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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion de diferentes
niveles de goma de tara sobre el comportamiento productivo, la mineralizacion dsea, la
morfometria intestinal, niveles de glucosa y colesterol y establecer relaciones entre estas
variables en pollos de 1 a 21 dias de edad. Para tal efecto, se emplearon 200 pollos BB machos
de la Linea Cobb500, distribuidos en cinco tratamientos con cuatro repeticiones y 10
animales por repeticion. Cada grupo recibié uno de los siguientes tratamientos: T1, dieta
control (sin goma de tara); T2, dieta con 0.05%; T3, dieta con 0.10%; T4, dieta con 0.15%;
T5, dieta con 0.20%. Todas las dietas fueron formuladas de acuerdo a las recomendaciones
de la linea Cobb500. El alimento, en forma de harina y el agua fueron ofrecidos ad libitum.
Semanalmente se registraron el peso vivo, la ganancia de peso diario, el consumo de
alimento, la conversion alimenticia y la mortalidad. A los 21 dias se sacrificaron 5 animales
por unidad experimental para recolectar muestras histoldgicas de yeyuno, el hueso de la tibia
y el peso de los 6rganos del sistema digestivo. Los datos fueron analizados bajo el Disefio
Completamente Aleatoatorizado usando el procedimiento ANOVA vy la prueba de Duncan
para comparacion de medias, asi como la Correlacion de Pearson para establecer relaciones
entre variables estudiadas. Los resultados mostraron que el peso vivo y la ganancia de peso
fueron superiores (p<0.05) en aves que recibieron el T3 en comparacion a las que recibieron
T4 y T5, siendo similares al resto de tratamientos. Con relacién a la morfometria intestinal,
aves gue recibieron el T3 tuvieron menor profundidad de cripta (p<0.05) en relacibona T1y
T2 siendo similar a T4 y T5. De igual manera T3 tuvo una mayor relacion altura de vellosidad
y cripta (p<0.05) comparado a T1, siendo similar al resto de tratamientos. De todas las
relaciones evaluadas, las que mayor grado de asociacion mostraron fueron el peso vivo con
el peso del hueso, peso del pancreas y profundidad de cripta (0.65, 0.57, y 0.23,
respectivamente); la profundidad de cripta con el peso y largo del hueso (0.40 y 0.36,
respectivamente); y el peso del pancreas con el peso, largo y resistencia a la fractura del
hueso (0.57, 0.46, 0.49; respectivamente). No se encontraron diferencias estadisticas
(P>0.05) en indicadores de mineralizacion Osea, niveles de colesterol y glucosa. En
conclusion, la adicion de 0.10 % de goma de tara resulta en una mayor respuesta productiva,
mejor morfometria intestinal y correlaciones positivas, altas y regulares entre la morfometria
intestinal, morfometria 6sea y el peso del pancreas.

Palabras clave: prebidtico, goma de tara, morfometria 6sea, morfometria intestinal, relacion



ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effect of different levels of tare gum on the
productive behavior, bone mineralization, gut morphology and glucose and cholesterol levels
and establish relationships between these variables in broilers from 1 to 21 days. For this
purpose, two hundred one day-old Cobb 500 were distributed in five treatments with four
repetitions and 10 animals per repetition. Each group received one of the following
treatments: T1, control diet (without tara gum); T2, diet with 0.05%; T3, diet with 0.10%;
T4, diet with 0.15%, T5, diet with 0.20%. All diets were formulated according Cobb500 line
recommendations. Food, in the form of flour and water, was delivered ad libitum. Live
weight, daily weight gain, feed intake, feed conversion and mortality were recorded weekly.
At 21 days, 5 animals were sacrificed per experimental unit to collect histological samples
of the jejunum, tibia bone and the weight of the organs of the digestive system. Data were
analyzed under the Completely Randomized Design using the ANOVA procedure and
Duncan's test for comparison of means, as well as Pearson's Correlation to establish
relationships between variables studied. The results showed that live weight and weight gain
were higher (p <0.05) in birds that received T3 compared to those that received T4 and T5,
being similar to the rest of the treatments. With regards to intestinal morphometry, birds that
received T3 had a lower crypt depth (p <0.05) in relation to T1 and T2, being similar to T4
and T5. In the same way T3 had a higher ratio of villus height and crypt depth (p <0.05)
compared to T1, being similar to the rest of the treatments. In regards of every relationship
evaluated, the ones that showed highest association degree were live weight with bone
weight, pancreas weight and crypt depth (0.65, 0.57, and 0.23, respectively); crypt depth with
bone weight and bone length (0.40 and 0.36, respectively); and the pancreas weight with the
bone weight, bone length and bone resistance to fracture (0.57, 0.46, 0.49; respectively). No
statistical differences were found in indicators of bone mineralization, cholesterol and
glucose. In conclusion, the addition of 0.10 % tara gum resulted in a higher productive
response, better intestinal morphometry and positive, high and regular correlations between
intestinal morphometry, bone morphometry and the pancreas weight.

Keywords: prebiotic, tara gum, bone morphometry, gut morphometry, relationship



I INTRODUCCION

En el aparato digestivo de los animales existe una interaccion entre los componentes
estructurales y microorganismos vivos que lo conforman. La morfometria intestinal
constituida por la mucosa y las capas musculares interacttan con la microbiota intestinal y el
sistema inmunoldgico. Al respecto, la microbiota del intestino y del ciego juegan un rol
importante en procesos fisioldgicos: metabolismo de energia, suplementacion de nutrientes,
respuestas inmunes e inflamatorias. Lograr que el tracto gastrointestinal presente mayor
cantidad de microorganismos benéficos con la finalidad de reducir la presencia de bacterias

dafinas es una estrategia aceptada para mejorar la salud del intestino en aves o humanos.

Por otro lado, la microbiota del intestino de las aves puede ser regulada mediante aditivos en
la dieta: antibiodticos, prebioticos, probidticos o acidos organicos. El uso de antibioticos para
regular la microbiota del intestino viene siendo prohibido por la resistencia que puede generar
en humanos. Al respecto, los prebidticos pueden reemplazar a los antibi6ticos, siendo
ingredientes con alto contenido de fibra que pueden ser usados como aditivos debido a sus
caracteristicas de fermentacion y escasa digestibilidad, promoviendo el crecimiento de
microorganismos benéficos en el ciego e intestino, y regulando la actividad del microbiota

intestinal.

Ademas de los efectos beneficiosos de los prebioticos sobre el control de la microbiota
intestinal, en los ultimos afios ha venido cobrando interés su efecto sobre la mineralizacion
de los huesos relacionada a calcio mediante dos mecanismos que implican una mejor
absorcion de calcio mediante un incremento en la solubilizacion del calcio en el ciego y a
través de la disminucion en los procesos inflamatorios del intestino debido al incremento de
la microbiota benéfica, que evita la activacion de osteoclastos por citosinas inflamatorias (IL-
1, IL-2 y TNF-0) las que generarian un incremento en la reabsorcion 6sea con la consiguiente

disminucién de la mineralizacion de los huesos.



La goma de tara (Caesalpinea spinosa) es un prebidtico en base a fibra soluble de tipo B-
galactomananos con una tasa manosa galactosa de 3:1 es diferente a otros tipos de fibras
solubles como la goma de guar (2:1) y goma de algarroba (4 - 4.5:1). A pesar de lo indicado,
aun no se han realizado estudios con goma de tara, usada como fuente de fibra soluble,
relacionados a su efecto en pardmetros productivos, mineralizacién 6sea y morfometria
intestinal, niveles de colesterol y glucosa en pollos de carne ni tampoco se ha determinado el
nivel optimo de inclusion en pollos de carne que tenga un efecto benéfico sobre la salud

intestinal y la morfometria de la tibia

Por otro lado, algunos estudios experimentales donde se usan prebidticos en animales de
laboratorio vienen siendo complementados con estudios observacionales de asociacion con
la finalidad de estudiar relaciones existentes entre 6rganos del TGI (tracto gastrointestinal)
como el intestino y érganos del tejido 6seo. No obstante, aun no se han relacionado estas
variables con el pancreas, niveles de colesterol o glucosa. Estas asociaciones encontradas de
forma observacional en otras especies ameritan ser encontradas en pollos para ser usadas en
estudios experimentales que comprueben su importancia en esta especie y a la vez
relacionarlas con posteriores estudios en enfermedades metabdlicas en humanos, usando al

pollo como animal modelo.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de la goma de tara sobre la
salud intestinal, mineralizacidn dsea, niveles de colesterol y glucosa; asi como establecer la
relacion entre morfometria 6sea e intestinal, peso de 6rganos del TGl y niveles de colesterol

y glucosa en pollos broilers.



1 REVISION DE LA LITERATURA

2.1  DEFINICION Y TIPOS DE FIBRA

La Asociacion Americana de Quimicos de Cereales define a la fibra como: ‘La parte
comestible de las plantas o carbohidratos analogos que es resistente a la digestidn y absorcion
en el intestino delgado humano con fermentacion completa o parcial en el intestino grueso
(An6nimo 2001). De esta forma, la fibra de la dieta es parte del material de la planta que es
resistente a la digestion enzimatica. Esta incluye celulosa, polisacaridos sin celulosa tales
como hemicelulosa, sustancias pécticas, gomas, mucilagos y componentes que no son
carbohidratos como lignina (Dhingra et al. 2012). De acuerdo a Ha et al. (2000) se define
como fibra a cualquier componente que alcanza el colon sin ser absorbido en el intestino
humano saludable. Esta definicion incluye sustancias diferentes a la pared celular de las

plantas; por tanto, no restringe la fibra de la dieta a carbohidratos.

La clasificacibn mas aceptada para la fibra de la dieta ha sido hecha mediante la
diferenciacion de los componentes de la fibra de la dieta de acuerdo a su solubilidad en buffer
a un pH definido o a su capacidad de fermentar en un sistema in vitro usando una solucion
acuosa que representa enzimas de humanos. No obstante, Tungland y Meyer (2002)
sugirieron varios sistemas de clasificacion para diferenciar los componentes de la fibra de la
dieta: basados en su rol en la planta, en el tipo de polisacaridos, en su solubilidad

gastrointestinal simulada, en el sitio de digestion o en sus productos de digestion.

De forma maés apropiada la fibra se clasifica en dos categorias: fibra insoluble en
agua/escasamente fermentable como la celulosa, hemicelulosa, lignina y la fibra soluble en
agua/de buena fermentacion tales como la pectina, las gomas y los mucilagos (Dhingra et al.
2012). Las fibras solubles en contacto con el agua forman un reticulo donde queda atrapada,
origindndose soluciones de gran viscosidad. Las fibras insolubles o poco solubles son
capaces de retener el agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad; esto

produce un aumento de la masa fecal que acelera el transito intestinal (Anita y Abraham



1997). Otra caracteristica de las fibras, es que todos los tipos de fibra, a excepcion de la

lignina, pueden ser fermentadas por las bacterias intestinales, aunque en general las solubles

estan presentes en mayor cantidad que las insolubles

Algunos ejemplos de fibras solubles son las siguientes:

Pectina. Las sustancias pécticas son un grupo complejo de polisacaridos en los cuales
el acido D-galacturénico es su principal constituyente. Estos son componentes
estructurales de paredes celulares de las plantas y también actlan como sustancias
intercelulares de estabilidad. La pectina es altamente soluble en agua y es casi
completamente metabolizada por las bacterias del colon. Debido a su conducta
gelatinizante, estos polisacaridos solubles pueden disminuir la tasa de vaciamiento
gastrico e influenciar el transito del intestino delgado. Esto explica sus propiedades
hipoglicémicas (Jenkins et al. 1978).

Gomas y mucilagos. Estas son tipo de fibras de plantas que no son componentes de
la pared celular pero que estan formados en células secretoras especializadas de las
plantas. Estos son polisacaridos altamente ramificados que forman geles, se unen a
agua y otros materiales organicos. Las gomas son exudaciones pegajosas formadas
en respuesta a traumas. Las principales son la goma de guar y la goma arabiga. Los
mucilagos se secretan en el endospermo de las semillas de las plantas, donde acttan

para prevenir la deshidratacion excesiva (Takahashi et al. 1994; Dhingra et al. 2012).

Algunos ejemplos de fibras insolubles son las siguientes:

La lignina es un polimero complejo que contiene cerca de 40 unidades fenilpropano
oxigenadas y alcoholes que han experimentado una polimerizacion compleja. La
lignina varia en peso molecular y contenido de grupos metoxilos. La lignina es inerte
debido a su fuerte union intramolecular la cual incluye uniones carb6n con carbon
(Dhingra et al. 2012).

La celulosa. Es el principal componente de la pared celular, una cadena lineal no
ramificada compuesta de varias unidades de glucosa con uniones -1,4 glucosidicos.

La fuerza mecanica de la celulosa, la resistencia a la degradacion biologica, la baja


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dhingra%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23729846
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Dhingra%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23729846

solubilidad acuosa y la resistencia a la hidrélisis acida son el resultado de la union de
hidrégenos con microfibrillas.

e Lahemicelulosa. Se trata de polisacaridos de la pared celular que solubilizan en alcali
acuoso después de la eliminacion de agua soluble y polisacaridos pécticos. Contienen
una columna vertebral de unidades glucosa con enlaces glucosidicos B-1, 4, pero
difieren de celulosa en que son de menor tamafio, contienen variedad de azucares y
generalmente estan ramificados (Kay 1982). Contienen principalmente Xilosa y algo

de galactosa, manosa, arabinosa y otros azucares (Anita y Abraham 1997).

La fibra presenta muchas funciones diferentes y actividades en su paso a través del tracto
gastrointestinal (TGI) (Dhingra et al. 2012). Muchas de esas funciones y actividades

dependen de sus caracteristicas fisico-quimicas.

e Tamafio de particula y volumen.

e Caracteristicas de superficie de area.
e Propiedades de hidratacion.

e Solubilidad y viscosidad

e Adsorcion union de iones y moléculas orgéanicas.

La solubilidad es una de las caracteristicas mas importantes de la fibra. Esta bien establecido
que los polisacaridos viscosos solubles pueden impedir la digestion y absorcion de nutrientes
en el intestino. Si la estructura del polisacarido es de tal forma, en que existe union de las
moléculas en un arreglo cristalino, es probable que el polimero sea energéticamente mas
estable en su estado solido que en una solucion (Guillon y Champ 2000). Por otro lado, una
mayor ramificacion (como en la goma de acacia) y la presencia de grupos ionicos (pectina)
incrementan la solubilidad. Las alteraciones de las unidades de monosacaridos o su forma
molecular (forma o o ) aumentan ain mas la solubilidad (por ejemplo, goma arabiga,

arabinogalactano y goma xantana).



2.2  FIBRAEN ALIMENTACION DE AVES

En avicultura, la fibra de la dieta ha sido considerada como un diluyente con aspectos
negativos en la relacion a la ingesta voluntaria y digestibilidad de nutrientes. Las dietas
comerciales, especialmente aquellas destinadas a pollos jovenes han sido formuladas para
que contengan menos de 3% de fibra cruda (Mateos et al. 2012).

No obstante, se ha demostrado en los Gltimos afios que la inclusién de moderadas cantidades
de diferentes fuentes de fibra mejora el desarrollo de los 6rganos digestivos e incrementa la
secrecion del acido clorhidrico, acidos biliares y enzimas. Estos cambios pueden provocar
mejoras en la digestibilidad de nutrientes, performance de crecimiento, en la salud del tracto
gastrointestinal y eventualmente en el bienestar animal (Mateos et al. 2012). Por otro lado, el
perfil del microbioma existente en la parte distal del tracto gastrointestinal puede verse
modificado de acuerdo a la cantidad y tipo de fibra de la dieta, asi como también de la

composicion de la dieta basal (Badia et al. 2012; Mateos et al. 2012).

