energia debe ser mayor en las
primeras semanas. Ademas, se debera prestar atencidbn en los niveles de
macrominerales y oligoelementos, los cuales se encuentran relacionados con la

descompensacion del peso corporal:aplomos (Lazaro et al., 2002).

La alimentacién, representa alrededor del 65 al 70% del total de la produccion,
siendo el costo mas alto de la industria avicola, por lo que la disponibilidad de
alimentos de buena calidad a bajo precio es fundamental para que la produccién
siga siendo competitiva y asi satisfacer la demanda de proteina animal para la

poblacién (FAO, 2012).

Al igual que el resto de la produccién avicola, la alimentacion para la crianza de
pavos es sustentada a través de granos forrajeros y de alimentos balanceados; por
lo que incrementar la productividad y la eficiencia son un desafio hoy en dia para la

produccion de pavos (Chavez, 2013).

Actualmente, en la avicultura se consumen 16 millones de toneladas de alimento
balanceado, elaborado a partir de mezclas de materias primas con el objetivo de
cubrir las necesidades nutricionales de las aves, representando los granos

forrajeros (maiz y sorgo) un 63%, equivalente a 10 millones de toneladas, 3.1



millones de toneladas de pastas de oleaginosas y 2.9 millones de otros ingredientes

(UNA, 2017).

Aparato Digestivo de las aves.

El aparato digestivo de las aves es diferente anatdmica y funcionalmente al de otras
clases animales. En comparacion con los mamiferos, el aparato digestivo aviar es
relativamente mas pequefio con relacién al peso corporal, ya que ha tenido que
adaptarse para el vuelo, esto estd compensado con una mayor irrigacion sanguinea,
una secrecion gastrica mas alta, un transito digestivo mas rapido y una acidez mayor
gue la de los mamiferos. Ademas, el intestino de las aves tiene una densidad mas
alta de microvellosidades entéricas y un ritmo de renovacion epitelial mas rapido
que el de los mamiferos, por tal motivo las aves son mas susceptibles que los
mamiferos a los trastornos que afectan la capacidad de absorcion intestinal (Boleli

et al., 2008)

De igual forma existen diferencias entre especies de aves, especialmente en el
tamafo del TGI, por ejemplo, aves que se alimentan de granos tienen un TGI de
mayor tamafo y aquellas consumidoras de fibra poseen ciegos mas desarrollados

(Alvarez, 2002).

Desarrollo del Tracto Gastrointestinal.
Las aves, comienzan a consumir nutrimentos exdégenos desde que nacen, a pesar
de que su TGI estd anatbmicamente completo al momento de la eclosion, su

capacidad digestiva permanece inmadura, por lo que requiere un periodo de



adaptacion, por tal motivo se considera la primera semana después de la eclosion

del huevo el periodo mas critico en la vida de un ave (Maiorka, 2006; Miguel, 2009).

Para favorecer el crecimiento intestinal y la actividad enzimatica, existe una relacion
entre el consumo de alimento y crecimiento durante las primeras semanas, por eso
es de suma importancia la alimentacion que se les proporciona los primeros dias de
vida, buscando ayudar al organismo de las aves a que tenga un desarrollo mas
rapido y de esta manera permitir obtener un mejor aprovechamiento de los

nutrimentos aportados en las dietas (Miguel, 2009).

El TGI del ave experimenta cambios considerables antes de que sea capaz de
digerir eficientemente muchos de los ingredientes de una dieta. Evers (1990)
reporté que el primer y el mas obvio de los cambios se presentan durante las
primeras semanas de vida del ave, cuando su TGl muestra un enorme crecimiento
superando al de otros sistemas de érganos, reportando la literatura su crecimiento
de tres a cinco veces mas rapido que el resto de su cuerpo. Por su parte Chambers
y Grey (1979) informaron que los pesos del proventriculo, molleja e intestino
delgado aumentan rapidamente en relacion con el peso de otros érganos, ademas
existe un aumento en la longitud de las microvellosidades de los enterocitos,
profundidad de las criptas y un desarrollo de la mucosa intestinal, lo que sugiere
que el crecimiento inicial del ave se limita por la superficie del TGI permitiendo que
el ave logre su potencial genético, por lo que es de gran importancia la relacion que

hay entre el desarrollo de 6rganos intestinales y la tasa de crecimiento del ave.
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Lilja (1983) informo que las especies aviares con capacidades altas de crecimiento
se caracterizan por un rapido desarrollo temprano de los érganos digestivos y del

higado, en comparacién con aves con baja capacidad de crecimiento.

Integridad intestinal.

En la avicultura, la nutricion y la salud intestinal estan intimamente relacionadas,
dado a que el TGI es el principal responsable del crecimiento del animal y del
correcto aprovechamiento del alimento, es de gran importancia el mantenimiento de
la integridad intestinal desde el nacimiento hasta el final del ciclo productivo, es
decir, es necesario tener un desarrollo completo, macroscopico, microscopico,
ininterrumpido y con un funcionamiento normal del conducto digestivo, permitiendo

una adecuada digestidn y la consecuente absorcion (Boleli et al., 2008; Faus, 2008).

Las buenas practicas de crianza asi como proporcionar una adecuada alimentacion
son la clave para el desarrollo correcto del TGI de las aves. El alimento permite
activar enzimas digestivas (amilasa, lipasay tripsina), asi como el desarrollo normal
de las vellosidades intestinales, las cuales son pequefas estructuras que absorben

los nutrimentos conforme pasa el alimento por el intestino (Lépez, 2014).

Para evaluar la integridad y la calidad de la mucosa intestinal asi como la capacidad
de absorcion de nutrimentos, habitualmente se emplea la evaluacion del largo de
las vellosidades intestinales y la profundidad de las criptas de Lieberkihn. A mayor
longitud de vellosidad mayor superficie disponible para la absorcion de nutrimentos,

mientras que en las criptas se producen las células necesarias para restituir los
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enterocitos que recubren la vellosidad y que son eliminados periédicamente como

parte del proceso normal de la dindmica celular en este tejido (renovacion celular).

El tiempo que necesita una célula originada por el proceso mitoético en la cripta para
migrar hasta la punta de la vellosidad y descamarse hacia el lumen intestinal, ocurre
en 90 a 96 horas en aves adultas y ocasiona gastos energéticos considerables, por
lo cual se ve la necesidad de mantener el equilibrio y control de patdégenos
intestinales, con el fin de ahorrar energia y proteinas para la deposicion de masa

muscular (Maiorka, 2004; Boleli et al., 2008; Alfaro et al., 2013).

Cualquier dafio en el TGI tiene un impacto negativo en el ave, desviando la energia
destinada a la produccién de carne a la funcién de defensa, presentandose una
mala conversién alimenticia, disminucion de la produccién, mala pigmentacion,
disminucién de la eficiencia del procesado y una preocupacion por la seguridad
alimentaria, afectando el rendimiento y rentabilidad de las aves (Faus, 2008;

Dominguez, 2015).

Absorcion.

La gran parte de la absorcién de los nutrimentos se lleva acabo en el segmento
intestinal del tubo digestivo, que incluye el duodeno, yeyuno, ileon y el intestino
grueso, estos dos ultimos en menor grado. La capacidad del intestino para digerir y
absorber el quimo alimenticio, esta determinado por varios factores: longitud del
intestino, tamano, densidad y disponibilidad de las vellosidades de la mucosa
intestinal y tamafio y densidad de las microvellosidades de los enterocitos (Milles et

al., 2006).
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El intestino delgado y en patrticular el epitelio de la mucosa es capaz de adaptarse
ampliamente frente a una serie de desafios nutricionales y ambientales. Las
respuestas en la funcion digestiva y de absorcion son a menudo acompafiadas de
modificaciones en la morfologia de la mucosa, la superficie y la estructura de las
vellosidades y de las microvellosidades asi como cambios en la dinamica de las
células de la cripta; migracion y maduracion. Estas adaptaciones usualmente
favorecen la absorcion adecuada de los nutrimentos frente al estrés o desafios
impuestos, permitiendo un crecimiento y desarrollo 6ptimo para lograr la maxima

expresion del potencial genético (Croom et al.1999).

Crecimiento alométrico del TGI.

Gould (1996) define a la alometria como el estudio de los cambios proporcionales
asociados con la variacién en el tamafio, peso y volumen, ya sea del cuerpo, de una
forma especifica u 6rgano y su relacion con las caracteristicas morfolégicas y
fisiol6gicas de los seres vivos, es decir, se hace referencia al crecimiento diferencial

de los 6rganos del cuerpo.

Las funciones de un 6rgano y el peso del mismo estan correlacionados con el peso
corporal, por lo tanto, se pueden establecer funciones con relacion al peso corporal
y al peso del 6rgano. Cualquier aumento en el tamafio corporal de un ser vivo o de
sus 6rganos, necesita de cambios en la forma o en sus proporciones, con la finalidad

de ser mas eficiente para realizar sus funciones (Gould, 1996).
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En los estudios de alometria del crecimiento, un grupo de individuos de una especie
en particular son comparados durante diferentes estados de crecimiento, si los
registros de crecimiento se llevan a cabo a nivel individual se llaman estudios
longitudinales, cuando se toman entre individuos de la misma especie, se
denominan horizontales y si existe alguna combinacion entre estos, se denominan

mixtos longitudinales (Gould, 1996).
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Justificacion.

En la industria avicola es importante lograr expresar al maximo el potencial de
crecimiento de las aves con la finalidad de obtener mejores resultados en la
produccion de carne, para esto es necesario una adecuada absorcion de
nutrimentos que dependera de las condiciones de ingesta y calidad del alimento,

asi como del desarrollo del TGI e integridad de la mucosa intestinal.

Dado los factores antes mencionados es importante realizar estudios que
demuestren los cambios que se presentan en el desarrollo y la integridad de la
mucosa del TGl de las aves al administrar dietas con diferentes perfiles nutricionales
a lo largo de su crianza, por lo cual se realizé la presente investigacion donde se
evaluaron los efectos de la relaciéon alométrica del TGI e integridad intestinal al
proporcionar una dieta con mejores aportes nutricionales después de un periodo de
alimentacion con bajos niveles de proteina y energia en pavos Nicholas 700, sobre

su comportamiento productivo.
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Hipotesis.

El proporcionar una dieta con mejores aportes nutricionales en la crianza de pavos
Nicholas 700 después de una alimentacion con bajos niveles de proteina y energia,
no afectara los parametros productivos ni la alometria del TGl asi como la integridad

de las vellosidades intestinales.
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Objetivo general.

Evaluar el comportamiento productivo, alometria del TGl y la morfologia intestinal
de pavos Nicholas 700, durante la etapa de desarrollo (5-8 semanas de edad)
alimentados con una dieta baja de proteina y energia y posteriormente con una dieta
con mejores aportes nutricionales en su etapa de finalizacién (9-12 semanas de

edad).

Objetivos especificos.

Evaluar los parametros productivos (ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad) semanalmente en pavos
Nicholas 700, durante su etapa de desarrollo y finalizacion comprendida de 5 a 8

semanas y de 9 a 12 semanas de edad respectivamente.

Evaluar el rendimiento de canal al final de la produccion de pavos Nicholas 700

(semana 12 de edad).

Evaluar la alometria del TGI e higado en pavos Nicholas 700, en las semanas 5y 8

de desarrollo y en la semana 12 de finalizacion.

Evaluar la integridad de las vellosidades intestinales mediante la medicion de su
longitud, profundidad de cripta y relacion vellosidad/cripta en pavos Nicholas 700,

en las semanas 5y 8 de desarrollo y en la semana 12 de finalizacion.
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2. MATERIAL Y METODOS.

La investigacion se realizo en el Centro de Ensefanza, Investigacion y Extension
en Produccion Avicola (C.E.ILE.P.Av), de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de México, ubicado en la calle
Manuel M. Lépez s/n, en la Colonia Zapotitlan, Delegacion Tlahuac, Ciudad de
México, a una altura de 2250 msnm, 19°17" latitud norte y el meridiano 99° 02" 30”
longitud oeste. El clima es de tipo templado subhimedo (Cw), el mes mas frio es
Enero y Mayo el mas caluroso; la temperatura promedio anual de 18°C y la

precipitacion pluvial anual media de 747 mm (INEGI 1992).

Todos los procedimientos de manejo de las aves cumplieron con los requisitos
sefalados por el Comité Interno para el Cuidado y Uso de los Animales (CICUA
FMVZ-UNAM) con base a las disposiciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-

062-Z00-1999.

Animales.

Se utilizaron 120 pavos machos de la estirpe Nicholas 700 de 5 semanas de edad,
adquiridos de una casa comercial. Los pavos fueron distribuidos en un disefo
completamente al azar en 2 tratamientos con 4 réplicas de 15 pavos cada una,
alojados en una caseta de ambiente natural en corrales de piso, cama de paja, sin
aislamiento térmico en el techo, con cortinas laterales de plastico, bebederos
automaticos de campana y manuales, comederos tipo tolva y de canoa de diferentes
tamafos (chico y mediano). En cada corral se manejé una densidad de poblacion

de 1.1 m?/ave.
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A partir de la sexta semana de crianza los pavos tuvieron acceso a parques
exteriores con una superficie de 15.61m?2, en los cuales permanecian de 9:00 am a

1:00 pm.

Alimentacion.

El experimento se llevé acabo en dos etapas; la primera etapa (desarrollo) que
comprendio de la semana 5 a la 8 de edad y la segunda etapa (finalizacion) de la
semana 9 a la 12. Las dietas experimentales, fueron formuladas conforme a los
requerimientos nutricionales de la NRC (1994) para pavos (Cuadro 1), ajustando la
reduccion de proteina y energia para la etapa de desarrollo. En la etapa de
finalizacion, se empled la misma dieta B para ambos tratamientos, teniendo en

cuenta el analisis proximal para las dos dietas suministradas (Cuadro 2).

Tratamientos.
Los tratamientos experimentales en la etapa de desarrollo, fueron conformados de
la siguiente manera:

e Tratamiento 1. Dieta A, con una reduccion en los niveles de proteina y

energia (22% PC y 2850 Kcal/kg).

e Tratamiento 2. Dieta B, con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875 Kcal/kg

de energia).

Mientras que en la etapa de finalizacion, los tratamientos fueron los siguientes:

e Tratamiento 1 y 2. Dieta B, con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875

Kcal/kg de energia).
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La dieta testigo que se utilizé en la etapa de desarrollo fue la dieta A con la finalidad
de demostrar cambios en la alometria del TGI e integridad intestinal y de esta
manera modificar el comportamiento productivo de las aves del tratamiento 1.
Mientras que en la etapa de finalizacidn la dieta testigo que se empleo fue la dieta
B con el objetivo de observar si las aves del tratamiento 1 son capaces de alcanzar

y mejorar sus parametros productivos en comparacion con los del tratamiento 2.

El alimento y el agua, se les ofrecid en ambos tratamientos a libre acceso durante
las dos etapas de experimentacion. Las aves fueron vacunadas a la semana 6 de
edad contra la ENC via ocular, por via subcutanea contra ENC/IA (0.5 ml/pavo) y
por el pliegue de la pierna contra VA. A la semana 8 de edad fueron revacunados

via ocular contra ENC, via subcutanea ENC/IA y en el pliegue de la pierna VA.