La fibra de la dieta ha sido descrita como el remanente estructural de las células de las plantas
que no son digeridas por animales monogastricos (Michard 2011). Las diferencias en la
estructura y propiedades de las fuentes de fibra existente afectan la tasa de pasaje de
diferentes maneras, alterando ademas el pH de la digesta y la produccion de &cidos grasos
volatiles en diferentes segmentos del tracto gastrointestinal (Mateos et al. 2012). Los efectos
de la fibra de la dieta sobre la ingesta voluntaria, el tamafio de 6rganos, la motilidad del tracto
gastrointestinal, la produccion de enzimas, el crecimiento de la microbiota y el
comportamiento de las aves varian de acuerdo al tipo de fibra (Mateos et al. 2012; Biggs et
al. 2007). Ademas, los efectos de la fibra de la dieta sobre la fisiologia y productividad
dependen de los niveles de inclusion y la fuente de fibra (Biggs et al. 2007; Mateos et al.
2012).

Una de las principales ventajas de la inclusion de la fibra de la dieta es su efecto positivo
sobre el desarrollo de la molleja. La molleja regula muchos aspectos fisiolégicos como son
la reduccidn del tamafio de particula, la regulacion de la motilidad y el control del flujo de
alimento y reflujo gastroduodenal, mejora la secrecion de enzimas digestivas, incluyendo

HCI, &cidos biliares, enzimas enddgenas y la sincronizacién de la digestion y el proceso de



absorcion. Todas estas actividades afectan la funcionalidad del tracto gastrointestinal y
pueden modificar el crecimiento microbiano en diferentes sitios especificos de los 6rganos
(Mateos et al. 2012).

2.3 GOMAS O GALACTOMANANOS

Son un tipo de fibra soluble en base a polisacéridos que se encuentran en la naturaleza,
compuestos de un esqueleto lineal de unidades de manosa unidos por enlaces B-1,4 y de
unidades de galactosa con enlaces a-1,6 aleatoriamente reunidas como cadenas laterales
(Brufau et al. 2015; Cheng y Prund’homme 2000). Las gomas estan conformadas
principalmente de betagalactomananos. Existen dos importantes grupos de galactomananos:
a) aquellos derivados del endospermo de legumbres; b) aquellos producidos por ciertos
microorganismos y bacterias (Mathur 2012). Los galactomananos de origen bacteriano
presentan mayor variedad y complejas estructuras quimicas que los galactomananos de las
semillas, pero no tienen aplicaciones comerciales a diferencia de aquellos provenientes de

legumbres (Cheng y Prund”homme 2000).

Un polisacarido se clasifica como una goma, o un hidrocoloide, cuando es dispersable en
agua para formar una pasta mucilaginosa, un solido coloidal o un gel. De acuerdo con esto,
el almidén, pero no la celulosa, cae en la categoria de las gomas. La celulosa insoluble, que
no es un hidrocoloide, puede convertirse en sus derivados dispersables en agua, por ejemplo,

carboximetilcelulosa (CMC) y metilcelulosa, que son gomas (Mathur 2012).

Cada una de estas gomas, compuestas principalmente por galactomananos tienen algunas
propiedades especificas, que estan determinadas por el peso molecular, por la relaciéon de
manosa y galactosa (Man/Gal or M:G) y por el modo de colocacion de injertos de galactosa
simples sobre la cadena polimérica lineal de mananos de la molécula. Por lo tanto, un
galactomanano no siempre puede ser reemplazado por otro en una aplicacion especifica. Esta
es la razén por la que los galactomananos procedentes de diversas fuentes vegetales, tienen
que ser investigados previamente a ser usados para la produccion comercial, a pesar de su
disponibilidad variable y diferencias de precio (Mathur 2012). Asi por ejemplo, la goma de

guar tiene una relacion de unidades de manosa a galactosa de 1.6:1 a 1.8:1 (Cheng y
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Prud”homme 2000), mientras que la tasa de manosa a galactosa es de 3:1 para la goma de
tara. Otras gomas como la de algarrobo tienen una relacion 4:1 (Wu et al. 2015; Mathur
2012).

2.3.1 Gomade tara

La goma de tara también denominada algarrobo peruano, es un tipo de polvo de color blanco
0 beige, obtenido a través de la molienda del endospermo de la semilla del arbol de la
Caesalpinea spinosa, el cual es un arbol nativo del Pert (Wu et al. 2015). El arbusto de tara
también se puede encontrar creciendo, pero en menor medida, a lo largo de las partes norte,
oeste y sur de América del Sur (Venezuela hasta Argentina). Se ha introducido en las partes
semiaridas de Asia, Oriente Medio y Africa, habiéndose cultivado en buena parte en las
provincias de Yunnan y Sichuan de la China. También se ha naturalizado en el estado de
California en America del Norte. El arbusto de tara se ha cultivado principalmente como una
fuente de taninos, utilizados para la industria del cuero especial (Mathur 2012; Mortensen et
al. 2017).

La goma de tara se produce en menor cantidad (1000 toneladas/afio) en comparacién con las
otros dos principales gomas (goma de guar ~ 100.000 y goma de algarrobo ~ 20.000
toneladas al afio) y por ello hasta ahora la goma tara no ha encontrado su nicho en el mundo
de los hidrocoloides comerciales. Sin embargo, existe la posibilidad de que su mezcla con
otras gomas, como el xantano pueda abrir nuevas perspectivas para su uso en los alimentos
(Mathur 2012; Wu et al. 2015). El principal componente (~80%) del polvo de endospermo
de la semilla de tara es un polimero de galactomanano consistente de una cadena lineal de
unidades de (1-4)-p-D-mananopiranosa (manosa) con unidades a-D-galactopiranosa

(galactosa) unidas por enlaces (a-1,6) (Mathur 2012).

En la composicién de todas las gomas, la tasa de manosa a galactosa, sirve para
caracterizarlas. Asi por ejemplo, en la goma de tara la relacion manosa:galactosa es de 3:1,
mientras que en la goma de algarroba es de 4-4.5:1y en la goma de guar de 2:1. Esta relacion
de manosa a galactosa de 3:1 para la goma de tara, la hace intermedia entre la goma guar (2:

1) y la goma de algarrobo (4:1) (Wu et al. 2015). Se conoce por otro lado que la presencia de

8



unidades laterales de galactosa tiende a inhibir la agregacion, por lo que gomas con mas
cadenas laterales son mas faciles de disolver en el agua, incrementando su viscosidad, lo cual
presenta una relacion adversa si se desea suplementar a animales, debido a que tiende a

atrapar nutrientes (Mathur 2012).

Esta actividad espesante y gelificante de la goma de tara en particular, y de los fB-
galactomananos en general, es un inconveniente para su uso en alimentacion de animales,
puesto que afectan negativamente la absorcion de nutrientes (Brufau et al. 2015). Es por esta
razon, que es conveniente realizar el estudio de niveles maximos permitidos de goma de tara
en animales. Por otro lado, la fragmentacion de la goma de tara puede aportar beneficios para
su utilizacion en alimentacion animal. Cabe sefialar que una dispersion acuosa al 1% de goma
de tara tiene una viscosidad de 2000-3600 centipoise (cps). Esta viscosidad no cambia a

valores de pH entre 3.0 y 7.5 (Mortensen et al. 2017).

2.4  MINERALIZACION OSEA

La mineralizacion 6sea se define como un proceso a través del cual una sustancia organica
se impregna o se convierte en sustancias inorganicas. Es por tanto un concepto teérico que
incluye la transformacion completa de un compuesto organico en compuestos inorganicos
(Bolvin y Meunier 2002). La mineralizacion del hueso, esencial para su fuerza y rigidez,
involucra un proceso bien orquestado en el cual cristales de fosfato de calcio son producidos
por células formadoras de hueso, las cuales lo depositan en momentos precisos dentro de la
matriz fibrosa del hueso o0 andamiaje (Rath et al. 2000). Si el proceso no esta apropiadamente
regulado, el resultado puede ser de exceso o escaso depoésito de mineral, cualquiera de los
cuales compromete la salud del hueso (Bolvin y Meunier 2002; Rath et al. 2000; Sanchez-
Rodriguez et al. 2019). Por otro lado, el dolor agudo y crénico y la mortalidad resultante de
fracturas por osteoporosis plantean serios problemas de cuidado animal (Cook 2000) por la
mortalidad incrementada resultante de enfermedades del esqueleto, lo que ha reportado una

pérdida anual de 80 a 120 millones de délares en los Estados Unidos (Sullivan 1994).

Los pollos modernos de alta produccion han sido seleccionados exitosamente para reducir el

tiempo que les lleva alcanzar el objetivo de ganancia de peso y conversion alimenticia. Sin
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embargo, ha habido consecuencias de estos programas de seleccion. Hay una fuerte evidencia
de efectos adversos sobre el sistema esquelético ocasionados por un rapido crecimiento a
edad temprana (Hester 1994; Thorp y Waddington 1997). Asi, por ejemplo, los huesos
corticales de rapido crecimiento son altamente porosos, lo cual puede rapidamente conducir

a deformidades de los huesos (Thorp y Waddington 1997).

La mineralizacion 6sea ha sido estudiada con respecto al proceso, asi como también la
estructura fisica y quimica debido a que la mineralizacion de la matriz dsea del hueso es
altamente importante. La mineralizacion influye en la fortaleza del hueso, la cual permite al
esqueleto resistir la gravedad y la resistencia a la carga (Rath et al. 2000). De esta manera, la
mineralizacion Osea influye en caracteristicas de la fortaleza del hueso relacionadas a sus
propiedades fisicas (forma, tamafio, masa), de arquitectura (orientacion de las fibras de
coldgeno) y quimicas (moléculas de la matriz). Un hueso deformado, tal como una tibia
doblada, tendra diferente fuerza comparada a una tibia normal a pesar de tener propiedades
materiales similares, tales como sus matrices mineral y organica. De manera similar, cambios
en las propiedades de la matriz tales como baja calcificacién debido a osteomalacia o
aumento en la hidroxilacion de colageno pueden impedir el entrecruzamiento de colageno y
alterar la fortaleza del hueso (Rath et al. 2000; Yupanqui 2017).

25 MORFOMETRIA DE LA TIBIA

La tibia es el hueso de més rapido crecimiento en el cuerpo y es considerado como el mas
sensible a las deficiencias de calcio y fosforo (Yan et al. 2005). En los animales se trata de
un hueso largo, prismatico, grueso que soporta el peso del cuerpo y se articula por la porcién
distal con el hueso tarsotibial o astragalo (Sisson et al. 1985). En pollos de rapido crecimiento
se han demostrado anormalidades en los huesos corticales altamente porosos como la tibia.
Un ejemplo de esto es la presentacion de discondroplasia de la tibia (DT) descrita por primera
vez por Leach y Nesheim (1965) como la aparicion de una anomalia del cartilago que se
presenta espontaneamente en pollos de engorde de 3 a 8 semanas de edad ocasionada por
niveles bajos de calcio en la dieta y niveles altos de fésforo en la dieta. La tibia es por tanto

un hueso importante que se usa para investigar, tanto anomalias en el crecimiento como
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deficiencias nutricionales. Esta cualidad de la tibia para ser usada en evaluacion de la
mineralizacion 6sea se deberia a que la zona de proliferacién en el desarrollo de la tibia del
pollo joven es especialmente sensible a las deficiencias nutricionales de calcio y fosforo (Yan
et al. 2005).

Las técnicas de evaluacion del porcentaje de ceniza de la tibia en particular y de la
morfometria de la tibia en general, son usadas ampliamente para evaluar aditivos tales como
fitasas que liberan fdsforo a partir del fosforo fitico de la dieta o para evaluar fuentes de
vitamina D, las cuales pueden repercutir en mejorar la mineralizacion del hueso (Peceros et
al. 2016). La tibia no es el Unico hueso que puede ser usado para evaluar el grado de
mineralizacion del hueso. Asi por ejemplo Shastak et al. (2012) demostraron que tanto la
ceniza de la tibia como la del pie (zona del tarso) resultaron ser mas sensibles que otros
indicadores de mineralizacion tales como el fosfato inorganico de la sangre y la ganancia de
peso vivo para evaluar fuentes de fosforo mineral en pollos en periodos de 11 a 21 dias y de
25 a 35 dias.

La relacion entre morfometria de la tibia y los indicadores de mineralizacion Osea con el
contenido mineral de calcio y fosforo fueron demostrados por Onyango et al. (2003). Estos
autores determinaron coeficientes de correlacion entre diferentes indicadores de
mineralizacion osea del hueso de la tibia y el contenido mineral del hueso, encontrando que
los coeficientes de correlacion entre el porcentaje de cenizay las variables: contenido mineral
del hueso (CMH), la densidad mineral del hueso (DMH) vy la fuerza de corte eran de 0.92,
0.93, y 0.67, respectivamente.

En el mismo estudio los coeficientes de correlacion entre el calcio de la dieta y las variables
CMH, DMH, fuerza de corte y porcentaje de ceniza fueron de 0.89, 0.91, 0.50, y 0.89,
respectivamente. Los coeficientes de correlacion entre el fosforo de la dieta y las variables:
CMH, DMH, fuerza de corte y porcentaje de ceniza fueron de 0.88, 0.91, 0.48 y 0.89,
respectivamente. Onyango et al. (2003) concluyen que la ceniza de la tibia, el contenido
mineral del hueso, y la densidad mineral del hueso son més sensibles que la fuerza de corte,
como indicadores de las concentraciones de calcio y fosforo en la dieta. Algunos autores por

otro lado, también recomiendan utilizar la densidad mineral total de la tibia, asi como la
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densidad mineral subcortical y cortical tomografica para evaluar la mineralizacion dsea en

pollos hasta la tercera semana de edad (Shastak et al. 2012).

Utilizando estos indicadores de mineralizacion Gsea, Peceros et al. (2016) no encontraron
diferencias entre tratamientos suplementados con fitasa y 25-hidroxicolecalciferol de forma
individual o en conjunto para las variables de porcentaje de cenizas o densidad de la tibia en
pollos de 21 dias. En dicho estudio, los valores de densidades de la tibia a los 21 dias de edad
para pollos fue 0.91 a 10.97 (g/ml). En relacion al porcentaje de cenizas los valores estos
autores encontraron valores entre 42.4 — 44.7%. Entre las caracteristicas morfométricas de la
tibia de pollos, Uculmana et al. (2018) reportan pesos de la tibia de 2.243 gramos, largo de
66.04 mm, ancho de 5.85 mm, volumen de 2.90 cm3 y densidad de 783.16 mg/cma3. Por otro
lado, en pollos los 28 dias de edad, Aguilar et al. (2018) reportan peso de las tibias de 3.28
gramos, peso de ceniza 1.56 gramos y porcentaje de ceniza en 44.4%

2.6. DESARROLLO Y MORFOMETRIA DEL INTESTINO DELGADO EN
POLLQOS

La investigacion de la dinamica de las células intestinales es crucial para comprender tanto
la fisiologia digestiva como la eficiencia de la produccion animal. La capa epitelial del
intestino, el sitio de la digestion y absorcion de nutrientes, estd compuesta por una poblacion
de células continuamente renovables en las cuales las células madre, ubicadas en la regién
de la cripta, dan lugar a células denominadas enterocitos (Perry 2006). La proliferacion esta
restringida a las criptas en la base de las vellosidades, y su progenie migra hacia las
vellosidades donde se especializan y pierden su capacidad para dividirse (Cheng y Leblond
1974). Las criptas pueden ser consideradas como una fabrica de vellosidades y unas criptas

grandes indican rapido recambio de tejido y una alta demanda por tejido tisular nuevo.