Durante el estudio, se llevaron registros semanales, de ganancia de peso, consumo

de alimento, indice de conversion y porcentaje de mortalidad.

Obtencién de muestras.

Etapa de desarrollo. A la semana 5 de edad, fueron sacrificadas 5 aves del total de

la parvada mientras que en la semana 8 de edad se sacrificaron 8 aves por
tratamiento, para poder determinar la alometria del TGl y la morfologia de las

vellosidades intestinales del duodeno, yeyuno e ileon.

Etapa de finalizacion. Al final del experimento, se realizo el procesamiento de todas

las aves (81 pavos) en el rastro tipo comercial del CEIEPAv. Antes del sacrificio, las
aves fueron sometidas a un ayuno de 8 horas. Se pesaron individualmente y

posteriormente se calculo el rendimiento de la canal.
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Las aves, en ambas etapas de produccion fueron sacrificadas humanitariamente en

base a la NOM-033-SAG/Z00-2014.

Se realiz6 el célculo de la alometria del TGl y se obtuvieron muestras del duodeno,

yeyuno e ileon para determinar la morfologia de las vellosidades intestinales.

Alometria del TGI e higado.
Posterior al sacrificio de las aves, fue retirado el TGl desde el proventriculo hasta la
cloaca, se midieron y pesaron con ayuda de un flexdémetro y una bascula digital

respectivamente, primero en conjunto y después por separado cada érgano.

El proventriculo y la molleja fueron separados del TGI, se abri6 la molleja para retirar
su contenido y ser pesados individualmente. Por su parte, el intestino delgado y el
intestino grueso fueron medidos y pesados cada uno por separado, mientras el

higado fue solamente pesado.

Integridad de las vellosidades intestinales

Para realizar la medicién de las vellosidades intestinales y profundidad de las criptas
de cada uno de los segmentos del intestino delgado, se procedi6 a colectar
muestras de aproximadamente 2 cm del duodeno (tercio medio del asa duodenal),
yeyuno (5 cm antes del diverticulo de Meckel) e ileon (2 cm antes de los sacos
ciegos), utilizando agua para el retiro del contenido intestinal y de esta forma limpiar

los fragmentos de intestino.

La técnica de fijacién usada fue por perfusién intraluminal e inmersion en formalina

al 10% amortiguada a pH de 7.2, posteriormente fueron procesadas por las técnicas
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de rutina; inclusion en parafina y tincion de rutina con hematoxilina y eosina (Hall,

1995; Allen, 1995).

Los cortes histologicos fueron evaluados a un aumento total de 40X, con un
microscopio foténico (Motic BA310®) adaptado a una camara para microscopia

digital y conectado a un equipo de computo, mediante el software LAS EZ de Leica.

Las vellosidades intestinales asi como la profundidad de la cripta se midieron en
orientacion longitudinal desde la base a la punta de cada una de ellas, obteniendo
valores en pum. Se analizaron de 5-6 campos microscopicos por cada corte
histolégico para obtener el nimero de vellosidades presentes en dicho campo
microscopico de cada una de las partes del intestino delgado (duodeno, yeyuno e

ileon) (Figura 1,2 y 3).

Analisis estadistico.

Los resultados de las variables obtenidas, fueron analizadas para verificar el
cumplimiento de los supuestos de normalidad de los residuos mediante la prueba
de W de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene,
fijando un nivel de significancia del 5% para ambas pruebas (Kuehl, 2001) (Cuadro

3y4).

Las variables productivas (peso del ave, ganancia de peso, consumo de alimento e
indice de conversion), las medidas alométricas de los organos del TGI, las
mediciones de las vellosidades intestinales, profundidad de la criptas y el nimero
de vellosidades fueron sometidos a una prueba de t de Student y Z, para la

comparacion de medias entre ambos tratamientos con un nivel de significancia del



22

5%, cabe sefialar que los datos de porcentaje de mortalidad fueron sometidos a una

transformacion angular de Bliss.

La elaboracion de la base de datos se realizd con el programa Excel® 2013 de
Microsoft® y se utilizé el programa JMP™ Desing of Experiments, versién 11.0.0

(2013) para el andlisis estadistico de los mismos.



23

3. RESULTADOS.

Para la etapa de desarrollo, los resultados obtenidos para peso vivo del ave,
ganancia de peso, consumo de alimento, conversion alimenticia se pueden apreciar
en el Cuadro 5. Los resultados indicaron que existio diferencia estadistica
significativa (P<0.05) entre tratamientos, con un mayor peso promedio en los pavos
del tratamiento 2 (3426a g) respecto a los pavos del tratamiento testigo (3203b g)
(Figura 4). Para la ganancia de peso, se observaron diferencias estadisticas entre
tratamientos (P<0.05); con una mayor ganancia de peso en el tratamiento 2 (2312a
g) en comparacion con el tratamiento 1 (2023b g) (Figura 5). En cuanto al consumo
de alimento, el tratamiento 1 mostré tener mayor ingesta de alimento (P<0.05)
respecto al tratamiento 2 (4897a vs 4623b g) (Figura 6). Para la variable conversion
alimenticia, los datos obtenidos indicaron que hubo diferencia estadistica (P<0.05)
entre tratamientos, con mejor conversiéon alimenticia en el tratamiento 2 (1.99a) en
relacion al tratamiento 1 (2.42b), siendo mejor en el tratamiento 2 al requerir menor

alimento por kg de carne producido (Figura 7).

Los resultados obtenidos en la etapa de finalizacion (Cuadro 6), indicaron que no
existio diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos para peso vivo del ave
(7770 vs 7917 g) (Figura 8), ganancia de peso (4567 vs 4490 g), consumo de
alimento (10926 vs 11181 g), y rendimiento de canal (72.1 vs 72.0 %), Sin embargo,
en la ganancia de peso y consumo de alimento, se puede notar que la alimentacion
proporcionada a los pavos del tratamiento 1 mejor6 numéricamente los resultados

en dichas variables (Figuras 9 y 10). En cuanto a la conversién alimenticia, se
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observa que hubo diferencia estadistica (P<0.05) entre tratamientos, siendo mejor

en el tratamiento 1 (2.39a) en comparacion con el tratamiento 2 (2.49b) (Figura 11).

En el Cuadro 7, aparecen las proporciones (%) de los 6rganos del TGI e higado en
relacion al peso vivo de los pavos, observandose diferencia significativa (P<0.05)
entre tratamientos en la etapa de desarrollo para las variables peso del TGlI,
proventriculo y molleja; para la proporcion del TGI, es mayor en los pavos del
tratamiento 1 (11.16a %), en comparacion con los pavos del tratamiento 2 (9.85b
%). En la proporcion del proventriculo es mayor en el tratamiento 1 respecto al
tratamiento 2 (0.31a vs 0.27b %). En cuanto a la proporcion de la molleja, se observo
que el tratamiento 1 (2.25a %) fue mayor al tratamiento 2 (1.67b %). En el caso de
las proporciones de los pesos del higado (2.06 vs 2.01%), intestino delgado (6.12
vs 5.42%) e intestino grueso (1.70 vs 1.75%), los resultados del analisis estadistico,
no indicaron ser diferentes (P>0.05) entre tratamientos. Sin embargo, en la variable
proporcion del intestino delgado, se puede observar que los pavos del tratamiento

1 mejoraron numéricamente el resultado respecto al tratamiento 2.