Los intestinos de los pollos aumentan de peso mas rapidamente que la masa corporal. La tasa
de crecimiento de los intestinos en relacion con el peso corporal es mayor a los 5-7 dias de
edad en pollos (Uni 1999; Van Leeuwen 2004). La longitud intestinal se incrementa en dos
a tres veces hasta los 12 dias de edad, mientras que el peso de los tres segmentos intestinales

(duodeno, yeyuno e ileon) aumenta de siete a diez veces (Uni 1999; Van Leeuwen 2004).
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Las vellosidades aumentan en tamafio y nimero, dandoles una mayor superficie de absorcion
por unidad de intestino. Este rapido desarrollo morfoldgico inmediatamente después de la
eclosion presenta diferentes tasas de aumento en el volumen de vellosidades en el duodeno,
el yeyuno y el ileon. Asi por ejemplo, aunque el crecimiento de las vellosidades duodenales
esta casi completo en el dia 7, el desarrollo del yeyuno y el ileon continta mas alla de los 14
dias de edad (Uni et al. 1995). Por otro lado, la migracién de enterocitos de la cripta a la
vellosidad dura aproximadamente 72 horas en polluelos de 4 dias de edad y 96 horas en aves
de mayor edad (Uni et al. 1998b; Geyra et al. 2001). Se conoce ademas, que a partir de las
24-48 horas posteriores a la eclosion, estas células aumentan rapidamente en longitud y

desarrollan una polaridad pronunciada y un borde de cepillo definido (Uni et al. 1998b).

Otra estructura del epitelio del tracto gastrointestinal es una capa mucosa que actla como un
medio de proteccion, lubricacion y transporte entre el contenido luminal y las células
epiteliales. La produccion de mucus para el mantenimiento de la capa mucosa es
responsabilidad de las células caliciformes (Montagne et al. 2003). Las células caliciformes
surgen por mitosis de células madre pluripotenciales en la base de la cripta o de células poco
diferenciadas en la regién de la cripta inferior, denominadas células oligomucosas (Geyra et
al. 2001).

La capa mucosa estd compuesta predominantemente por glicoproteinas de mucina. Las
mucinas se clasifican en subtipos neutros y acidos, y también se distinguen por grupos
sulfatados o no sulfatados (Perry 2006). Una vez que la mucina se sintetiza en las células
caliciformes y se secreta a la superficie intestinal, forma una capa que sufre una continua
degradacion y renovacion. La degradacion de la capa mucosa es parte del equilibrio entre la
secrecion de la sintesis y la descomposicion de la capa mucosa (Forstner y Forstner 1994;
Forstner et al. 1995). En pollos de 3 semanas de edad, la mucosidad adherida es de espesor

similar en todos los segmentos del intestino delgado maduro.
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2.7. PREBIOTICOS Y SUS EFECTOS EN SALUD INTESTINAL
2.7.1 Definicion y generalidades.

Un prebiodtico se define de acuerdo a Gibson y Roberfroid (1995) como: “Cualquier
ingrediente alimenticio no digestible que afecta benéficamente al hospedero estimulando
selectivamente el crecimiento o actividad de una o de un nimero limitado de bacterias en el
colon y por tanto mejorando la salud del hospedero”. Otra definicion actualizada del término
es la siguiente: "Ingredientes fermentados selectivamente que permiten cambios especificos,
tanto en la composicion como en la actividad en la microbiota gastrointestinal y que confieren

beneficios al bienestar y la salud del huésped" (Gibson et al. 2004).

Las bacterias estimuladas por los prebioticos, deben ser de una naturaleza benéfica, siendo
principalmente Bifidobacterias y Lactobacillus; sin embargo, el éxito prebidtico ha sido
predominantemente con los Lactobacillus spp. Esto se deberia a que generalmente hay mas
Bifidobacterias en el colon de los animales que Lactobacillus, y a que estos ultimos exhiben

una preferencia por los prebioticos (Gibson et al. 2010).

Como norma general, los prebidticos deben ser capaces de soportar los procesos digestivos
antes de que alcancen al colon y preferiblemente persistir a través del intestino grueso de
manera que los beneficios se produzcan en la ultima porcion del tracto gastrointestinal.
(Gibson y Rastall 2006). Por otro lado, evidencia emergente también sugiere la importancia
de la microbiota intestinal para la absorcion mineral y la mineralizacion de los huesos,

conocida como salud 6sea. Esto sera tratado mas adelante.

2.7.2 Microbiota del intestino

Las células microbianas dentro y fuera de los organismos vivos tienen efectos sobre la salud.
Estos microbios son denominados “microbiota”, mientras que los genes que codifican a estos
microbios se conocen como ‘“microbioma”. Las comunidades microbianas varian
dependiendo del sitio del cuerpo, siendo el tracto gastrointestinal el que contiene cerca de
1000 especies microbianas con una actividad metabolica que rivaliza Gnicamente a la del

higado en humanos (Caricilli y Saad 2014).
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La microbiota del intestino merece una mencion distinta a la del resto del cuerpo debido a
gue juega un rol importante en los procesos fisiologicos que incluyen metabolismo de
energia, suplementacion de nutrientes, respuestas inmunes e inflamatorias (Caricilli y Saad
2014). La microbiota intestinal contribuye a una relacion simbidtica dindmica con los seres
vivos, permitiendo por ejemplo, el aprovechamiento eficiente de energia a partir de dietas
ricas en carbohidratos. En dicha relacion, la ingesta dietética del huésped proporciona la
fuente de energia para los microbios que residen en el intestino delgado y el colon. Esta
relacion de simbiosis entre la microbiota intestinal y el organismo se extiende mas alla de la

alimentacion del huésped y el hospedero (Cashman 2003).

Por otro lado, muchas investigaciones apoyan conexiones de la microbiota intestinal con la
obesidad, alergia, disturbios en el comportamiento, enfermedades cardiovasculares, y
algunos tipos de cancer (Cashman 2003; Caricilli y Saad 2014). Esta bien documentado que
alguna microbiota intestinal puede causar enfermedades (Escherichia coli, Clostridium spp,
Salmonella spp). Sin embargo, también se reconoce que muchos microbios del intestino son
benéficos. Por ejemplo, las enzimas que sintetizan vitamina B12 son producidas por

bacterias.

Lograr que el tracto gastrointestinal presente mayor cantidad de microorganismos benéficos
con la finalidad de reducir la presencia de bacterias dafiinas es una estrategia aceptada para
mejorar la salud del intestino y la productividad en pollos (Scanes 2014). De acuerdo a
Caricilli y Saad (2014) la dieta es uno de los mas importantes formadores de diversidad en la

microbiota intestinal.

Se ha sugerido que existen dos aproximaciones para incrementar el nimero de organismos
promotores de la salud en el tracto gastrointestinal. La primera es la administracion oral de
microorganismos benéficos vivos. Esta es la aproximacion conocida como “probidticos”, y
es lograda mediante el consumo de bacterias probi6ticas las cuales son seleccionadas a partir
de bacterias &cido-lacticas y bifidobacterias que forman parte de la microbiota intestinal de
seres vivos. Sin embargo, dado que estos microorganismos se ubican en el colon, una segunda
estrategia para incrementar su nimero es suplementar a aquellos que ya estan presentes en el
intestino con fuentes de energia que les provea de una ventaja competitiva sobre otras

bacterias en el ecosistema, lo cual implica por tanto modificar selectivamente la composicion
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de la microbiota usando componentes de la dieta. Existe por tanto una gran variedad de
componentes, conocidos como prebidticos, que pueden modificar la microbiota intestinal
estimulando las bacterias del intestino, y que ademas presentan diversos efectos benéficos

para la salud intestinal (Monteagudo-Mera et al. 2019).

2.7.3 Principales prebidticos usados en avicultura

La relacion vellosidad:profundidad de cripta (RAPC) es usada como criterio para estimar la
capacidad digestiva del intestino delgado. Factores tales como el tipo de fibra (viscosa vs. no
viscosa), nivel de fibra y edad de las aves, asi como también la composicion de la dieta basal
influyen en la respuesta del epitelio de la mucosa a la fibra de la dieta (Choct 2009; Savage
1997). Las sustancias que actian como estresantes en la digesta pueden conducir a cambios
rapidos en la mucosa intestinal debido a la proximidad de la superficie de la mucosa con el
contenido intestinal. Cambios en la morfologia intestinal, tales como vellosidades més cortas
y criptas mas profundas, han sido asociados a la presencia de toxinas. De acuerdo a este
mismo autor, una disminucion de las vellosidades disminuye el area de superficie para la

absorcion de nutrientes (Choct 2009).

En relacion a fructooligosacaridos (FOS) y su efecto prebiotico en cuanto a la morfometria
intestinal en pollos, Xu et al. (2003) reportaron que 0.4% de suplementacion con FOS
incrementaron significativamente la altura de la vellosidad ileal, la altura de las
microvellosidades del yeyuno y del ileo y la relacion altura de vellosidad con profundidad de
cripta, mientras que disminuyd la profundidad de cripta en el yeyuno e ileo.

2.7.4 Gomas utilizadas como prebidticos

Los galactomananos, como ya se mencion6, son polisacaridos que se encuentran en la
naturaleza, compuestos de un esqueleto lineal de unidades de manosa unidos por enlaces -
1,4 y de unidades de galactosa con enlaces a-1,6 aleatoriamente reunidas como cadenas
laterales (Cheng y Prund’homme 2000). Algunas investigaciones han usado
betagalactomananos tales como la goma de guar en forma parcialmente hidrolizada (GGPH)
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como prebidtico demostrando su efecto sobre la reduccién de la diarrea (Takahashi et al.
1993) y la constipacion en humanos (Takahashi et al. 1994a). La GGPH también incrementa
la biodisponibilidad del hierro de la dieta (Takahashi et al. 1994b), mejora el metabolismo
de los lipidos (Ide et al. 1991) y disminuye el nivel de glucosa sanguinea en humanos en un
estudio de voluntarios (Tsuda et al. 1998). La GGPH ha mostrado también modificar la

microbiota in vivo en humanos (Okubo et al. 1984) y en animales (Takahashi et al. 1995).

En gallinas de postura desafiadas con una dosis de 3.2 x 10° ufc de Salmonella enteritidis a
la semana diez de edad, la suplementacion con 0.025% de GGPH, incremento el numero de
Bifidobacterium spp y Lactobacillus spp. Por otro lado, la incidencia de Salmonella
enteritidis sobre la superficie de la cascara, en la clara y yema de huevo también se vio
disminuida (Ishihara et al. 2000). Por otro lado, en estudios in vitro realizados por Carlson et
al. (2015) demostraron los efectos prebioticos de la goma de guar parcialmente hidrolizada
(GGPH) en un sistema de fermentacion discontinuo. En dicho trabajo se compararon los
efectos de la GGPH y dextrina de trigo (DT) sobre dos bacterias del ciego, Lactobacillus y
Bifidobacterium. A las 12 horas la DT fue mas bifidogénica que la GGPH (9.50 CFU
log10/mL vs. 9.30 CFU log10/mL), respectivamente. EI mismo resultado se produjo a las 24
horas (9.41 CFU log10/mL vs. 9.27 CFU log10/mL). DT produjo menos &cidos grasos de
cadena corta (AGCC) tanto a las 12 y 24 horas que GGPH, y produjeron menos cantidades
significativas de gas a las 12 y 24 horas. Ambas fibras promovieron el crecimiento de
Lactobacillus cuando se les midi6 a las 12 y 24 horas comparados con la hora 0 de andlisis,

indicando que ambas fibras son lactogénicas.

Ademas de su efecto prebidtico a través de fermentacion, las gomas pueden prevenir y evitar
la invasion de bacterias patogenas. Asi, por ejemplo, se conoce que las gomas inhiben la
colonizacion por Salmonella spp., en el intestino delgado evitando su adhesion. Asi, la
adhesion de ciertos patdgenos como bacterias Escherichia coli, Vibrio cholera y Salmonella
spp a las células epiteliales del intestino ocurre a través de la union a un sustrato que se
encuentra en la superficie de la mucosa, el cual es similar a una lectina manosa especifica.
Algunos prebioticos como las gomas presentan componentes similares a dicho sustrato de
unién. Asi, por ejemplo, la manosa, uno de los componentes de las gomas, inhibe la

colonizacion del intestino delgado por bacterias que poseen fimbrias de Tipo I, como las
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sefialadas anteriormente. De esta forma, cepas bacterianas que poseen fimbrias Tipo | como
Salmonella typhimurium se adhieren a las cadenas de manosa y en menor grado a cadenas de
galactosa de ciertos prebidticos evitando la union de estas bacterias dafiinas al epitelio
intestinal y por tanto su proliferacion con la consecuente aparicion de signos clinicos. Estas

cepas también pueden ser inhibidas por metil-a-D-manosido y arabinosa (Oyofo et al. 1989).

Efectos de la goma de guar sobre la digestibilidad de nutrientes tales como grasas, proteina
y carbohidratos (lactosa) se relacionan a la modificacion en la microbiota intestinal y a la
viscosidad de tal aditivo; observandose en el primer caso un efecto indirecto prebidtico sobre
la digestibilidad de nutrientes. Diversos estudios han sido realizados por algunos autores
(Maisonnier et al. 2003; Carré et al. 1005; Owusu-Asiedu et al. 2006) utilizando la goma de

guar.

Se ha encontrado que la goma de guar disminuye la digestibilidad de lipidos y la
concentracion de sales conjugadas intestinales necesarias para la absorcion de los lipidos. En
dicho estudio evaluaron el efecto de la adicién de goma de guar a nivel de 0.5% en dos tipos
de pollos de carne seleccionados especialmente: un grupo libre de gérmenes (microbiota) en
el intestino delgado y otros pollos convencionales con microbiota intacta. En el estudio, la
concentracion de sales biliares disminuy6 por efecto de la goma de guar en ambos casos,
provocando una disminucion en la digestibilidad de lipidos. Este efecto de la goma de guar
sobre las sales biliares se deberia a la viscosidad que presenta la goma de guar, la cual a su
vez reduce la eficiencia de las sales biliares intestinales para la digestion de los lipidos asi
como su reabsorcion y en menor medida a la dessconjugacion de la bilis por incremento de
la microbiota intestinal. En el mismo estudio se observo una incrementada actividad
microbiana en el intestino delgado provocado por la viscosidad de la digesta apoyada en la
observacion de una alta proporcion de componentes no conjugados de sales biliares totales
en el intestino delgado de pollos con microbiota intestinal intacta y suplementados con goma
de guar. Por otro lado, la adicion de goma de guar (0.5%) increment6 la concentracion de
acido lactico en el intestino delgado y disminuy0 la concentracion de acidos grasos volatiles
(Maisonnier et al. 2003).

En relacion a la digestibilidad de lactosa, Carre et al. (1995) encontraron que la goma de guar

tiene un efecto negativo sobre la digestibilidad de la lactosa provocando un incremento en la
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concentracion de acido lactico y en su excrecion. Esto demostraria el efecto de las gomas en
incrementar bacterias de tipo gram positivo tales como los Lactobacillus spp en relacion a
bacterias de tipo gram negativo como Salmonella spp, en el intestino delgado. Esto
incremento de Lactobacillus traeria como consecuencias una saturacion en la fermentacion
de lactosa en el ciego de aves jovenes. Al respecto, Owasu-Asiedu et al. (2006), en un trabajo
realizado en cerdos, encontraron que la goma de guar a un nivel de 7% incrementa la
poblacion de Lactobacillus, Bifidobacterias y Clostridios en mayor medida de cerdos
alimentados con celulosa en donde no hubo efecto sobre Lactobacillus y Clostridium.

Una reduccion en la digestibilidad de proteina y energia fue observada en el mismo estudio
realizado por Owusu-Asiedu et al. (2006). Este efecto seria debido a la viscosidad de la goma
de guar. Al respecto, dichos autores sefialan que el incremento en la viscosidad de la digesta
provocaria una reduccion en la interaccion entre los sustratos y las enzimas digestivas. Cabe
sefialar que la celulosa pese a ser un polisacarido no almidonado insoluble, present6 un efecto

similar al de la goma de guar en dicho estudio.

Pocos estudios han comparado a la goma de tara contra otros tipos de gomas como la de guar.
No obstante, Yilmaz-Ersan et al. (2017) a través de un estudio in vitro compararon el efecto
de la goma de tara y la goma de guar en su capacidad para promover el crecimiento B.
animalis subsp. lactis y la reduccion del pH en diferentes medios de cultivo: leche desnatada
reconstituida (LDR) y caldo de extracto de levadura triptona peptona (ELT). Ambas gomas
fueron comparadas contra dos controles en base a glucosa e inulina. Se encontré que una
actividad acidificante mas alta con goma guar en caldo ELT, asi como goma tara y goma
guar en LDR al compararla con una menor actividad acidificante para ambos controles en
medio ELT y para inulina en LDR. En relacion al recuento de B. animalis subsp. lactis se
encontrd que la adicion de goma de tara generd un crecimiento mayor de esta bacteria en
ELT, teniendo la goma de guar un efecto relativamente bajo sobre el crecimiento de B.

animalis subsp. Lactis.
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2.8. PREBIOTICOS EN MINERALIZACION OSEA.

Las fibras de la dieta y oligosacaridos estan siendo estudiadas por su potencial para mejorar
la salud del hueso en buena parte a través de su influencia sobre el metabolismo mineral
(McCabe y Parameswaran 2015). Se conoce que los &cidos grasos volatiles de cadena corta
(AGCC) producto de la fermentacion bacteriana de este tipo de fibras, que incluyen butirato
y propionato, solubilizan minerales, mejorando su absorcion y subsecuente utilizacion
(Cashman 2003).

Los oligosacaridos no digeribles (ONDs) son considerados actualmente como los prebidticos
mas prometedores para la salud del hueso. Estos compuestos incluyen galactooligosacaridos
(GOS), fructoligosacaridos (FOS), oligofructosa e inulina. Estos compuestos varian en
longitud de cadena, con un grado de polimerizacion de entre 4 a 10 (GP; numero de
monomeros de azucar incluidos en cada cadena), pero también existen otros disacaridos de
cadena corta y polisacaridos de cadena mas larga. La inulina es un fructoligosacarido de
cadena larga frecuentemente obtenida de la raiz de la achicoria (Cashman 2003).

Los efectos de la inulina, de FOS, su interaccion, asi como de otras fibras nuevas sobre la
mineralizacion 6sea, fueron estudiados por Weaver et al. (2010) en ratas al destete. Como
resultado se encontré que la fibra soluble del maiz, asi como la dextrina de fibra soluble
presentan propiedades benéficas en la salud 6sea incluyendo mayor contenido mineral éseo,
mejor densidad, grosor cortical y fuerza que evite el rompimiento en la parte distal fémur.
No obstante, en el mismo estudio, se encontré que a pesar de que la generacion de acidos
grasos volatiles estd correlacionada a la absorcion de calcio y contenido cecal, no
necesariamente esté relacionada a su efecto sobre el contenido de calcio en el hueso. Esto se
demostré debido a que la inulina como fuente de fibra soluble tuvo la mayor produccion de
AGCC y mayor captacion femoral de isdtopos de calcio (*°Ca), pero la dextrina tuvo menor
generacion de AGCC y mayor concentracion de calcio femoral. En este mismo estudio el
contenido de calcio femoral y la fortaleza del hueso al rompimiento estuvieron mas
fuertemente correlacionados con el peso del ciego, sugiriendo un rol del ciego en la capacidad

de absorcion de calcio.
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En otro estudio Chonan et al. (1995) demostraron que dietas conteniendo
galactoligosacaridos estimularon la absorcion intestinal de calcio en relacién a la dieta
control. Para realizar este experimento se usaron ratas ovarioectomizadas a las que se les
extrajeron ovarios, para simular la pérdida 6sea normal, que se da posterior a la menopausia.
En este experimento el peso de la ceniza del hueso y el contenido 6seo de calcio de ratas
ovarioectomizadas alimentadas con prebidticos fueron significativamente mayores que

aquellos animales alimentados con la dieta control.

Por otro lado, los prebiodticos no solamente promueven la absorcién de calcio, sino que
también incrementan la absorcion de hierro y otros minerales relacionados al hueso tales
como magnesio y zinc y por tanto mejoran el contenido mineral y la salud del hueso (Scholz-
Ahrens y Schrezenmeir., 2007; Cashman, 2003). En el estudio de Weaver et al. (2010) se
encontrd un efecto del tipo de fibra sobre la retencion de otros minerales. La retencion de
cobre en ratas de acuerdo a este estudio fue mejorada por todas las fibras solubles e insolubles
estudiadas (almidon resistente, fibra insoluble de maiz) excepto por la fibra insoluble

proveniente de inulina.

2.8.1 Mecanismos de accion de los prebidticos sobre la absorcién de calcio

El calcio en la dieta se encuentra como sales 0 asociado con otros constituyentes en la forma
de complejos de iones de calcio (Ca®"). El calcio debe ser liberado en forma soluble, y
probablemente ionizado, antes de que sea absorbido, es decir antes de su transferencia desde
el lumen intestinal al sistema circulatorio. Una vez que se encuentre en forma soluble, el

calcio es absorbido por dos rutas, transporte transcelular y paracelular (Bronner 1987).

La mayor parte de la absorcion de calcio en humanos se da en el intestino delgado, pero hay
evidencia de que un 10% de la absorcion de calcio se puede dar en el colon. Sin embargo, el
intestino grueso puede representar un sitio de incrementada importancia para la absorcion de
calcio cuando la fermentacion &cida, se lleva a cabo (Younes et al. 1986). Esto es importante
en relacion al consumo de prebioticos, que como se verd mas adelante, produciran

fermentacion acida en el intestino grueso.
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Para entender la forma en que los prebidticos pueden contribuir en la absorcion de calcio es
necesario conocer las rutas de absorcion de calcio, conocidas como transporte paracelular o
no saturable y la de transporte transcelular o saturable. En la ruta de transporte paracelular la
absorcidn de calcio involucra un transporte de calcio pasivo a través de las uniones estrechas
entre las células de la mucosa; y es esencialmente independiente de regulacién nutricional y
fisiologica; y dependiente de la concentracion de calcio. Por otro lado, el transporte
transcelular o saturable de calcio, se produce a traves del intestino delgado y es el mecanismo
principal para la absorcion de calcio en animales en presencia de vitamina D. De esta manera,
cuando el calcio de la dieta es limitado, la via transcelular activa saturable y dependiente de

vitamina D, juega un rol mas importante en la absorcién de calcio (Cashman 2003).

Los mecanismos que usan los prebioticos para la absorcion de calcio se clasifican en tres
teorias: a) produccion de acidos grasos volatiles; b) cambios morfoldgicos en la estructura

intestinal y en las proteinas de transporte de calcio y c) sefializacion del sistema inmune.
a. Efectos de los prebioticos sobre la produccion de acidos grasos volatiles

Las sustancias prebiéticas que escapan de la digestion en el intestino delgado y terminan en
el intestino grueso son sustratos para la formacion a través de la microbiota del intestino, de
acidos grasos de cadena corta (AGCC, esencialmente acetato, propionato y butirato) y otros
acidos organicos (lactato) (Cashman 2003). En condiciones normales, el mismo autor sefiala
que la concentracion de &cidos grasos volatiles (AGV) en el ciego es alta y esta formada
principalmente por acetato, y menor cantidad de propionato y butirato. Esta concentracion

puede alcanzar 125 nM en pollos y 70 nM en el ganso.

Los niveles de AGV son mas altos en la sangre portal de aves criadas convencionalmente en
comparacion de aves libres de gérmenes, sugiriendo que los AGV formados por las bacterias
son absorbidos a través del tracto gastrointestinal. Los AGV son absorbidos tanto del
intestino delgado como del ciego por transporte pasivo (Scanes 2014). Los AGV contribuyen
a reducir el pH luminal en el intestino grueso, el cual se asocia con una cantidad incrementada
de calcio soluble, especialmente en el ciego. Ademas, esta solubilidad incrementada puede
conducir a un transporte paracelular incrementado de calcio en la parte distal del intestino

delgado y el inicio del intestino grueso (van den Heuvel et al. 1999). También es posible que
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los AGV influyan directamente en la ruta transcelular de absorcion de calcio modificando el

intercambio de H* por Ca?* intracelular presente en el colon distal.

Las moléculas protonadas de AGV se difunden a lo largo de la membrana apical de las células
epiteliales intestinales y una vez dentro de las células, estas se disocian, resultando en un
incremento del H* intracelular, el cual es secretado desde la célula e intercambiado por Ca?*
a partir del colon distal. Una vez fuera de la célula el H* se hace disponible para protonar otra
molécula de AGV. Por tanto, hay un intercambio incrementado de H* celular por Ca?+ del

lumen del intestino (van den Heuvel et al. 1999).

b. Cambios morfoldgicos y proteinas de transporte de calcio

Ademas de los posibles efectos de las sustancias prebidticas sobre los procesos paracelulares
o transcelulares de absorcién de calcio, estas también influyen sobre la morfologia del
intestino y su superficie de absorcién, posiblemente mediante una produccién incrementada
de butirato y/o de ciertas poliaminas (Cashman 2003). Al respecto, se han observado cambios
troficos en el colon lo cual incrementa el area disponible para la absorcion mineral. Los
acidos grasos volatiles han sido asociados con una proliferacion incrementada de las células
de la mucosa intestinal, lo cual provoca una mayor densidad celular epitelial, mayor
profundidad de cripta, y un mejor flujo de sangre a través del ciego en animales. Estos
cambios morfoldgicos han sido asociados con una absorcion de calcio incrementada luego

del consumo de prebidticos.

Cambios adicionales a nivel celular luego del consumo de prebidticos pueden incluir
incremento en las proteinas de transporte de calcio. Asi, se ha demostrado una expresion
incrementada de calbindina-D9K en el ciego y el colon luego de la suplementacion con
fructoligosacaridos (FOS) (Ohta et al. 1998). De esta manera, ciertos prebio6ticos pueden
influenciar el transporte transcelular no saturable de calcio alterando la sintesis intracelular
del receptor de vitamina D y la calbindina-D9K. El mecanismo por el cual las sustancias
prebioticas modulan los niveles de calbindina D9k no esta claro, pero pueden deberse a la
sintesis incrementada de componentes bioactivos tales como butirato y posiblemente ciertas

poliaminas (Scholz-Ahrens y Schrezenmeir 2002).
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c. Sefializacién inmune

El microbioma puede también impactar sobre la absorcion mineral a través de la interaccion
con el sistema inmune. En estudios con ratones libres de gérmenes se ha sugerido que la
ausencia de microorganismos intestinales estd asociada con reducida cantidad del factor de
necrosis tumoral (TNF-a) y la expresion de células T, asi como también con una mayor masa
0sea como resultado de un reducido nimero de osteoclastos. Por el contrario, ratones criados
convencionalmente tienen un nimero incrementado de osteoclastos y menor volumen éseo
trabecular y cortical al ser comparados con ratones libres de gérmenes en el tracto
gastrointestinal (Sjogren et al. 2012). La expresion de TNFa ha demostrado estimular la
diferenciacion de osteoclastos los cuales incrementan la reabsorcidén Gsea y consiguiente

desmineralizacién del hueso (Sjogren, et al. 2012).

Modificar el microbioma mediante la inclusion de prebidticos ha demostrado tener un efecto
positivo sobre la respuesta inmune, la cual finalmente puede evitar la desmineralizacion del
hueso provocada por inflamacion (Mireles et al. 2005). En un estudio realizado por
Janardhana et al. (2009), la adicion de prebioticos, fructoligosacaridos o
mananoligosacaridos (5 g/kg) a la dieta de pollos hasta el dia 25 de edad provoc6 una
reduccion significativa en la proporcion de células f y en la respuesta mitogénica de los
linfocitos de las tonsilas cecales, consideradas como la principal porcion del tejido linfoide
asociado al intestino (TLAI). En otro estudio in vitro, Babu et al. (2012) demostraron el
efecto de un fructoligosacarido enriquecido con inulina en la expresion de genes
inflamatorios en macréfagos de pollos, sugiriendo que FOS-inulina tiene la capacidad de
modular el sistema inmune, asi como también mejorar la eliminacion de Salmonella
enteritidis y disminuir la activacion de la inflamacion. Estos trabajos estarian demostrando

la relacion entre prebidticos y respuesta inmune.

Por otro lado, la disminucion en los procesos de inflamacion mediada por los prebioticos
tendria efectos sobre la reabsorcion y mineralizacion 6sea. Al respecto cabe sefialar que la
asociacion entre inflamaciéon y pérdida de masa 6sea ha sido bastante estudiada y en
enfermedades autoinmunes tales como la artritis en humanos, la reabsorcion Osea
osteoclastica se conoce que se produce por las células T activadas productoras de citocinas

como fue sefialado anteriormente (Sato et al. 2006).

24



En pollos Mireles et al. (2005) demostraron que la respuesta inflamatoria aguda altera la
homeostasis del hueso y la respuesta humoral inmune. Para cuantificar los efectos de una
fase aguda de respuesta en pollos de carne, los animales fueron inyectados con 1 mg/kg de
lipopolisacaridos provenientes de Escherichia coli en el dia 15 y 23 de edad. Esta dosis
disminuyé el contenido de calcio en la tibia y la fuerza de rotura de la tibia. Por otro lado, en
mamiferos los lipopolisacaridos (LPS) activan los osteoclastos y causan reabsorcion Gsea
mediante citocinas proinflamatorias. Los efectos del estrés inflamatorio sistémico sobre el
hueso pueden ser causados por cambios en la matriz extracelular o en la matriz mineral del
hueso. La matriz extracelular del hueso modula la fuerza tensil del mismo, mientras que la

matriz mineral provee fuerza de compresién y rigidez (Mireles et al. 2005; Mani 2012).

2.8.2. Efectos de los prebioticos sobre la mineralizacion 6sea de aves

Trabajando en pollos de carne alimentados con dietas bajas en calcio (debajo de los
requerimientos), Housmand et al. (2010) encontraron que la adicion de aditivos, tales como
probidticos, prebioticos, simbidticos y acidos organicos tuvieron efectos benéficos en la
mineralizacion normal del hueso de la tibia, a pesar de estar por debajo de los niveles 6ptimos
de calcio. Al respecto, es conocido que el calcio tiene un rol importante en el desarrollo del
hueso y en su fortaleza, y por tanto niveles suboptimos de calcio en la dieta pueden provocar
diferencias en las caracteristicas de la tibia en pollos. Esto se comprueba en el trabajo de
Angel et al. (2005), donde se demostro que niveles suboptimos de calcio en la dieta redujeron

la ceniza del hueso en pollos de carne.

En tal contexto de dietas subdtptimas en calcio, Housmand et al. (2010) encontraron que las
adiciones de los aditivos mencionados incrementaron significativamente (p<0.05) la
longitud, peso y porcentaje de ceniza de la tibia. El porcentaje de ceniza fue mayor en los
cuatro tratamientos bajos en calcio con inclusion de probiotico (Bacillus subtitlis y
Clostridium butyricum), prebiético (manano oligosacaridos), simbiéticos (combinacién de
probidtico y prebidtico) o acidos organicos (46.00, 46.07, 46.21 y 45.81; respectivamente)
en relacion al tratamiento control bajo en calcio sin la inclusion de ningln aditivo (43.63).
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En este mismo trabajo se realizaron evaluaciones con indicadores de mineralizacion 6sea. Al
respecto, indicadores de robusticidad bajos fueron encontrados en dietas donde se usaron
prebidticos, probioticos, simbidticos, o acidos organicos (4.90, 5.03, 4.94, 4.95;
respectivamente); siendo bajos y diferentes significativamente en comparacién al control
(5.13) consistente en la misma dieta baja en calcio, pero sin la inclusién de aditivos. Por lo
expuesto, implicaria que existe una mejor mineralizacion 6sea del hueso proporcionada por
el uso de aditivos en dietas bajas en calcio en pollos de carne, debido a que un bajo indice de
robusticidad, indica una fuerte estructura del hueso. No obstante, el indice de Seedor,
obtenido al dividir el peso de la ceniza del hueso por la longitud del mismo (Seedor et al.

1991), no mostro diferencia estadistica significativa entre tratamientos.