Los datos de las proporciones (%) de los 6rganos del TGI e higado en relacién al
peso vivo de los pavos a las 12 semanas de edad, se muestran en el Cuadro 6. Los
resultados del analisis estadistico indicaron que no existié diferencia significativa
(P>0.05) entre tratamientos; proporcion del TGl (7.26 vs 7.08%), proventriculo (0.19
vs 0.19%), molleja (1.58 vs 1.53%), higado (1.48 vs 1.46%), intestino delgado (1.04

vs 1.01%) e intestino grueso (3.65 vs 3.58%).
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Los resultados de la longitud del TGI asi como los segmentos del mismo muestran
que hubo diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos, sin embargo no
existio (P>0.05) para el intestino grueso (Cuadro 8). La longitud del TGI fue mayor
en el tratamiento 1 en comparacion al tratamiento 2 (220a vs 207b cm). En cuanto
a la longitud del asa duodenal es mayor en el tratamiento 1 (23a cm) con respecto
al tratamiento 2 (21b cm) y para la longitud del intestino delgado, hubo una
diferencia mayor en cuanto al tratamiento 1 (152a cm) con el tratamiento 2 (142b
cm). Mientras que en la longitud del intestino grueso no hubo diferencia entre

tratamientos (51 vs 53cm).

En el Cuadro 8, de igual forma se observan los resultados de la longitud del TGI asi
como los segmentos del mismo en pavos de 12 semanas de edad. Los resultados
obtenidos muestran que no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos,
para la longitud del TGI (268 vs 275cm), asa duodenal (29 vs 29cm), intestino

delgado (185 vs 194cm) e intestino grueso (77 vs 75cm).

Para el caso de la longitud de las vellosidades intestinales a las 8 semanas de edad,
se muestra que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos, solamente
en las vellosidades presentes en el yeyuno (1353.16a vs 1243.47b um), mientras
gue en las vellosidades del duodeno e ileon no se encontrd diferencia significativa
(P>0.05), entre tratamientos; 2701.97 vs 2720.05um y 941.32 vs 954,62um

respectivamente (cuadro 9).

En cuanto a los resultados obtenidos de la longitud de las vellosidades intestinales

para la etapa de finalizacidbn como se puede apreciar en el cuadro 9, se observa que
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no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos, para la porciéon duodeno
(2632.58 vs 2616.64um), yeyuno (2032.73 vs 2062.61um) e ileon (1176.60 vs

1178.35um).

En el cuadro 10, se puede observar los resultados de la profundidad de las criptas
de cada uno de los segmentos del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon) de
la etapa de desarrollo y finalizacién. En la etapa de desarrollo, los resultados
muestran que hubo diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos, para la
profundidad de las criptas del duodeno (154.88a vs 178.55b um). En las criptas
presentes en yeyuno e ileon no existio diferencia significativa (P>0.05); 173.57 vs
177.23um y 166.30 vs 160.48um, respectivamente. En cuanto a la etapa de
finalizacion se obtuvo diferencia significativa (P<0.05) entre tratamientos, en los
segmentos del duodeno y yeyuno; la profundidad de las criptas del duodeno fue
mayor en el tratamiento 2 en comparacion con el tratamiento 1 (204.05a vs 243.50b
um) y para la profundidad de las criptas del yeyuno fue mayor el tratamiento 1
(185.83a um) con el tratamiento 2 (158.29b um). Mientras que en la profundidad de

las criptas del ileon no hubo diferencia entre tratamientos (163.91 vs 167.36um).

En la relacion vellosidad/cripta se obtuvo un efecto contrario a la profundidad de las
criptas, ya que se calcula al dividir el largo de la vellosidad y la profundidad de la
cripta, por lo que en la etapa de desarrollo se obtuvo mejores resultados en la
relacion vellosidad/cripta en el duodeno para el tratamiento 1 en comparacion con
el tratamiento 2 (17.44a vs 15.23b), mientras que en la etapa de finalizacion la
mayor relacion vellosidad/cripta se presentd en el duodeno y yeyuno; en el duodeno

el tratamiento 1 (12.90a) fue mayor que el tratamiento 2 (10.74b), sin embargo en
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el yeyuno el tratamiento 2 presento mejores resultados que el tratamiento 1 (13.03a

vs 10.93b), respectivamente (Cuadro 11).

Los datos del niumero de vellosidades presentes en el duodeno, yeyuno e ileon de
los pavos a las 8 semanas de edad, se muestran en el Cuadro 12. Los resultados
del andlisis estadistico indicaron que existié diferencia significativa (P<0.05) entre
tratamientos; numero de vellosidades en el duodeno (8.96a vs 8.16b), yeyuno

(11.36a vs 9.96b) e ileon (12.20a vs 10.96b).

De igual forma en el Cuadro 12, se observan los resultados del numero de
vellosidades presentes en cada uno de los segmentos del intestino delgado
(duodeno, yeyuno e ileon) de pavos de 12 semanas de edad. Los resultados
obtenidos muestran que no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos,
para las variables; numero de vellosidades en duodeno (8.96 vs 8.56), yeyuno

(12.53 vs 12.90) e ileon (12.80 vs 12.93).

Finalmente en el cuadro 13, se encuentra el coeficiente de variacion del peso vivo
de las aves en las semanas 5, 8 y 12 de edad. Los resultados del analisis estadistico
no muestran diferencia significativa (P>0.05) entre tratamientos; semana 5 (14 vs

13.25), semana 8 (10 vs 11.75) y semana 12 (7.75 vs 7.70).

En cuanto al porcentaje de mortalidad general no existi6 diferencia estadistica
(P>0.05), con una mortalidad de 1.8% para el tratamiento 1 y 5.3% para el

tratamiento 2.
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4. DISCUSION.

Los resultados obtenidos en la etapa de desarrollo para peso vivo del ave, ganancia
de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia, mostraron diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0.05), esto se debe a que el tratamiento 1
recibio una dieta con bajos niveles de proteina y energia, o que ocasiona un mayor
consumo de alimento con el objetivo de obtener los nutrimentos necesarios para su
mantenimiento y en menor cantidad para su crecimiento, resultados similares a los
reportados por Wilson et al., 1960, Plavnik et al., 1985 y Summers et al., 1990,
quienes demostraron que el crecimiento de las aves puede ser retardado mediante
la limitacion de la ingesta de alimentos o restringiendo cualquier componente de su
dieta ya sea proteina y/o energia, lo cual traera consigo un aumento en el consumo
de alimento y por lo tanto una mayor tasa de conversion. En la actualidad las
estirpes de pollos de engorda y pavos no creceran en todo su potencial genético a
menos de que consuman todos sus requerimientos nutricionales, lo cual se

determinara por una formulacién adecuada de la dieta.

Cuando a un animal se le proporciona una nutricion adecuada, después de que su
crecimiento haya sido retardado por una restriccion en la dieta, crecera a un ritmo
mas rapido que un animal de la misma edad que no tenia restricciones alimenticias
(Wilson et al., 1960), lo que concuerda con los resultados obtenidos para la etapa
de finalizacion, en donde no hubo diferencias entre los tratamientos 1 y 2 para el
peso vivo (7770 vs 7917g), ganancia de peso (4567 vs 4490g) y consumo de
alimento (10926 vs 11181g) respectivamente, mientras que la conversion

alimenticia fue mejor en el tratamiento 1 respecto al tratamiento 2 (2.392 vs 2.492),
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por lo que hubo una mayor eficiencia en el aprovechamiento de nutrimentos por
parte del tratamiento 1 con el objetivo de alcanzar el peso de los pavos del
tratamiento 2, nombrando a este rapido crecimiento relativo a la edad como
“crecimiento compensatorio” (Bohman, 1955) o “crecimiento de recuperacion”
(Prader et al.,1963), en donde en las especies de aves de corral, los pavos pueden
beneficiarse en su mayor parte de este fendmeno de crecimiento, ya que se
comercializan a una edad mayor que los pollos de engorda, lo que permite una

mejor recuperacion del déficit de crecimiento.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos con Oju et al.,, 1988, quienes
alimentaron a pavos machos y hembras de 0 a 6 semanas de edad, con dos tipos
de dietas: 1.-Dieta control basada en los requerimientos del NRC; 2.- Dieta con una
disminucién del 25% de proteina y 34% de lisina en comparacion con la dieta
control. Después de las 6 semanas de edad, todas las aves recibieron dietas
similares, las cuales fueron formuladas de acuerdo a los requerimientos del NRC
hasta la edad de mercado (20 semanas para las hembras y 24 para los machos).
Los resultados que obtuvieron mostraron que no hubo diferencia estadistica
(P>0.05) en el peso corporal y la composicion de la canal siendo similares entre
tratamientos a la edad de mercado. Sin embargo, la eficiencia de la alimentacién se
mejoré marginalmente para aquellas aves que recibieron la dieta baja en proteina,
demostrando que fueron significativamente mas eficientes en la utilizacion de la

proteina dietética para el aumento de peso corporal.