Swiatkiewicz et al. (2010) encontraron en gallinas, que la inclusion de aditivos tales como
oligofructosa (0.75%), inulina (0.75%), acidos grasos volatiles (0.50%) y acidos grasos de
cadena media (AGCM, 0.25%) tuvieron efectos sobre la calidad de la cascara en la semana
46, 58 y 70 de edad, siendo mas pronunciados para el caso de la inulina y acidos grasos de
cadena media. Por otro lado, en un ensayo de alimentacion con 240 pollos de carne para
evaluar el efecto de la inulina sobre la performance, la medicién del tracto gastrointestinal,
retencion aparente de aminales (Ca, Mg, Fe, Zby Cu) y las medidas del hueso y del contenido
mineral de la tibia (ceniza y calcio) a diferentes niveles de inulina de 5, 10, 15y 20 g/kg, se
encontrd que la dieta con inulina incrementa la concentracién de ceniza y calcio en la tibia.
Este efecto no se refleja en la morfologia del hueso (peso, largo y ancho). Por otro lado, se
observO mejora en la retencion aparente de Ca, Zn, y Cu (arriba de 18.4, 35.5, 466,

respectivamente) sin afectar la retencion aparente de Mg (Ortiz et al. 2008).

No siempre la performance de crecimiento va de la mano con una mejora en la salud 6sea o
intestinal. Asi por ejemplo la performance de crecimiento y las mediciones del tracto
intestinal no mostraron respuesta a los niveles de inulina cuando se les compar6 con una dieta
control y otra dieta con antibidticos (Ortiz et al. 2008). Biggs et al. (2007) alimentando pollos
a4y 8 g/kg de inulina tampoco encontraron efectos sobre la performance de crecimiento de
pollos jovenes. De forma similar, pero en pavos, Stanczuk et al. (2005) no encontraron
respuesta positiva sobre la ganancia de peso vivo con la inclusion 4 g/kg de inulina. En

contraste, Yusrizal y Chen (2003) mostraron que la inulina mejor6 la performance de
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crecimiento de aves hembras, pero no de machos. La variabilidad en la efectividad de la
inulina puede ser debida a diferentes factores: nivel de inclusion, tipo de dieta, caracteristicas
del animal y grado de higiene (Verdonk et al. 2005).

29 RELACIONENTRE LAS MEDIDAS MORFOMETRICAS DEL HUESO CON
LA MORFOMETRIA INTESTINAL, EL PESO CORPORAL Y ORGANOS
DEL TGl

2.9.1 Interacciones entre la morfometria intestinal, contenido mineral y morfométrico

del hueso

Algunos autores como Weaver et al. (2010) trabajando en pollos y Pereza-Conesa et al.
(2004) con estudios realizados en ratas, han evaluado el efecto de algunas fibras nuevas sobre
el contenido de calcio y la resistencia del hueso al rompimiento en pollos; estableciendo al
mismo tiempo relaciones morfométricas entre los érganos del tracto gastrointestinal, con
morfometria del hueso y peso de visceras. Asi por ejemplo Weaver et al. (2010) hipotetizaron
que fibras que producen &cidos grasos volatiles (AGV) debido a la fermentacion en el ciego
mejorarian la utilizacion de minerales a través de una solubilizacion incrementada por un pH
disminuido y consecuentemente, el contenido mineral del hueso y sus propiedades
mecanicas. No obstante, se encontro en su trabajo una mayor relacion entre la produccion de
acidos grasos volatiles y el peso del ciego (r = 0.59, p < 0.0001) que con la utilizacion mineral
de calcio y fésforo. La relacion entre los &cidos grasos volatiles y el contenido mineral en el
hueso fémur disminuy0 para los siguientes minerales evaluados: Zn (r = 0.27, p = 0.0007),
Mg (r = 0.26, p = 0.0014), Ca (r = 0.19, p = 0.02), Fe (no significativo). El peso del ciego,
estuvo mas relacionado con el contenido mineral de calcio (r = 0.30, p = 0.0015 para los

acidos grasos volatiles, pero no para otro mineral 6seo).

De acuerdo al estudio realizado por Weaver et al. (2010) queda evidenciado mediante las
correlaciones, que existe mayor asociacion entre la produccién de acidos grasos volatiles con
el contenido mineral de ciertos minerales del hueso tales como el zinc, magnesio y calcio, y
la mayor relacion existente entre el peso del ciego y el contenido mineral de calcio en el

hueso. En otro trabajo realizado en ratas, Perez-Conesa et al. (2007) establecieron las
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relaciones entre valores de pH del contenido del colon y del ciego y los pardmetros de
histologia (profundidad de cripta y densidad celular) de la mucosa del intestino. De acuerdo
a los estudios de correlacion, el pH del contenido del ciego no estuvo correlacionado con la
profundidad de cripta o la densidad de celular del ciego. En contraste, el contenido del pH
del colon estuvo correlacionado negativamente con la profundidad de cripta tanto del colon
proximal como del colon distal (-0.773 y -0.489, respectivamente) y con la densidad celular
del colon distal (r = -0.644).

Por otro lado, en relacién a la absorcion aparente del calcio Perez-Conesa et al. (2007),
encontraron correlaciones negativas en la absorcion de Ca con el pH del contenido del colon
(r =-0.502) y correlaciones positivas entre la absorcion de Ca con la profundidad de criptay
la densidad celular del colon proximal (r = 0.418 y 0.556, respectivamente) y colon distal (r
= 0.870 y 0.581, respectivamente). De lo anterior se desprende la alta correlacion entre la
absorcion de calcio con la profundidad de la cripta del colon distal de ratas (0.870).

En el mismo trabajo de Perez-Conesa et al. (2007), se realiz6 un andlisis de componente
principal para identificar las relaciones entre el contenido mineral de la tibia (Ca, Mgy P) y
el fémur y variables morfoldgicas en el ciego (profundidad de cripta y densidad celular) en
el colon y el pH de los contenidos del ciego y el colon en ratas. De acuerdo a los resultados
obtenidos el Ca y P en el fémur y la tibia estuvo relacionado con el incremento en la
profundidad de cripta y el nimero de celulas epiteliales en el colon y a la disminucién del
pH de los contenidos del ciego y del colon. Por otro lado, en relacion al Mg, se encontrd que
el contenido de este mineral solo fue afectado en la tibia y no en el fémur y se relaciono al

incremento en la profundidad de la cripta y al nimero de células epiteliales en el colon.

2.9.2 Interacciones entre el peso del pancreas con el contenido mineral y morfométrico

del hueso

La relacion entre el contenido mineral del hueso, la morfometria 6sea y el peso del pancreas
se puede establecer mediante el conocimiento actual que indica la existencia de un eje que
integra el metabolismo energético y mineral (Pi y Quarles 2013; Oury et al. 2014; Nava-

Gonzélez et al. 2015). A pesar que no se tienen trabajos en pollos de carne acerca de esta

28



relacion energética y mineral, se puede extrapolar de trabajos realizados en otras especies.
Asi, por ejemplo, de acuerdo a Gonzalez-Rozas y Pérez (2014), el hueso ejerce influencia
sobre el metabolismo energetico. Se ha encontrado en ratones, que el hueso participa en el
control glucémico, promoviendo la proliferacion de células B del pancreas, aumentando la
expresion y secrecion de insulina y adiponectina. Al parecer el mediador bioldgico de estas

acciones en el metabolismo energético es la osteocalcina (OC).

Estudios in vitro usando islotes de células pancreaticas y de células B y adipocitos han
demostrado que cantidades picomolares de OC son suficientes para regular la expresion de
los genes de la insulina y de proliferacion de células 3, mientras que cantidades nanomolares
afectan la produccion de adiponectina por parte del adipocito de la grasa parda y blanca. De
igual manera, estudios in vivo utilizando ratones han mostrado la misma diferencia en la
capacidad de la osteocalcina para regular el metabolismo de la glucosa por un lado, y para
influenciar la sensibilidad a la insulina y el tejido graso por el otro. Esto ha comprobado que
una mayor concentracion sérica de osteocalcina en el raton incrementa la poblacion de células
B pancreaticas (verificado histologicamente en tejido pancredtico) e induce una mayor

concentracion sérica de adiponectina (Gonzélez-Rozas y Pérez 2014).

Entre los Organos viscerales, la masa del tracto gastrointestinal es la méas sensible a la
influencia de las caracteristicas de la dieta y en particular a los niveles de fibra (Casas et al.
2009). Al respecto, la relacion entre el peso del pancreas y el peso vivo en pollo ha sido mas
estudiada que la relacion pancreas y hueso. La relacion pancreas con peso vivo puede ser
influenciada por efecto de la dieta. Asi, por ejemplo, el reemplazo de torta de soya por harina
de frijoles crudos de acuerdo a un estudio realizado por Emiola et al. (2007) genera un pobre
crecimiento en el pollo como resultado de alteraciones en el pancreas que generan hipertrofia
e hiperplasia de las células de este 6rgano. Es probable que el efecto se deba a la ingestidn
de inhibidores de tripsina presentes en dichas legumbres. En este estudio, el peso relativo del
pancreas estuvo incrementado significativamente (p < 0.05) como resultado de hipertrofia

acinar del pancreas.
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11 MATERIALES Y METODOS

31 LUGAR DE EJECUCION.

La fase experimental del presente estudio se realizd en el Laboratorio de Investigacion en
Nutricion y Alimentacion de Aves (LINAA), del Departamento de Nutricién de la Facultad
de Zootecnia, de la Universidad Nacional Agraria de La Molina (UNALM).

3.2  ANIMALES EXPERIMENTALES

Se emplearon 200 pollos BB de la Linea Cobb 500, machos de un dia de edad, distribuidos
al azar en 5 tratamientos de 40 pollos cada uno. Cada tratamiento consté de 4 repeticiones,
con 10 pollos por cada repeticion. El tiempo de crianza fue de 1 a 21 dias. El experimento
fue llevado a cabo en dos jaulas metalicas de malla galvanizada (baterias) de 5 pisos cada
una y con dos divisiones por piso. Estuvieron implementadas con comederos y bebederos

lineales tipo canaleta en la parte externa.

3.3 CARACTERISTICAS FiSICOS QUIMICAS DE LA GOMA DE TARA

Los efectos de la goma de tara como fibra soluble seran considerados como efectos de fibra
afiadida sobre la base considerada de la fibra proveniente de la dieta base maiz-soya. La goma
de tara fue adquirida de la Empresa Molinos Asociados S.A.C y presenta las siguientes
caracteristicas fisicas: polvo blanco, inodoro, con una viscosidad de 5820 cps 'y 3790 cps en
disolucidn caliente y fria, respectivamente. Sus caracteristicas quimicas son: galactomananos
87.38%, proteinas 2.21%, grasas 0.19%, cenizas 0.90%, humedad 7.72% vy total de metales
pesados 1.25 mg/kg.



3.4 TRATAMIENTOS.

Los tratamientos a evaluar fueron los siguientes:
Tratamiento 1 (T1): Dieta control (sin goma de tara).
Tratamiento 2 (T2): Dieta con 0.05% de goma de tara.
Tratamiento 3 (T3): Dieta con 0.10% de goma de tara.
Tratamiento 4 (T4): Dieta con 0.15% de goma de tara.
Tratamiento 5 (T5): Dieta con 0.20% de goma de tara.

Las dietas experimentales fueron formuladas siguiendo las especificaciones nutricionales de
la Linea Cobb 500 (Cobb-Vantress 2014). La composicion y valor nutricional calculado asi
como la composicion de la premezcla de vitaminas y minerales de las dietas experimentales

se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadrol. Composicion porcentual y valor nutricional de las dietas experimentales.

Tratamientos!

Ingredientes (%)

T1 T2 T3 T4 T5

Maiz 57.98 57.87 57.77 57.66 57.56
Torta de soya 33.74 33.76 33.78 33.80 33.82
Aceite de soya 4,57 4.61 4.64 4.67 4.07
Fosfato dicélcico 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
Carbonato de calcio 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Sal comln 0.47 0.47 0.46 0.46 0.46
DL Metionina 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Pr_emezcla vitaminas + 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
minerales **

Cloruro de colina 60 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Adsorbente de micotoxinas 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
HCI Lisina 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Antioxidante 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
Goma de tara 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Valor Nutricional (Calculado, %)

Energia metabolizable, kcal kg™ 3072 3072 3072 3072 3072
Proteina bruta 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5
Fibra cruda 2.89 2.89 2.88 2.88 2.88
Calcio 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Fésforo disponible 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Lisina disponible 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
Metionina disponible 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Met + Cis disponible 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Treonina disponible 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Triptéfano disponible 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
Sodio 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

1 T1: dieta control, T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara (0.10%), T4:
dieta basal con goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).

** Vitamina A, 12 000 000 Ul; Vitamina D, 2 500 000 Ul; Vitamina E, 30 000 UI; Vitamina B, 5 500 g;
Vitamina Bg, 3 000; Vitamina B, 0.015 g; Vitamina K3, 3 g; Vitamina By, 1g; Vitamina Bs, 30 g; Vitamina
Bs, 11 g; Vitamina Bs, 0.15 g; Zinc, 45g; Hierro, 80 g; Manganeso, 65 g; Cobre, 8 g; Yodo, 1 g; Selenio, 0.15

g; excipientes 1 000 g.
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35 MEDICIONES DE PARAMETROS PRODUCTIVOS

a. Peso Vivo y Ganancia de Peso

Los pesos de las aves fueron tomados el primer dia, posteriormente el control de los pesos se
llevd a cabo semanalmente en forma individual, obteniéndose los pesos promedios por lote,

para determinar la ganancia de peso, anotdndose en un cuaderno control.

b. Consumo de Alimento

El control semanal de consumo de alimento se llevé a cabo sumando los repartos en la semana

menos el residuo al final de esta, obteniéndose el promedio del lote.

C. Conversion alimenticia

La conversién alimenticia semanal se obtuvo de la relacién consumo de alimento a los 21
dias entre la ganancia de peso. Para el célculo de la conversion alimenticia (C.A.) se

emplearon las siguientes formulas:

C.A. del periodo Consumo de alimento del periodo

Ganancia de peso del periodo

C.A. total

Consumo de alimento total

Peso vivo

36 METODOLOGIA PARA LA PREPARACION DE LOS TEJIDOS
HISTOLOGICOS

En el dia 21 se seleccionaron 5 aves por cada unidad experimental con buen estado de salud.
Luego de realizarse el sacrificio, y con las visceras expuestas, se cortd un segmento del
intestino delgado correspondiente a la zona del yeyuno de aproximadamente 2 cm, ubicado
a unos 8 cm antes del diverticulo de Meckel. Cada muestra fue colocada en tubos de 10 mli

con formol al 10%. Las muestras fueron remitidas al Laboratorio del Histopatologia Aviar,
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Facultad de Zootecnia, Universidad Nacional Agraria La Molina para ser procesadas en

laminas histoldgicas.

El procedimiento para la fabricacion de laminas histolégicas fue el mismo que el empleado
por Eusebio (2007). La muestra se retird del formol al 10% y se lavé con agua corriente para

proseguir con la deshidratacion la cual se llevo a cabo en 3 pasos:

a. Dos bafios con alcohol de 70° por 1 hora cada uno.

b. Dos bafios con alcohol de 95° por 3 horas cada uno, hasta 21 horas con alcohol de
100° cambiandolo luego por alcohol-xilol, mezcla de ambas sustancias en
proporciones iguales por media hora.

c. Dos barfios con xilol puro, de media hora cada uno, hasta que las muestras se vean

transparentes.

Posteriormente, las muestras fueron pasadas por parafina por media hora, terminando de esta
forma el primer bafio. Para el segundo bafio se dejé las piezas por media hora mas,

seguidamente se llevd a cabo la inclusién en los moldes de parafina respectivos.

Los tacos de parafina se llevaron al microtomo y se realizaron cortes seriados de 5 micras de
espesor. Estos cortes se extendieron en gelatina, se colocaron en ld&minas portaobjetos y se
llevaron a la plancha a secar por 24 horas. Finalmente, estas laminas fueron coloreadas con

hematoxilina-eosina para lo cual se siguieron los siguientes pasos:

Desparafinado en xilol por 5 minutos.
Desparafinado en alcohol por 5 minutos
Desparafinado en alcohol de 95° por 5 minutos.
Desparafinado en alcohol de 70° por 5 minutos.
Desparafinado en agua destilada por 5 minutos
Coloreado con hematoxilina por 2 a 3 minutos.
Lavado con alcohol de 95° por 1 minuto.

Deshidratacion en alcohol absoluto por 5 minutos.

© 0 N o g b~ w D

Aclaracion en xilol mediante 3 cambios por 5 minutos cada uno.

10. Montaje de ldmina en una laminilla con una gota de Per Mount.
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Una vez preparadas las laminas histolégicas perteneciente a cada ave muestreada por unidad
experimental (n=5) con 2 cortes histologicos longitudinales por lamina del mismo animal, se
procedi6 a realizar las mediciones siguiendo una adaptacion del protocolo de evaluacion
utilizado por Batista de Olivera et al. (2000).

Se realizaron como minimo 30 mediciones en cada lamina histoldgica para la altura y grosor
de vellosidad y profundidad de cripta. Las mediciones se realizaron usando un microscopio
Optico de marca Leica (USA) que contaba con un ocular micrométrico. Para tomar las
mediciones de altura y ancho de vellosidad y profundidad de cripta se usé el objetivo de 10x
y para el contaje de células caliciformes y de ldmina propia, el objetivo de 40x. El calculo de
las mediciones se realizo utilizando un factor de correccién, multiplicando el factor del
objetivo (0.010) por el nimero de lineas que abarca el tamafio del ocular micrométrico por

1000, dando el valor en micrémetros (pum).

3.6.1 Indicadores de morfometria intestinal.
a. Altura de vellosidad

Se seleccionaron vellosidades integras y perpendiculares a la pared intestinal. ElI promedio
de las alturas de vellosidades de las 20 laminas histoldgicas (5 por cada repeticion) fue el

promedio de la altura de vellosidades de cada tratamiento.
b. Grosor de vellosidad

El grosor de las vellosidades fue medido en el punto medio de la vellosidad de cada lamina.
El promedio del grosor de vellosidad de las 20 ldminas histologicas (5 por cada repeticion),

fue el promedio del grosor de vellosidad de cada tratamiento.
b. Numero de células caliciformes

Se cuantifico el niUmero de células caliciformes de cada una de las vellosidades intestinales
seleccionadas. Para el andlisis estadistico, se sumoé el conteo de las vellosidades, el cual

represento a cada unidad experimental.

35



c. Profundidad de cripta

Se midieron las profundidades de criptas comprendidas entre las vellosidades seleccionadas
para la medicion de la altura de vellosidad, en cada lamina histologica. EI promedio de la
profundidad de cripta de las laminas histoldgicas fue el promedio de la profundidad de cripta
de cada tratamiento.

d. Relacion entre la altura de vellosidad y la profundidad de cripta

Esta relacion resulto de la division del promedio de la altura de vellosidad y el promedio de
la profundidad de cripta de cada lamina histolégica de unidad experimental.

Relacién = Altura de vellosidad intestinal

Profundidad de cripta intestinal

e. Area de vellosidad

El area de la vellosidad fue hallada asumiendo que la vellosidad tiene una forma cilindrica,
siguiendo el protocolo de evaluacion usado por Zhang et al. (2005) citado por Eusebio

(2007). Se uso la siguiente formula:
Area de vellosidad = altura de la vellosidad* x grosor de la vellosidad*

(* Promedio de medicion de cada lamina histologica o unidad experimental).

3.7 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE HUESOS Y ORGANOS.

Los animales fueron sacrificados por dislocacion cervical e inmediatamente después se
realizd la necropsia respectiva con la finalidad de obtener las muestras (Bowes y Julian 1988).
A las aves se les retird el higado, el proventriculo junto con la molleja, los intestinos, el

corazén y la pechuga.
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Se retiraron las patas del cuerpo. Para identificar individualmente a cada pata como
proveniente de un animal, ambas patas fueron introducidas en mallas mosquiteras con un

numero plastificado, formando en cada caso un envoltorio.

Este envoltorio fue llevado a agua hirviendo por el lapso de 15 minutos para remover el tejido
del hueso (Kocabagli 2001; Applegate y Lilburn 2002; Moraes 2006), procedimiento que no
altera el contenido mineral ni la densidad del hueso, ni la resistencia a la rotura (Orban et al.
1993) pero permite retirar hasta el 80% de grasa contenida en los huesos (Almeida et al.
2008). Luego se retiraron manualmente los tejidos y cartilagos presentes en las zonas de
articulacion siguiendo el procedimiento de Baumel et al. (1993) para obtener las tibias
(tibiotarsos). Los huesos fueron limpiados con papel toalla y colocados en un recipiente
plastico. Una semana después se realizaron las mediciones respectivas. La tibia de la pata
izquierda fue enviada al laboratorio para determinacion de ceniza. La tibia de la pata derecha
fue usada para la determinacién de la resistencia del hueso.

3.7.1 Indicadores de morfometria 6sea
a. Determinacién de cenizas

Para determinar el porcentaje de ceniza de la tibia, la pierna izquierda fue removida y
procesada de acuerdo al procedimiento descrito por Baumel et al. (1993). Brevemente, las
tibias de los pollos sacrificados fueron hervidas para remover los tejidos y capas de cartilagos.
Muestras de tibias secadas y molidas se extrajeron para remover la grasa usando aparato
Soxhlet. Luego, las muestras extraidas fueron calcinadas en un calefactor eléctrico y ubicadas
en una mufla a 550°C por 5 horas y el peso de la ceniza de cada muestra fue expresada como

un porcentaje de peso del hueso seco (A.O.A.C. 2005).

b. Determinacioén de la resistencia 6sea

Las tibias de las patas derechas fueron limpiadas mediante la metodologia por raspado, la
cual se refiere a la limpieza del hueso en crudo, retirando todo el exceso de carne, grasa y

cartilago sin hervir de acuerdo a la metodologia descrita por Yupanqui (2017). El valor de la
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resistencia se determind con la utilizacion del durémetro en las unidades kilogramo-fuerza
(kgf). Para la metodologia de la resistencia 0sea, se coloco el hueso del ave en la placa del
durémetro y se calculd la resistencia a la fractura por flexién estética. El anlisis se realiz6
con la méaquina de ensayo mecanico Force Gauge Model FG-5020. Los datos fueron
colectados directamente de la maquina por medio de un programa computacional. Las tibias
fueron apoyadas sobre la region epifisiaria. La fuerza fue aplicada en la region media central
de la diéfisis de cada hueso, siempre en el mismo punto. La variable medida fue dureza, que
es la fuerza méaxima de fractura para quebrar el hueso, siendo la medicién de masa necesaria
para causar la primera fractura, la resistencia se presenta en kilogramofuerza (kgf) (Yupanqui
2017).

C. Morfometria 6sea
e Peso del hueso

Se tomo el peso del hueso con una balanza analitica de sensibilidad > 0.01 mg.

e Densidad

La densidad dsea se determind mediante la volumetria del hueso (Quarantelli et al. 2007); de
esta forma, se considerd como densidad dsea a la masa de material organico e inorganico en

el hueso por unidad de volumen del mismo (Rath et al. 2000).

e Largo de huesos

Se midio el largo de la tibia de las aves que fueron sacrificadas el dia 21, se considerd la
longitud de extremo a extremo de cada hueso. Los valores se presentaron en milimetros

(mm).
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e Ancho de huesos

Se midieron dos didmetros, el didmetro latero-lateral (DLL) y el didmetro craneo-caudal
(DCC), ambos a nivel del centro de la diafisis (Martinez 2012) de los huesos de la tibia de
las aves que seran sacrificadas el dia 21. Con estos datos, se obtuvo el valor promedio del
didmetro de la diafisis (DP), que se expresd en milimetros (mm) y se calcul6 con la siguiente

férmula.

DP = (DLL + DCC)/2

e Volumen de los huesos

Se medid el volumen de la tibia de las aves que fueron sacrificadas el dia 21. Al medir el
desplazamiento de agua con la ayuda de probetas graduadas se pudo determinar el volumen
de cada hueso (cm®), luego que este fuera sumergido completamente en la probeta (Sato,
1995; Zhang y Coon 1997; Quarantelli et al. 2007).

d. Indicadores de mineralizacion 6sea
e indice modificado de Seedor

Este indice fue inicialmente propuesto por Seedor et al. (1991) como indicador de la densidad
y calidad 6sea (Souza da Silva 2010), para ser calculado en base al peso de las cenizas. Sin
embargo, desde entonces en diferentes estudios se ha empleado una modificacién de este
indice considerando el peso del hueso entero y no solo de ceniza (Monteagudo et al. 1997;
Kocabagli 2001; Mendes et al. 2016; Moraes 2006). El indice modificado de Seedor se basa
en el concepto de que es la fraccion mineral del hueso la que contiene la mayor densidad
especifica. Asi, cuando mayor es este indice mayor es la densidad del hueso. Se calcula

empleando la siguiente formula:

indice modificado de Seedor = Peso, mg
Largo, mm
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e indice de Quetelet

Este indice, también llamado indice de masa corporal, fue propuesto por Adolphe Quetelet
alrededor de 1740. Es ampliamente utilizado en medicina humana para determinar la
obesidad y ha sido empleado en estudios con pollos de carne (Rutten et al. 2002). Si bien se
expresa de manera estandar en kg/m?, los valores reportados en mg/mm? son numéricamente
idénticos. Cuanto menor es el indice de Quetelet, el hueso es relativamente més liviano pero
mas largo, mientras que cuanto mayor es el indice, el hueso es relativamente mas pesado,
pero mas corto; siendo lo primero méas deseado en aves. Se calculara empleando la siguiente

férmula:

indice de Quetelet (mg/mm?) = Peso, mg
(Largo,mm)

e indice de Robusticidad

Este indice fue propuesto por Alphonse Riesenfeld en 1972 y ha sido empleado en estudios
con pollos de carne (Kocabagli 2001). Cuanto menor es este indice se considera que la

estructura del hueso es mas fuerte. Se calculara empleando la siguiente férmula.

indice de robusticidad = Largo, cm
VPeso, g

38 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE COLESTEROL Y
GLUCOSA.

Las muestras sanguineas para la determinacion de colesterol y glucosa fueron drenadas en la
marfiana del sacrificio a partir de la vena del ala izquierda por puncién en aves en ayuno desde
la noche anterior, obteniéndose 10 plL de sangre. Los niveles de colesterol fueron
determinados con el medidor de colesterol Mission® con una sensibilidad para colesterol de
100-500 mg/dl. Los niveles de glucosa fueron determinados con el medidor ACCU-CHEK
(Roche) con una sensibilidad de 10 a 600 mg/dl.
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39 METODOLOGIA PARA ESTABLECER LAS RELACIONES ENTRE
VARIABLES MORFOMETRICAS DEL INTESTINO Y LAS MEDIDAS
MORFOMETRICAS DEL HUESO.

Todos los animales fueron etiquetados con un numero en el dorso el dia 1, y en el dia 21, al
momento del sacrificio, las distintas partes del cuerpo del animal a ser evaluadas fueron

separadas de acuerdo al numero colocado en la etiqueta.

3.10 ANALISIS ESTADISTICO.

Se emple6 el Disefio Completamente al Azar (DCA), (Calzada 1982) con cuatro repeticiones
por tratamiento y la comparacion de medias se realizo utilizando la Prueba de Duncan

(Duncan 1955). La unidad experimental estuvo constituida por 10 aves.

El modelo aditivo lineal fue el siguiente:

Yij = U+ Ti + €ij
Donde:
Yij = Valor o rendimiento en la j-ésima UE a la que se le aplicé el i-ésimo

tratamiento

U = Media poblacional.
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
€ij = Error experimental

La relacion entre la morfometria intestinal, morfometria, indices y mineralizacion de la tibia;
asi como la relacion entre el peso de las visceras y los niveles de colesterol sanguineo y
glucosa se establecieron a traves de la Correlacion de Pearson (SAS 1999). Para analizar los
datos, se utilizd el paquete estadistico de SAS (Statistical Analysis System, SAS Institute
1999)
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v RESULTADOS Y DISCUSION

41 EFECTO DE LOS NIVELES DE GOMA DE TARA SOBRE EL
COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO EN POLLOS.

En el Cuadro 2 se muestran los efectos de los niveles de goma de tara sobre el
comportamiento productivo de pollos de carne. El peso vivo final y la ganancia de peso
fueron afectados significativamente (p<0.05) por los niveles de goma de tara siendo diferente
y mayor en T3 (0.10%) en relacion a T4 (0.15%) y T5 (0.20%), e igual a T2 (0.05%) y T1
(0.0%). Esta diferencia en el dia 21 fue similar al dia 14 de edad, manteniéndose ademas la
tendencia de mayor peso para T3 (0.10%), T2 (0.05) y T1 (0.0%) sobre T4 (0.15%) y T5
(0.20%) como se muestra en el Cuadro 3. La conversion de alimento fue mayor en T3
(0.10%) en relacion a T1 (0.0%), T4 (0.15%) y T5 (0.20%); no obstante, estos resultados, la
conversion alimenticia no presento diferencia estadistica. Estos resultados concuerdan con
los de Brufau et al. (2015) quienes, utilizando B-galactomananos provenientes de Goma de
Duraio, Goma de Cassia en 1 g/kg (0.1%) en pollos desafiados con Salmonella entérica
serovar enteritidis, no encontraron diferencia significativa en el peso vivo, ganancia de peso
diario, conversion alimenticia de pollos a los 23 dias de edad entre el tratamiento control y

los tratamientos que las fuentes de 3-galactomananos.

En los resultados obtenidos en el actual experimento, se puede demostrar que niveles
superiores a 0.10% afectan los parametros productivos de pollos de engorde, lo cual estaria
demostrando un efecto de depresion cuando el consumo es mayor en T4 (0.15%) de goma de
tara. Al respecto, Maisonnier et al. (2003) encontraron que alimentando a pollos con goma

de guar (0.5%) hubo una disminucion en el peso y la ganancia de peso de 7 a 21 dias.



Cuadro 2:

(Periodo de 1 a 21 dias de edad).

Comportamiento productivo de pollos de carne alimentados con dietas con diferentes niveles de goma de tara

TRATAMIENTOS!

Medicion T1 T2 T3 T4 T5
Peso vivo inicial, g/ave 47.9322+0.30 47.812+0.85 47.982+0.25 47.622+0.60 47.732+0.48
Peso vivo final, g/ave 831.76% + 18.48 833.61% + 22.69 841.202 + 39.65 764.40°¢ = 20.88 788.00°¢ + 40.67
Ganancia de peso g/dia 37.33% +0.87 37.42% + 1,06 37.772+1.89 34.14°+0.99 35.250c + 1,92
Consumo de alimento, g/dia 44,92 © £2.04 47.822+4.85 45,51 2 +7.65 44172+ 1.73 45.292+1.00
Conversion alimenticia, g/g 1.242+0.07 1.312+0.14 1.262+0.18 1.352+0.06 1.362+0.10
Mortalidad, % 042 1.2b 1.2° 0448 0.42

1T1: dieta basal sin goma de tara (control), T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara (0.10%),

T4: dieta basal con goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).
2 Valores son el promedio y desviacion estandar de cuatro repeticiones (diez aves por repeticion) por tratamiento.

abe Syperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
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Cuadro 3:  Efecto del nivel de la goma de tara sobre el peso vivo de pollos a los 7, 14 y 21 dias de edad.