En experimentos realizados por Plavnik et al., 1985 y Zubair et al., 1994a, los

resultados obtenidos fueron similares, con lo que indicaron de igual forma que hay
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una ganancia compensatoria en aves realimentadas después de periodo de
restriccion, caso contrario con Yu et al., 1990, Robinson et al., 1992 y Mazzuco et
al., 1999, quienes no encontraron que los pollos de engorda pueden compensar
completamente un déficit de crecimiento mediante una realimentacion después de
un periodo de alimentacion restringida, cabe sefialar que esto puede ser resultado
debido a la edad de comercializacién del pollo ya que es menor en comparacion con
la del pavo, por lo que se pudo haber necesitado un periodo mayor de

realimentacién para ver cambios en su crecimiento.

Los resultados obtenidos de la alometria del TGl en la etapa de desarrollo muestran
ser mayores en el tratamiento 1 respecto al tratamiento 2 (P<0.05), para las
variables proporcion (%) del peso del TGI (11.16 vs 9.85%), proventriculo (0.31 vs
0.27%) y molleja (2.25 vs 1.67%), asi como en la longitud del TGI (220 vs 207cm),
asa duodenal (23 vs 21cm) e intestino delgado (152 vs 142cm), ademas no hubo
diferencias significativas (P>0.05) en la proporcién del higado, intestino delgado e
intestino grueso asi como en la longitud de este ultimo (2.06 vs 2.01%),(6.12 vs
5.42%),(1.70vs 1.75%) y (51 vs 53 cm) respectivamente, estos resultados coinciden
parcialmente con los obtenidos por Zubair et al., 1994b y Penz et al., 2009, quienes
demostraron que existen varias alteraciones en los pollos cuando se someten a una
restriccion de consumo de alimento, entre las que se encuentran la adaptacion del
peso relativo de los 6rganos gastrointestinales, con un aumento del tamafio para
una mayor capacidad de almacenamiento de alimento, como es el caso del buche,
molleja e intestino delgado, y una disminucién del tamafo del proventriculo y

pancreas, con lo cual difiere a lo obtenido en el estudio.
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Por su parte Pérez et al., 2017, realizaron un estudio en el cual de una parvada de
pavos Nicholas 700, seleccionaron 32 pavos de crecimiento alto (PCA) y 29 pavos
de crecimiento bajo (PCB) con un peso menor del 30% al promedio de la parvada.
Fueron alimentados con dos dietas con la misma cantidad de proteina pero con
diferente aporte de energia; dieta A (PCB) de 3220 Kcal/kg y dieta B (PCA) de 3170
kcal’/kg de energia y con un 21% de proteina cruda en ambas, observandose
relaciones lineales significativas (P<0.05) en la alometria de los érganos. El peso
del TGl aument6 en promedio 42.62 g por cada kilogramo de peso vivo (PV) para
los PCB y 27.02 g promedio por cada kilogramo de PV para los PCA, en cuanto a
la longitud del TGI aumentd en promedio 16.98 cm por cada kilogramo de PV para
los PCB y 7.51 cm promedio por cada kilogramo de PV para los PCA vy la longitud
del intestino aument6 en promedio 14.27 cm por cada kilogramo de PV para los

PCB y de 5.76 cm promedio por cada kilogramo de PV para los PCA.

Estos resultados concuerdan con lo obtenido en el presente estudio, demostrando
gue las aves de menor peso tienen la capacidad de aumentar el tamafio de sus
organos del TGI para la obtencién de mayores cantidades de nutrimentos y de esta
forma ser mas eficientes en su aprovechamiento, por lo que al proporcionar dietas
de mejor calidad en nutrimentos podemos mejorar sensiblemente el crecimiento de

las aves.

Por otra parte Wilson, 1954, enfatiza en la capacidad que tiene el organismo de
mantener aquellas relaciones funcionales, entre los tejidos y 6rganos, que son
esenciales para la vida, por lo tanto, durante los periodos de restriccion alimenticia

se desarrollan aquellas partes que funcionalmente tienen exigencias prioritarias a
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fin de mantener al animal en condiciones competitivas en el medio ambiente. El
caso ya citado, del mayor tamafio del tubo digestivo relativo al peso corporal de

animales restringidos es un claro ejemplo de esto.

En cuanto a los resultados obtenidos en la etapa de finalizacion para el
comportamiento productivo no hubo diferencia (P>0.05) entre tratamientos, en las
variables peso vivo del ave (7770 vs 79179), ganancia de peso (4567 vs 4490q),
consumo de alimento (10926 vs 11181q) y rendimiento de canal (72.1 vs 72.0%),
mientras que la conversion alimenticia fue mejor en el tratamiento 1 (2.392) respecto
al tratamiento 2 (2.492), este mejoramiento en el comportamiento productivo de las
aves del tratamiento 1 se puede atribuir a que hay una mayor eficiencia en la
utilizacién de los nutrimentos durante el periodo de realimentacion, generando
mejores ganancias de peso relativas al peso corporal en comparacioén con animales
controles sin ningun tipo de restriccion, debiéndose a los cambios que sufre el TGI
(especialmente el intestino delgado), al aumento de apetito y a la disminucién del
metabolismo basal de dichas aves. Wilson et al., 1960 y Bavera, 2005, concuerdan
gue los animales restringidos tienen mayor consumo de alimento en relacién a su
peso metabdlico, debido a que presentan un tubo digestivo mas grande en relacion
a su peso corporal. Por su parte Summers et al., 1990, reportaron que los aves
restringidas, exhiben una mayor ganancia de peso y una mayor utilizacion de
alimento cuando se les proporciona una realimentacion, la razén es que el animal
es mas pequefio con respecto al peso por edad, y por lo tanto consumiran alimento
en exceso en un intento de "ponerse al dia" con respecto al peso corporal normal

para la edad, el ave ganara peso a un ritmo mas rapido debido a que un mayor
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porcentaje de nutrimentos sera usado para ganar peso en vez de usarlo para su
mantenimiento, lo que resulta en la mejora de la conversion alimenticia. Mientras
tanto, Meyer et al. 1956, establecen que al menos una parte del crecimiento
compensatorio puede ser explicada por los bajos requerimientos necesarios para el
mantenimiento, representandolo con la ecuacion M = MB + A, donde M representa
mantenimiento, MB metabolismo basal y A el gasto de actividad, por lo cual se
podria afirmar que el costo de mantenimiento de un animal restringido es menor

debido a que ambos componentes estan disminuidos.