7 DIAS

14 DiAS

21 DiAS

T1

T2

T3

T4

T5

178552 +5.18

177.44 % +6.34

177.112+7.55

172.512+8.20

177.75%+6.81

469.35%+11.45

472.432+19.52

473.69 2+ 12.59

436.21°+11.11

451.51% + 18.04

831.76 2 + 18.48

833.61 2 + 22.69

841.20 @ + 39.65

764.40 ¢ + 20.88

788.00 ¢ + 40.67

1T1: dieta basal sin goma de tara (control), T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara (0.10%),
T4: dieta basal con goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).
2 Valores son el promedio y desviacion estandar de cuatro repeticiones (diez aves por repeticion) por tratamiento.
abe Superindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
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42 EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE GOMA DE TARA SOBRE LOS
PESOS DEL PANCREAS, CIEGO, PESO Y LARGO DEL INTESTINO,
NIVELES DE GLUCOSA'Y COLESTEROL

En el Cuadro 4 se muestra el efecto de distintos niveles de goma de tara sobre los pesos del
pancreas, ciego, peso y largo del intestino, niveles de glucosa y colesterol. No se encontraron
diferencias estadisticas para las variables peso del pancreas, peso del ciego, peso y largo del
intestino, glucosa o colesterol. El largo del intestino no presenta diferencia estadistica entre
tratamientos (p>0.05) siendo mayor en T3 (0.10%) en relacion a T1 (0.0%) y T4 (0.15%).
Estos datos no concuerdan con Mateos et al. (2012) quienes sefialan que las aves responden
rapidamente a cambios en el contenido de fibra, modificando la longitud del intestino, el peso
de 6rganos y la tasa de pasaje a través de diferentes segmentos del tracto gastrointestinal. En
relacion al pancreas, existe evidencia de algunos factores tales como ingredientes que pueden
afectar su peso y tamafio. Asi por ejemplo, la ingestion de inhibidores de tripsina
provenientes de legumbres, tales como la harina de frijoles crudos y sin céscara provocan
hipertrofia e hiperplasia del pancreas (Emiole et al. 2007). De igual forma ocurre con

ingredientes que contienen fibra soluble como la cebada (Bedford 1996).

De acuerdo a algunos autores como Al-Kassie et al. (2008) y Fernandez et al. (1995) la fibra
soluble puede tener efectos reductores sobre los niveles de colesterol y glucosa. Asi por
ejemplo, Fernandez et al. (1995) sefialan que la ingesta de goma de guar puede alterar el
metabolismo endogeno disminuyendo los niveles de colesterol hepético, alterando la

homeostasis de colesterol hepatico y reduciendo las concentraciones de LDL del plasma.

En el presente trabajo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas para los
niveles de colesterol y glucosa (p>0.05) entre tratamientos. EI promedio para colesterol es
173.74 £ 36.65 mg/dl. De acuerdo a Meluzzi et al. (1992), los niveles normales de colesterol
total en pollos se encuentran entre 87 a 192 mg/100 mL con un promedio de 140 mg/100 mL,
mientras que los niveles de colesterol libre se encuentran en el rango de 27 a 199 mg/100
mL, con un promedio de 73.3 mg/100 mL. Estos resultados son diferentes a los encontrados
por Al-Kassie et al. (2008) quienes encontraron reduccion tanto en los niveles de colesterol

como en glucosa en pollos con suplementacion en la dieta por un probidtico (Aspergillus
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Cuadro 4: Efecto de diferentes niveles de goma de tara sobre el peso del pancreas, peso del ciego, peso y largo del intestino,

niveles de glucosa y colesterol (Periodo de 1 a 21 dias de edad).

Medidas T1! T2 T3 T4 T5

Peso del pancreas, mg 2.652+0.28 2.782+0.28 2.702+0.35 2432+0.15 2.382+0.20
Peso del ciego, mg 4.932+0.36 4.772+0.75 5.082+0.42 5.192+0.52 4.692+0.78
Peso del intestino, mg 32,222+ 1.59 31.672+1.40 32952+ 3.76 29.552+ 287 30.282+2.80
Largo del intestino, mm 140.182+ 2.08 141.852+2.84 147.102 £ 5.07 139.852+6.92 146.402 + 6.83
Glucosa, mg/dl 138.52+14.32 13252+ 11.13 130.702+9.09 134.40 2 + 16.22 131.852+12.18
Colesterol, mg/dI 161.42 23+ 23.73 178.04 2 + 42.06 181.602+ 17.00 169.472+£5.17 183.05 2+ 32.95

1 T1: dieta basal sin goma de tara (control), T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara (0.10%),
T4: dieta basal con goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).

2 Valores son el promedio y desviacion estandar de cuatro repeticiones (dos aves por repeticion) por tratamiento.

abe Syperindices iguales dentro de filas indican que no hay diferencia estadistica (p>0.05)
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niger) o un prebidtico (Taraxacum officinale) encontrando valores de 186.5 + 3.2y 199.0 +
5.98 para colesterol y glucosa en el caso de A. niger y 183.5 £ 440 y 189.5 + 3.70 para

Taraxacum officinale.

En trabajos realizados en gallinas, usando el prebidtico inulina, en base a fibra soluble a dosis
mayores a las utilizadas en este experimento (2%), si se encontraron efectos sobre los niveles
de colesterol (Shang et al. 2013). Por otro lado, en concordancia con los resultados
presentados sobre los efectos de la fibra soluble en los niveles de colesterol, Brown et al.
(1999) mediante un metanalisis realizado en humanos, no encontraron evidencias en la
reduccién de los niveles de colesterol usando goma de guar; concluyendo que el incremento
de fibra soluble ofrece no representa una terapia dietaria para disminuir el colesterol. De igual
manera Evans et al. (1992) trabajando en ratas encontraron poco efecto en reducir el

colesterol del plasma al comparar dos fibras solubles en base a goma.

43 EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE GOMA DE TARA SOBRE LA
MORFOMETRIA DE LAS TIBIAS.

En el Cuadro 5 se muestran los efectos de distintos niveles de goma de tara sobre el peso,
ancho y largo de la tibia, indice de Seedor, indice de Quetelet, indice de Robusticidad
(Anexos 11, 1V, V, VI, VIl y VIII). La tibia en aves ha sido ampliamente estudiada debido a
la sensibilidad celular a numerosas deficiencias en la dieta (Leach y Lilburn 1992) y a su alta
tasa de crecimiento en comparacién con otros huesos largos (Buckner et al. 1950); ademas,
la tibia es el hueso més largo y el que tiene la tasa de crecimiento mas alta en comparacion
con el fémur y el metatarso. No se encontraron diferencias estadisticas (p>0.05) entre las
caracteristicas morfométricas de los huesos y los indicadores de mineralizacion 6sea en los
distintos tratamientos. Los mayores promedios estuvieron en el T2 (0.05%) para el peso y
ancho de hueso de la tibia 'y en T3 (0.10%) para el largo de la tibia. El ancho de la tibia no
presento diferencias significativas entre las dietas experimentales (Cuadro 5). Los valores
reportados de peso de la tibia son menores a los reportados de 67.20 mm (Applegate y Lilburn
2002). De igual forma, valores numéricos similares del ancho de los huesos fueron

encontrados por Applegate y Lilburn (2002), quienes para el ancho de la tibia encontraron
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Cuadro5.  Caracteristicas morfométricas de las tibias y respuestas del grado de mineralizacion de pollos de carne de 21 dias

de edad alimentados con distintos niveles de goma de tara.

Medidas T1! T2 T3 T4 T5
Peso de la tibia, mg 21724005 2237%0.21 2157+0.16 20624011 2122009
Largo de la tibia, mm 64.06 % + 0.6 63.737+2.24 64.96° + 0.79 6326°+155  63.797%0.87
Ancho de la tibia, mm 5.90 % +0.30 6.207+0.16 5,987+ 025 6.024+0.09 5,862+ 0.36
Densidad, mg/cm? 0.67%+0.06 0.66 %+ 0.01 065+ 0.05 0647+ 0.02 0.682+0.02
indice de Seedor. mg/mm 00332+0001 003470004  0033°%0.002 0082°+0001  0033%+0001
indice de Quetelet, mg/my? 0.00050 7 + 0.000527 + 0.00051% + 0.00050° + 0000527 +
Mg 1.80E-05 3.67 E-05 3.15 E-05 1.23 E-05 1.39 E-05

indice de Robusticidad,

N TSl 4.92°+0.083 5022 +0.084 5,027 + 0,027 49920022

Cm/3[Peso’g 5.012+0.075

1 T1: dieta basal sin goma de tara (control), T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara (0.10%), T4: dieta basal con
goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).

2Valores son el promedio y desviacion estandar de cuatro repeticiones (dos aves por repeticion) por tratamiento.

abe Syperindices iguales dentro de filas indican que no hay diferencia estadistica (p>0.05)
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5.47 mm. La densidad del hueso es un importante indicador de mineralizacion 6sea que
permite conocer el estado de salud del esqueleto (Almeida Paz et al. 2008). Tal indicador,
puede ser medido de forma directa, como en el presente estudio, o empleando métodos que
permiten su estimacion, como la absorciometria de rayos-X de energia dual (Angel et al.
2006). Teniendo en cuenta unicamente las medidas usadas, se conoce que la sensibilidad de
la morfometria o mineralizacion 6sea es variable. Asi por ejemplo, Uculmana et al. (2018)
encontraron que el porcentaje de cenizas es la variable que presenta mayor sensibilidad al

grado de mineralizacion del hueso.

Los resultados del presente trabajo no concuerdan con trabajos realizados con prebidticos
(Coudray et al. 1997) o probidticos (Sadegui et al. 2014). Asi por ejemplo Coudray et al.
1997, al evaluar el efecto de la suplementacion de fibra parcial y completamente soluble de
remolacha en la absorcion y balance de calcio en hombres jovenes, encontraron que la
ingestion de inulina mejora significativamente la absorcién aparente y el balance de calcio.
Por otro lado, Sadegui et al. (2014), trabajando con probidticos encontraron efectos de
Bacillus subtilis, sobre los contenidos de ceniza y calcio en el hueso en pollos desafiados con

Salmonella enteritidis.

Al respecto, nuestros resultados pueden diferir de los de Sadegui et al. (2014) debido a que
no se realizaron en condiciones de desafio. Asi por ejemplo, se sabe que los
betagalactomananos tales como la goma de tara, pueden ligar a ciertos agentes infecciosos
como la Salmonella spp, evitando el ingreso de lipopolisacaridos de bacterias gram negativas,
los que al atravesar la barrera intestinal y generar inflamacion, provocan desmineralizacion
0sea mediante la estimulacion de la secrecion de citocinas inflamatorias inmune como el
factor de necrosis tumoral (TNF-a), la interleucina 1 (IL-1) e interleucina 6 (IL-6) (Aliya et
al., 2015). Por tanto, la goma de tara, puede presentar efecto en la mineralizacion 6sea en
condiciones de desafio con Salmonella spp; no obstante, en el presente estudio no se

determind su efecto sobre la morfometria 6sea en pollos de carne.

Por otro lado, los resultados del nuestro estudio coinciden con trabajos como el de Housmand
et al. (2010) quienes tampoco encontraron efecto de prebidtico o probidticos sobre la
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mineralizacion Osea. No obstante, el mismo autor sefiala que la adicion de los aditivos
mencionados incrementaron significativamente (p<0.05) la longitud, peso y porcentaje de
ceniza de la tibia cuando los niveles de calcio se encontraban por debajo de lo normal.

44 EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE GOMA DE TARA SOBRE LA
MORFOMETRIA DE LAS VELLOSIDADES INTESTINALES

En el Cuadro 6, se observa el resultado de los parametros de morfometria intestinal del
yeyuno. La altura, el ancho, el area de las vellosidades y el nimero de células caliciformes

no presentan diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre tratamientos (Anexo ).

La altura de vellosidad no presenté diferencia estadistica entre tratamientos. No obstante, el
T3 (0.1%), junto con el T2 (0.05%) presentaron valores méas altos, motivo por el cual, la
relacion altura de vellosidad con profundidad de cripta mostr6 diferencia significativa
(p<0.05) como se vera mas adelante. Son numerosos los trabajos que relacionan la mayor
altura de vellosidad como un efecto positivo de aditivos tipo prebidtico en la morfometria
intestinal de pollos (Loddi et al. 2004; Pelicano et al. 2005). No obstante, en algunos trabajos
el incremento en la altura de la vellosidad no se relacion6 con el uso de tales aditivos. Asi
por ejemplo, Ramos et al. (2004), no encontraron diferencia significativa en la altura de

vellosidad de pollos criados de 1 a 21 dias de edad.

El ancho de vellosidad no presenta diferencia estadistica significativa (p>0.05) entre
tratamientos. Esto es adecuado, dado que estaria indicando que la vellosidad no ha sido
sometida a procesos de hiperplasia, que se dan en presencia de procesos inflamatorios (Smith
etal. 1980). Al respecto Smith et al. (1980) sefialan que varias enfermedades de malabsorcion
estan relacionadas a cambio en la estructura de las vellosidades con aumento del ancho de
las vellosidades, aplanamiento de la superficie de la mucosa o pérdida del patrén de las
vellosidades. Por otro lado, el area de vellosidad tampoco presento diferencia estadistica
entre tratamientos (p>0.05). El &rea de vellosidad es una variable que puede estar relacionada
a la tasa de proliferacion celular (Cook y Bird 1973), por tanto se puede deducir que la goma
de tara no tiene efecto en incrementar la proliferacion de las células intestinales de las células

intestinales de las vellosidades.
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Cuadro 6:  Efecto del nivel de goma de tara sobre la altura, ancho, area de vellosidad, profundidad de cripta, nimero de

células caliciformes y relacion altura con profundidad de cripta de las vellosidades intestinales del yeyuno?.

Altura de vellosidad Ancho de vellosidad Area de vellosidad Profundidad de Células Relacion altura de
(um) (um) (um?) cripta caliciformes vellosidad con
(um) profundidad de cripta
T1 876.192 97.1702 75746 2 188.60 @ 58.76 2 5.13°
T2 1009.37 2 89.450 2 817572 180.80 2 65.46 2 6.10 &
T3 975.38 2 90.161 2 81506 @ 150.20 ¢ 64.70 @ 7.232
T4 940.79 2 88.130 2 772832 158.46 be 62.522 6.35ab
T5 964.35 2 93.2112 80923 2 160.91 abe 62.29 2 6.40 2

1T1: dieta basal sin goma de tara (control), T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara (0.10%),
T4: dieta basal con goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).

2 Valores son el promedio de cuatro repeticiones (dos aves por repeticion) por tratamiento.

abe Syperindices diferentes dentro de filas indican diferencia estadistica (p<0.05)
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La profundidad de cripta presenté diferencia estadistica (p<0.05). En profundidad de cripta
la menor profundidad la obtuvo T3 (0.10%) siendo diferente a T1 (0.0%) y T2 (0.05%) y
similar a T4 (0.15%) y T5 (0.20); por otro lado, T4 (0.15%), es menor a T1 (0.0%), pero
similar a T2 (0.05%) y T5 (0.20%). De acuerdo a los resultados, el nivel de 0.1% de goma
de tara, tuvo un efecto favorable sobre la profundidad de la cripta, manteniéndola corta. Estos
resultados de profundidad de cripta corta en pollos alimentados con aditivos coinciden con
Pelicano et al. (2005).

Situaciones contrarias de criptas mas profundas se dan en condiciones de desafio. Asi por
ejemplo, Cook y Bird (1973) reportaron criptas mas profundas cuando el recuento de
bacterias patdgenas se incrementa en el tracto gastrointestinal, lo cual resulta en menor
absorcion. Asi mismo, Ao et al. (2008) claramente mostré una conexion entre una mayor

profundidad de cripta en pollos broilers desafiados con Clostridium perfringens.

La menor profundidad de cripta es una caracteristica deseada en relacion a la produccion
animal (Imondi y Bird 1966; Potten 1998). Criptas mas profundas indican una rapida rotacion
del tejido para renovar vellosidades, la cual se da en respuesta a procesos de inflamacion
debidos a patdgenos o sus toxinas (Yason et al. 1987; Anonymous 1999). De esta forma, un
acortamiento de las vellosidades y criptas profundas puede llevar a una mala absorcion de
nutrientes, un aumento de la secrecion en el tracto gastrointestinal y un menor rendimiento
(Xu et al. 2003).