Los resultados obtenidos en la etapa de finalizacion de la alometria del TGI fueron
similares para ambos tratamientos, con base a la realimentacidn proporcionada, es
decir no hubo diferencia entre el peso y tamafio del TGl y sus &rganos.
Considerando que el intestino delgado es un 6rgano de abastecimiento y que
durante el periodo de crecimiento, disminuye su peso y tamafio para dar prioridad a
los musculos (Lilja, 1983), Reid et al., 1955 establecieron que los animales
realimentados depositan tejidos de un contenido calérico menor, por ejemplo poca

grasa y mucho musculo.

Durante el periodo de desarrollo, no existié diferencia en los resultados obtenidos
sobre la longitud de las vellosidades intestinales entre tratamientos para los
segmentos del duodeno e ileon, mientras tanto, en el yeyuno se observé un
aumento significativo en la longitud de las mismas para el tratamiento 1 (1353.16um)
en comparacion con el tratamiento 2 (1243.47um), permitiendo una mayor superficie
de absorcion y de esta forma se mejoré el aprovechamiento de los nutrimentos para

una mejor ganancia de peso, coincidiendo con Arce et al.,2008, quienes en su
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estudio, demostraron diferencias significativas (P<0,05) tras el uso de una dieta
experimental que permitio un aumento en la longitud y el nimero de vellosidades
intestinales de las aves, obteniendo mejores resultados en el peso corporal y
conversion alimenticia. Al tener un aumento en la altura de las vellosidades
intestinales indican epitelios maduros, 1o que sugiere un mayor area de absorcion
de nutrimentos y un posible aumento de la actividad enzimatica secretada (Adebiyi
etal., 2012). El aumento o disminucién de la longitud de las vellosidades intestinales
a su vez se debe a la forma fisica del alimento, harina, migaja o “pellets”, lo cual
interviene en el desarrollo del TGI; los alimentos en forma de “pellets”, tienen la
ventaja de disminuir el tiempo de consumo y el ahorro de energia metabolizable, en
términos fisioldgicos, los alimentos mas densos estimulan mejor el crecimiento del
TGI, mientras el volumen sea menor. En un trabajo de investigacion realizado por
Jaramillo, 2011, utiliz6 harina y migaja en pollos de engorde, teniendo como
resultado un mejor crecimiento en los pollos y un crecimiento mas alto en las
vellosidades en duodeno, yeyuno e ileon al utilizar la migaja, lo que coincide con el
aumento de las vellosidades del yeyuno en la presente investigacion al utilizar
alimento en migaja, sin embargo, Lépez, 2010, encontré que la longitud de las
vellosidades intestinales aumenta cuando se utilizan alimentos en harina, pero
disminuyen en numero, mientras que cuando se utiliza pellet o migaja disminuye el
tamafio de la vellosidad pero se aumenta el numero, lo que pudiera explicar los

resultados obtenidos en el caso del duodeno e ileon en este estudio.

Para la etapa de finalizacion, no hubo diferencia entre tratamientos (P>0.05), el

largo de la vellosidad se mantuvo en el rango promedio; duodeno (2632.58 vs
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2616.64um), yeyuno (2032.72 vs 2062.61um) e ileon (1176.60 vs 1178.35um),
Macari, 1998, llego a la conclusion de que al tener una deficiencia en algun
nutrimento puede detener o reducir la velocidad de proliferacion celular, lo que
ocasiona una disminucion en la altura de las vellosidades y, consecuentemente,

baja la tasa de digestion y absorcion de nutrimentos.

Por su parte, la profundidad de criptas del yeyuno en la etapa de desarrollo, y en
duodeno y yeyuno en la etapa de finalizacidon mostraron diferencias estadisticas
(P<0.05). En la etapa de desarrollo, el tratamiento 2 mostré mayor profundidad de
cripta que el tratamiento 1. Para la semana 12 de edad, se obtuvo una mayor
profundidad de las criptas del duodeno en el tratamiento 2 respecto al tratamiento
1, mientras que el tratamiento 1 mostr6 mayores profundidades de cripta en el

yeyuno en comparacion con el tratamiento 2.

La cripta puede considerarse como la productora de las vellosidades y una cripta
grande indica un rapido cambio de tejido y una alta demanda por un nuevo tejido
(Pacha, 2000). El tamafio de las criptas, refleja la actividad de diferenciacién de
enterocitos, siendo las responsables de la proliferacion celular en el intestino,
cuando se necesita que la capa de enterocitos sea reemplazada mas rapidamente
por la mayor descamacion de la misma, entonces la actividad proliferativa es
también mayor en las criptas; en consecuencia, la mayor profundidad de las criptas
esta asociado a un mayor gasto nutricional para el mantenimiento del intestino,
disminuyendo la eficiencia productiva del animal. La profundidad de la cripta se
incrementa con la edad y es mayor en el duodeno y menor en el ileon (Uni et al.,

1998; Xu et al., 2003).
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La relacion vellosidad/cripta fue superior en el duodeno tanto en la etapa de
desarrollo como en la de finalizacion en el tratamiento 1 y a su vez en esta ultima

etapa se observé una mayor relacion en el yeyuno para el tratamiento 2.

Cuanto mayor es la relacion entre el largo de la vellosidad y la profundidad de la
cripta, se asume que hay un mejor estado de salud en el intestino. Por esta razon
es que habitualmente se emplea la relacidén entre el largo de la vellosidad y la
profundidad de la cripta también como indicador de eficiencia; y asi, a mayor
relacion vellosidad/cripta se asume que la eficiencia nutricional sera mayor

(Martinez, 2017).

No se encontraron estudios que mostraran el nimero de vellosidades presentes en
cada uno de los segmentos del intestino delgado en pavos. En el presente estudio
se observé un mayor numero de vellosidades intestinales en el duodeno, yeyuno e
ileon en el tratamiento 1 al compararlo con el tratamiento 2, durante la etapa de
desarrollo, llegando a la conclusion de que esto sea resultado de la estimulaciéon
gue se da al utilizar alimento en migaja al disminuir el tamafio de la vellosidad
intestinal pero aumentar el nimero de estas (Lopez, 2010), otra observacion que se
presenta en el estudio es que el aumento en la cantidad de vellosidades se deba al
incremento de la longitud del intestino delgado con la finalidad de tener una mayor

area de absorcion de nutrientes para su mejor aprovechamiento.
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5. CONCLUSIONES.
De los resultados obtenidos y bajo las condiciones experimentales empleadas se

puede concluir que:

La disminucién de proteina y energia en la dieta para pavos Nicholas 700 en la
etapa de desarrollo, afectdé el comportamiento productivo (peso vivo, ganancia de

peso, consumo de alimento y conversion alimenticia).

Los pavos en la etapa de desarrollo, al disminuir sus niveles de proteina y energia
en la dieta, mejoraron la proporcion del TGI, proventriculo y molleja, ademas de
incrementar la longitud del TGI, asa duodenal e intestino delgado en relacién a su

peso Vivo.

Existié un incremento significativo P<0.05 en el numero de vellosidades presentes
en el duodeno, yeyuno e ileon de los pavos, asi como en el tamafio de las
vellosidades del yeyuno al consumir alimento con niveles de proteina y energia

bajos.

El empleo de una dieta con mayores niveles de proteina y energia en la etapa de
finalizacion, mejoro el peso vivo y la ganancia de peso y disminuy6 el consumo de

alimento y la conversion alimenticia de los pavos restringidos.

Las proporciones respecto al peso vivo y la longitud del TGl asi como de sus
segmentos en los pavos, no fueron afectadas al proporcionar una dieta con mayores

niveles de proteina y energia.
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Al suministrar una dieta con mayor aporte nutricional después de una alimentacion
con bajos niveles de proteina y energia, los pavos tuvieron un crecimiento de

recuperacion.

Se sugiere realizar mas estudios con un mayor tiempo de realimentacion de los
pavos Nicholas 700, después de una alimentacion con niveles bajos de proteina y
energia, con el objetivo de investigar los efectos benéficos que se tiene sobre los

pardmetros productivos.
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7. CUADROS.

Cuadro 1. Requerimientos nutricionales por kilogramo de alimento para pavos de
engorde.

Edad
0-4 4-8 8-12
Semanas Semanas Semanas
Proteina % 28 26 22
Energia metabolizable kcal/kg 2800 2900 3000
Acido Linoléico % 1.0 1.0 0.8
Aminoéacidos
Lisina % 1.6 15 1.3
Metionina % 0.53 0.45 0.38
Metionina + cisteina % 1.05 0.9 0.75
Treonina % 1.0 0.93 0.79
Triptéfano % 0.26 0.24 0.2
Valina % 1.2 1.1 0.94
Arginina % 1.6 15 1.25
Isoleucina % 1.1 1.0 0.85
Minerales

Calcio % 1.2 1.0 0.85
Fosforo disponible % 0.6 0.5 0.42
Sodio % 0.17 0.15 0.12
Cloro % 0.15 0.14 0.14

Fuente: Adaptado de NRC 1994.
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Cuadro 2. Analisis quimico proximal de las dietas utilizadas en la crianza de pavos

Nicholas 700.
Parametro Dieta A*

Proteina cruda % 22.02 £1.23
Grasa cruda % 3.27+£0.23
Fibra cruda % 4.74+£0.11
Cenizas % 9.24+0.34
Humedad % 9.63 + 0.56
Energia metabolizable kcal/kg 2850

*Dietas proporcionadas por la empresa maltaCleyton®

Dieta B*
27.62 +1.23

4.07 £0.23
455+0.11
11.19+0.34
9.97 + 0.56
2875
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Cuadro 3 y 4. Resultados obtenidos de los supuestos de normalidad de los residuos (prueba de W de Shapiro-Wilk) y
homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).

Desarrollo (Semana 5-8 de edad) Finalizacion (Semana 9-12 de edad)
Normalidad Homoggneidad de Normalidad Homog(_aneidad de
varianzas varianzas
éE;%?rga_vaﬂi) ( Prueba Levene) S(E;l:)?r?)a—vxvtijli) ( Prueba Levene)
Proporcion peso
TGl 0.92 0.66 0.35 0.80
Molleja 0.54 0.60 0.77 0.30
Proventriculo 0.09 0.54 0.15 0.12
Higado 0.09 0.38 0.20 0.33
Intestino delgado 0.83 0.95 0.62 0.82
Intestino grueso 0.45 0.93 0.61 0.45
Longitud
TGl 0.60 0.09 0.34 0.82
Asa duodenal 0.52 1.00 0.22 0.69
Intestino delgado 0.38 0.13 0.67 0.91

Intestino grueso 0.64 0.48 0.60 0.59



Longitud vellosidades
intestinales

Duodeno

Yeyuno

fleon

Profundidad criptas
Duodeno

Yeyuno

fleon
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Desarrollo (Semana 5-8 de edad)

Homogeneidad de

Normalidad .
varianzas
(Prueba W de
Shapiro — Wilk) ( Prueba Levene)
0.07 0.53
0.20 0.06
0.49 0.13
0.32 0.07
0.69 0.18
0.09 0.16

Finalizacion (Semana 9-12 de edad)

Homogeneidad de

Normalidad .
varianzas
(Prueba W de
Shapiro — Wilk) ( Prueba Levene)
0.98 0.71
0.24 0.52
0.26 0.49
0.35 0.10
0.12 0.79
0.20 0.20
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Cuadro 5. Resultados promedio obtenidos, sobre el comportamiento productivo de
los tratamientos 1y 2 en la etapa de desarrollo (5—-8 semanas de edad).

Consumo

Peso Peso Ganancia de Conversion
Tratamiento semana5 semana8 de peso . alimenticia
alimento i
(9) (9) (9) @) (kg:kg)
T1* 1180 32032 20232 48972 2.4202
T2** 1114 3426° 2312° 4623P 1.999P
Probabilidad 0.34 0.014 <0.0001 0.02 <0.0001
EEM 45.55 55.60 21.60 82.60 0.02

Diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05; t
de Student)

EEM= Error estandar de la media

*Dieta A con una reduccion en los niveles de proteinay energia (22% de PC y 2850
Kcal). **Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875 Kcal).
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Cuadro 6. Resultados promedio obtenidos, sobre el comportamiento productivo y
rendimiento de canal de los tratamientos 1 y 2 en la etapa de finalizacion (9-12
semanas de edad).

Peso Consumo

Ganancia Conversiéon Rendimiento
. semana d . o
Tratamiento de peso , alimenticia de canal
12 ) alimento (kg:kg) (%)
(9) (9) '
T1** 7770 4567 10926 2.3922 72.1
T2** 7917 4490 11181 2.492P 72.0
Probabilidad 0.41 0.51 0.33 0.04 0.93
EEM 117.55 78.57 171.11 0.03 0.49

Diferente literal en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05; t
de Student)

EEM= Error estandar de la media

**Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875 Kcal).
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Cuadro 7. Resultados promedio obtenidos, sobre las proporciones de peso del TGl e higado durante la etapa de desarrollo

y finalizacion.

Organo Inicio? Desarrollo (Semana 5-8 de edad)

(%) Semana 5 T1* T2*  Probabilidad EEM
TGI 16.31+1.57 11.16% 9.85° 0.02 0.37
Proventriculo 0.48 £ 0.03 0.312 0.27° 0.02 0.01
Molleja 2.25+0.35 2.252 1.67° 0.01 0.15
Higado 2.51+0.18 2.06 2.01 0.75 0.09
Intestino delgado 2.30 £ 0.38 6.12 5.42 0.65 0.07
Intestino grueso 9.72+1.05 1.70 1.75 0.14 0.29

Diferente literal en el mismo renglon son estadisticamente diferentes (P<0.05; t de Student)

EEM= Error estandar de la media

Finalizacion (Semana 9-12 de edad)

T1** T2**  Probabilidad EEM
7.26 7.08 0.40 0.14
0.19 0.19 0.62 0.003
1.58 1.53 0.57 0.05
1.48 1.46 0.67 0.02
1.04 1.01 0.56 0.03
3.65 3.58 0.68 0.11

Media + desviacién estandar. *Dieta A con una reduccion en los niveles de proteina y energia (22% de PC y 2850 Kcal).
**Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875 Kcal).



53

Cuadro 8. Resultados promedio obtenidos, sobre la longitud del TGI durante la etapa de desarrollo y finalizacion.

Longitud Inicio? Desarrollo (Semana 5-8 de edad) Finalizacion (Semana 9-12 de edad)
(cm) Semana 5 T1* T2** Probabiidad EEM  T1**  T2** Probabilidad EEM

TGI 171 +£10.01 2202 207" 0.007 2.65 268 275 0.31 4.16
Asa duodenal 7+1.68 232 21° 0.001 0.33 29 29 0.87 1.03
Intestino delgado 126 + 8.37 1522 142° 0.04 3.70 185 194 0.07 3.08
Intestino grueso 38+4.79 51 53 0.30 1.46 77 75 0.53 1.62

Diferente literal en el mismo renglon son estadisticamente diferentes (P<0.05; t de Student)

EEM= Error estandar de la media

IMedia * desviacién estandar. *Dieta A con una reduccién en los niveles de proteina y energia (22% de PC y 2850 Kcal).
**Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PCy 2875 Kcal).
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Cuadro 9. Resultados promedio obtenidos, sobre la longitud de las vellosidades intestinales durante la etapa de desarrollo
y finalizacion.

Longitud o Desarrollo (Semana 5-8 de edad) Finalizacion (Semana 9-12 de edad)
vellosidades Iniciol
mte(stln)ales Semana 5 T1* T2**  Probabilidad EEM  T1* T2**  Probabilidad EEM
pHm
Duodeno 32@%‘%31 2701.97 2720.05 0.69 32.87 2632.58 2616.64 0.79 44.36
1423.21 + b
Yeyuno 150.09 1353.162 1243.47 <0.0001 17.56 2032.73 2062.61 0.26 18.97
ileon 12105%1 94132  954.62 0.44 12.24 1176.60 1178.35 0.67 17.95

Diferente literal en el mismo renglon son estadisticamente diferentes (P<0.05; t de Student)

EEM= Error estandar de la media

IMedia + desviacion estandar. *Dieta A con una reduccion en los niveles de proteina y energia (22% de PC y 2850 Kcal).
**Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875 Kcal).
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Cuadro 10. Resultados promedio obtenidos, sobre la profundidad de las criptas de Lieberkiihn durante la etapa de desarrollo
y finalizacion.

Profundidad Inicio? Desarrollo (Semana 5-8 de edad) Finalizacion (Semana 9-12 de edad)

criptas (um) Semana 5 T1* T2** Probabilidad EEM T1** T2**  Probabilidad EEM
Duodeno 169.18 £+11.22  154.882 178.55P <0.0001 2.93 204.052 243.50P° <0.0001 2.79
Yeyuno 213.73+£24.11 173.57 177.23 0.18 1.92 185.832 158.29 <0.0001 2.48
fleon 173.43 +11.45 166.30 160.48 0.98 1.81 16391 167.36 0.15 1.73

Diferente literal en el mismo renglon son estadisticamente diferentes (P<0.05; t de Student)

EEM= Error estandar de la media
IMedia * desviacion estandar. *Dieta A con una reduccion en los niveles de proteina y energia (22% de PC y 2850 Kcal).

**Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PCy 2875 Kcal).
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Cuadro 11. Resultados promedio obtenidos, sobre la relacion largo de vellosidad/profundidad de la cripta en duodeno,
yeyuno e ileon durante la etapa de desarrollo y finalizacion.

Relacién Iniciot Desarrollo Finalizacion
vellosidad/cripta Semana 5 (Semana 5-8 de edad) (Semana 9-12 de edad)
P T1* T2x* T1x* T2x
Duodeno 18.60 17.442 15.23P 12.902 10.74°
Yeyuno 6.65 7.79 7.01 10.932 13.03P
fleon 6.75 5.66 5.95 7.17 7.04

Diferente literal en el mismo renglén son estadisticamente diferentes (P<0.05)
*Dieta A con una reduccion en los niveles de proteina y energia (22% de PC y 2850 Kcal). **Dieta B con mayor perfil
nutricional (27% PC y 2875 Kcal).
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Cuadro 12. Resultados promedio obtenidos, en el nimero de vellosidades presentes en el duodeno, yeyuno e ileon durante
la etapa de desarrollo y finalizacion.

Nﬁm?éoge Iniciol Desarrollo (Semana 5-8 de edad) Finalizacion (Semana 9-12 de edad)

vellosidades

intestinales Semana 5 T1* T2**  Probabilidad EEM  T1* T2**  Probabilidad EEM
8.96 + 8.16 £ 8.96+ 8.56*

Duodeno 8.66 £ 1.7 110a 0.87 0.002 0.18 0.88 0.93 0.22 0.16
11.36 + 9.96 * 1253+ 12.90

Yeyuno 12.16 +1.46 0.994 1.24b <0.0001 0.20 113 1149 0.28 0.24

, 1220+ 10.96 = 1280+ 12.93 %

fleon 12.23 +1.63 Leas L Beb 0.007 030 7577 “Te1 0.73 0.26

Diferente literal en el mismo renglon son estadisticamente diferentes (P<0.05; prueba Z)

EEM= Error estandar de la media
IMedia + desviacién estandar. *Dieta A con una reduccién en los niveles de proteina y energia (22% de PC y 2850 Kcal).

**Dieta B con mayor perfil nutricional (27% PC y 2875 Kcal).
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Cuadro 13. Resultados promedio de la uniformidad del peso vivo de las aves en
las semanas 5, 8 y 12 de edad.

Coeficiente de variaciéon

Tratamiento Semana 5 Semana 8 Semana 12
T1 14.00 10.00 7.75
T2 13.25 11.75 7.70
Probabilidad 0.77 0.45 0.85
EEM 2.94 1.53 0.95

La ausencia de literales en los valores promedio indica que no existe diferencia
estadistica significativa (P>0.05; t de Student)
EEM= Error estandar de la media
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8. FIGURAS.

FIGURA 1. Medicion de vellosidades y profundidad de la cripta en porcion del
Duodeno.
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FIGURA 2. Medicion de vellosidades y profundidad de la cripta en porcion del
Yeyuno.
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FIGURA 3. Medicién de vellosidades y profundidad de la cripta en porcion del
fleon.
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PESO VIVO (g)

3500
3000

2500
2000
1500
1000
50

0
Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
m Tratamiento 1 1180 1696 2331 3203

Tratamiento 2 1114 1767 2555 3427

o

FIGURA 4. Datos de peso vivo promedio de la etapa de desarrollo (semana 5-8 de
edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de diferente perfil nutricional.
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GANANCIA DE PESO (g)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
Semana 6 Semana 7 Semana 8

m Tratamiento 1 516 635 872
Tratamiento 2 652 788 872

FIGURA 5. Datos de ganancia de peso promedio de la etapa de desarrollo (semana
6-8 de edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de diferente perfil
nutricional.
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CONSUMO DE ALIMENTO (g)

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Semana 6 Semana 7 Semana 8
B Tratamiento 1 1522 1559 1816

Tratamiento 2 1355 1525 1743

FIGURA 6. Consumo de alimento promedio de la etapa de desarrollo (semana 6-8

de edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de diferente perfil
nutricional.
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CONVERSION ALIMENTICIA
(kg:kg)
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
Semana 6 Semana 7 Semana 8
® Tratamiento 1 3.00 2.46 210
Tratamiento 2 2.08 1.94 2.01

FIGURA 7. Conversion alimenticia promedio de la etapa de desarrollo (semana 6-8
de edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de diferente perfil
nutricional.
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PESO VIVO (g)
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
Semana 9 Semana Semana Semana
10 1 12
W Tratamiento 1 4320 5515 6755 7770
Tratamiento 2 4528 5784 6943 7917

FIGURA 8. Peso vivo promedio de la etapa de finalizacién (semana 9-12 de edad)
en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de igual perfil nutricional.
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GANANCIA DE PESO (g)
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
Semana 9 Semana Semana Semana
10 11 12
m Tratamiento 1 1117 1195 1241 1015
Tratamiento 2 1101 1256 1159 974

FIGURA 9. Datos de ganancia de peso promedio de la etapa de finalizacion
(semana 9-12 de edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de igual
perfil nutricional.
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CONSUMO DE ALIMENTO (g)
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
Semana 9 Semana Semana Semana
10 1 12
m Tratamiento 1 2335 2608 2878 3105
Tratamiento 2 2384 2726 2063 3108

FIGURA 10. Consumo de alimento promedio de la etapa de finalizacién (semana 9-
12 de edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de igual perfil
nutricional.
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CONVERSION ALIMENTICIA
(kg:kg)

3.50
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
= Tratamiento 1 2.09 2.19 2.33 3.06
Tratamiento 2 2.20 2.20 2.56 321

FIGURA 11. Conversion alimenticia promedio de la etapa de finalizacion (semana
9-12 de edad) en pavos Nicholas 700, alimentados con dietas de igual perfil
nutricional.
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