La relacion altura de vellosidad con profundidad de cripta fue estadisticamente diferente
entre T3 (0.10%) y T1 (0.10%) (p<0.05). Al igual que en el caso de la profundidad de cripta,
una cantidad mayor en la relacion altura de vellosidad y profundidad de cripta es considerada
favorable. Asi, por ejemplo, Awad et al. (2009) encontraron que la suplementacién de pollos
de engorde con simbi6ticos o probidticos tuvo efecto sobre la relacion la altura de vellosidad
y profundidad de la cripta en el duodeno y el ileon, respectivamente (p <0.05). Esto coindice
con los resultados presentados en este experimento, donde la relacion altura de vellosidad
con la profundidad de cripta presenté diferencias estadisticas para el T3 (0.1%) en relacién a
T1 (0.0%). En contraste, disminucion en la relacion entre la altura de las vellosidades y la
profundidad de las criptas se relacionan directamente con el aumento de la rotacion de las

células epiteliales (Fan et al. 1997).
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La goma de tara podria estar protegiendo al epitelio intestinal de la presentacion de desafios
bacterianos. Esto se desprende del hecho que bajo estas condiciones, la relacion se
incrementa. Asi por ejemplo, Choct (2009) encontr6 que el crecimiento pobre, depresion en
la conversion del alimento y alta tasa de mortalidad en la enteritis necrética coincidia con
una disminucion en la relacion altura de vellosidad y profundidad de cripta en pollos broilers

desafiados con C. perfringens.

El numero de células caliciformes no presenta diferencia estadistica significativa (p>0.05)
entre tratamientos. Este resultado es contrario a Savage et al. (1997) quienes encontraron que
la inclusion de manano oligosacaridos (MOS) incrementé el nimero de células caliciformes
en el duodeno y yeyuno, ademas de elevar la altura de las vellosidades y reducir la

profundidad de la cripta en pollos.

45. RELACION DE LAS MEDIDAS MORFOMETRICAS DEL HUESO Y
MORFOMETRICAS DEL INTESTINO CON EL PESO VIVO.

En el Cuadro 7, se observa la relacion entre las medidas morfométricas del hueso, las medidas
morfométricas del intestino y el peso vivo. El peso vivo presenta una relacion moderada con
el peso del hueso (0.63), el ancho del hueso (0.52) y el largo del hueso (0.41). La profundidad
de cripta es la medida morfométrica del intestino que mejor se relaciona con las medidas
morfometricas del peso (0.35) y largo (0.40) del hueso. De igual forma, el peso vivo presenta
una relacion baja y significativa con la profundidad de cripta (0.23). Por otro lado, la
profundidad de cripta tiene relaciones bajas y significativas con el peso del pancreas (0.21)
y el peso del intestino (0.20) e inversa con la altura de las vellosidades (-0.23). Al respecto,
una mayor profundidad de cripta en animales estaria indicando el inicio de un proceso

inflamatorio lo cual conlleva a un aumento en la renovacion del epitelio intestinal.

La relacion encontrada entre el incremento de la profundidad de la cripta y el peso vivo (r =
0.23), estaria indicando que el estudio de las medidas morfométricas del intestino (yeyuno)
son relevantes para la evaluacion de parametros de produccién en aves, tales como el peso
vivo o la conversion alimenticia y que la profundidad de cripta es la que presenta mayor

importancia. Por otro lado, se conoce que un aumento en el peso del intestino se puede deber
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Cuadro 7:  Coeficientes de correlacion de las medidas morfométricas del hueso, de las vellosidades intestinales y el peso vivo
en pollos a los 21 dias de edad.

PESO VIVO PESO DE LARGO DE ANCHO DE ALTURA DE ANCHO DE AREA DE PROFUNDIDAD
HUESO HUESO HUESO VELLOSIDAD VELLOSIDAD VELLOSIDAD DE CRIPTA
PESOVIVO 1.000 0.64%* 0.41% 0.52% 0.11 0.06 0.13 0.23*
PESO DE HUESO 1.00 0.57%* 0.16 0.03 0.03 0.03 0.36%*
LARGO DEL
RGO D 1.00 0.44%* 0.08 0.15 0.15 0.40%*
ANCHO DEL
HUESO
1.00 0.21 0.06 0.26* 0.09
ALTURA DE
VELLOSIDAD 1.00 011 0.90%* -0.26%*
ANCHO DE
VELLOSIDAD 1.00 0.27* 0.17
AREA DE
VELLOSIDAD 1.00 0.23%
PROFUNDIDAD DE
CRIPTA
1.00

* Asteriscos indican diferencia estadistica (p<0.05)
** Asteriscos indican diferencia estadistica (p<0.01)
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a un aumento en el peso del animal sin relacionarse necesariamente con un incremento en la
deposicién de masa muscular. La mejor relacién encontrada entre la profundidad de cripta y
la medida morfométrica del largo del hueso (r = 0.40) y el peso del hueso (r = 0.36) es similar
a los resultados observados por Perez-Conesa et al. (2007) quienes encontraron correlaciones
positivas entre la absorcién de Ca con la profundidad de cripta y la densidad celular del colon
proximal (r = 0.418 y r = 0.556, respectivamente) y colon distal (r = 0.870 y r = 0.581,
respectivamente) en ratas. Al respecto cabe sefialar que los procesos inflamatorios del
intestino provocan un incremento en la profundidad de la cripta de las vellosidades
intestinales. Se podria hipotetizar que en caso de inflamacion intestinal, el incremento de la
profundidad de la cripta, ademas de permitir la renovacion de las vellosidades intestinales,
estaria apoyando el proceso de absorcion de calcio de forma més relevante que la tradicional
absorcion de calcio denominada transcelular dependiente de vitamina D. No se encontr6
relacion entre las medidas de la altura, ancho y area de vellosidad con el peso vivo o las
medidas morfométricas del hueso, excepto para el area de vellosidad con el ancho del hueso
(r=0.26)

46 RELACION DE LAS MEDIDAS MORFOMETRICAS DEL HUESO CON EL
PESO DE LAS VISCERAS Y EL PESO VIVO DE LOS POLLOS AL DIA 21.

El Cuadro 8 muestra las relaciones entre el peso vivo con las medidas morfométricas del
hueso, peso de visceras del pollo a los 21 dias de edad (Anexo IX y X). La correlacion méas
alta del peso vivo fue con el peso del hueso (r = 0.64), seguida del peso del intestino (r =

0.58), el peso del pancreas (r = 0.57) y el largo del intestino (r = 0.43).

A su vez, el peso del pancreas mantuvo una relacion moderada y significativa con el peso del
intestino (r = 0.44), con el peso del hueso (r = 0.41), pero baja con el largo del intestino (r =
0.22). Al respecto, la relacion pancreas y hueso (r = 0.43) puede ser explicada por Oury et
al., (2013) quienes establecen que el hueso puede funcionar como un érgano regulador del
metabolismo energético. Asi, por ejemplo, se ha encontrado en dicho estudio realizado en
ratones que el tejido 6seo participa en el control glucémico, promoviendo la proliferacion de

células B, explicando de esta forma la relacion entre el peso del hueso y el peso del pancreas.
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Cuadro 8:  Coeficientes de correlacion del peso vivo con las medidas morfométricas del hueso, peso de visceras del pollo a los
21 dias de edad.

PESO VIVO PESO PANCREAS PESO CIEGO PESO INTESTINO LARGO INTESTINO PESO HUESO
PESO VIVO 1.00 0.57** 0.07 0.58** 0.43** 0.64**
PESO PANCREAS 1.00 0.06 0.44** 0.22* 0.41**
PESO CIEGO 1.00 0.22* 0.31* 0.27*
PESO INTESTINO 1.00 0.56** 0.40**
LARGO INTESTINO 1.00 0.33**
PESO HUESO 1.00

* Asteriscos indican diferencia estadistica (p<0.05)

** Asteriscos indican diferencia estadistica (p<0.01)
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El mediador bioldgico de estas acciones en el metabolismo energético seria la osteocalcina
(OC), una molécula proteica no colagena abundante en el hueso y secretada por el
osteoblasto. Esta molécula actua como una hormona multifuncional sobre las células 3 del
pancreas incrementando la secrecion de insulina. Es de esperar por tanto que la secrecién de
osteocalcina proveniente del hueso incremente el peso del pancreas (Gonzalez-Rozas y Pérez
2014).

El peso del ciego mantuvo relaciones bajas con el peso y largo del intestino (r=0.22yr =
0.31; respectivamente); y con el peso del hueso (r = 0.27). No se encontro relacion entre el
peso del ciego y el peso vivo del pollo a esta edad. Segiin Weaver et al. (2010), el peso del
ciego se relaciona con medidas morfométricas como la densidad del hueso (r = 0.23, p <
0.02) y de forma mas relevante con la resistencia del hueso a la fractura (r = 0.35, p = 0.0002).
Al respecto, algunos autores sefialan que una mayor solubilidad del calcio en el ciego debido
a la fermentacion de fibras y alteracion del pH pueden mejorar la mineralizacién del hueso
(Perez-Conesa 2007).

El peso del intestino se relacion6 de forma regular con el peso del hueso (r = 0.40), siendo
mayor esta relacion que la encontrada entre el peso del hueso y el largo del intestino (r =
0.33). El intestino puede estar relacionado al peso del hueso de forma hormonal, la cual
ademas de los efectos conocidos del calcio, vitamina D y la calcitonina y parathohormona,
ahora incluye el efecto de incretinas que a diferencia de las anteriormente mencionadas
responden al plano nutricional, alto o bajo, sobre la mineralizacion 6sea. Por otro lado, un
mayor peso del intestino, podria implicar que microscopicamente haya incremento en las
algunas de las estructuras de las vellosidades como la altura de vellosidad o profundidad de
cripta. Al respecto, en humanos hay osteopenia por efecto de enfermedades inflamatorias, no
obstante, algunos autores sefialan que la osteopenia se deberia al efecto de antiinflamatorios
y no a la inflamacidn del intestino. Trabajos en pollos han considerado que en tratamientos
en los cuales se incluyeron prebidticos, se observaron incrementos en la mineralizacién dsea.
La hipotesis sugerida, seria que se debe a una disminucion en la inflamacién del intestino.
No obstante, un incremento en la profundidad de cripta con la consecuente mayor absorcion
de calcio, estaria en contra de estos resultados. Al respecto, de acuerdo a los resultados de

Sadegui et al. (2014) en pollos donde se demostr6é que como consecuencia de suplementar a
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pollos con probidticos desafiados con Salmonella enteritidis hubo una mejor mineralizacién
de los huesos a diferencia de los no suplementados con probidticos pero desafiados, se podria
deducir que cualquier proceso de inflamacion a nivel del intestino podria incrementar el
tamano de la profundidad de cripta, el cual a su vez tendria repercusiones en la mineralizacion
del hueso. Asi por ejemplo se ha determinado que citosinas tales como la interleucina 1 (IL-
1), lainterleucina 6 (IL-6), y el factor de necrosis tumoral (TNFa) liberados en procesos de
inflamacion a nivel del intestino, pueden afectar el proceso de mineralizacion de los huesos.
Este incremento en la profundidad de cripta como consecuencia de la inflamacion podria

tener efectos ya sea en la matriz inorganica como en la orgénica del hueso.

47. RELACION ENTRE EL PESO VIVO, PESO DEL PANCREAS,
MORFOMETRIA OSEA, NIVELES DE GLUCOSA Y COLESTEROL

El Cuadro 9 muestra las relaciones entre el peso vivo, peso del pancreas, morfometria 0sea,
niveles de glucosay colesterol (Anexo XIl). El peso vivo presenta correlaciones regulares con
el peso del hueso (r =0.63), regular con la resistencia a la fractura (0.47) y bajas con el largo
(0.38) y ancho del hueso (0.36), mientras que el peso del hueso tiene relaciones positivas
regulares con el ancho (0.39) y largo del hueso (0.50). Estas relaciones son similares a las
encontradas en gallinas por Kolakshyapati et al. (2019) para la relacién entre el peso vivo
con el peso del hueso (r = 0.56) y resistencia a la fractura (r = 0.59); no obstante difieren en
la relacion entre el peso vivo con largo del hueso (r = 0.64) y ancho del hueso (r = 0.61). Al
respecto, se conoce que la geometria dsea responde a los cambios en el peso corporal y la
masa corporal adicional aumenta la tension de carga aplicada al sistema esquelético y, por lo
tanto, su composicion y fuerza. La relacidn regular encontrada en el presente trabajo entre el
peso vivo del pollo con el largo y ancho del hueso (0.38 y 0.36, respectivamente), la cual es
menor al caso de las gallinas descrito por Kolakshyapati et al. (2019) se deberia a que algunos
parametros como el ancho del hueso y la densidad mineral se siguen incrementando con la

edad alcanzando recién su pico a las 4 0 5 semanas de edad (Sanchez-Rodriguez et al. 2019).

La relacion entre el peso vivo y el peso del pancreas es buena y en sentido positivo (0.65) y

no presenta correlacion con el nivel de glucosa y colesterol.
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Cuadro 9:  Coeficientes de correlacion del peso vivo, medidas morfométricas del hueso, porcentaje de ceniza, resistencia a la

fractura, peso del pancreas, niveles de glucosa y colesterol.

Peso vivo Peso del Anchodel Largodel Porcentajede Resistenciaa Peso Glucosa  Colesterol
hueso hueso hueso cenizas la fractura Pancreas

Peso vivo 1 0.63** 0.38* 0.36* -0.29* 0.47* 0.65** -0.01 -0.02
Peso del hueso 1 0.39* 0.50* -0.006 0.15 0.57* -0.02 -0.35*
Ancho del hueso 1 -0.11 0.12 0.27 0.10 -0.44* 0.19
Largo del hueso 1 -0.16 -0.001 0.46** 0.14 -0.09
Porcentaje de 1 -0.21 -0.16 -0.13 0.13
cenizas

. . 1 0.49** 0.07 0.17
Resistencia a la
fractura

1 0.21 -0.19

Pancreas
Glucosa 1 -0.36**
Colesterol 1

* Asteriscos indican diferencia estadistica (p<0.05)

** Asteriscos indican diferencia estadistica (p<0.01)

59



Por otro lado, el peso del hueso presenta una relacion regular con el peso del pancreas (r =
0.57). El peso del pancreas ademas de tener correlaciones buenas con el peso vivo y el peso
del hueso, presenta relaciones regulares con el largo del hueso (r = 0.46) y la resistencia a la
fractura (r = 0.49). Estas relaciones de regular intensidad encontradas entre el pancreas y las
medidas morfométricas del hueso, asi como con el peso vivo se pueden explicar por la
relacion entre el eje hueso-pancreas la cual explicaria que el tejido 6seo pueda provocar
proliferacién de células  del pancreas. De tal forma, el hueso cumple una funcién en el
metabolismo energético, participando ademas en el control glucémico, aumentando la
expresion y secrecion de insulina y adiponectina (Preciado-Estrella 2009). Por otro lado,
Naot y Cornish (2014) sefialan que algunas hormonas secretadas por las células B del
pancreas, tales como amilina, insulina y peptina relacionadas a niveles altos de glucosa,

pueden afectar a las células del hueso.

El colesterol sanguineo present6 relaciones negativas y regulares con las medidas de la tibia
de las aves. Asi, la relacion entre ancho del hueso con nivel de colesterol sanguineo hallado
fue -0.44 y con el peso -0.35. Al respecto, se conocen que los esteroides sintetizados en las
gonadas (estrégenos y andrégenos) son importantes para mantener la homeostasis del
esqueleto mediante la regulacion de eventos proliferativos y de reabsorcion tales como la
mineralizacion (Rath et al. 2006). Rath et al. (1996) encontraron que el estradiol, una
hormona derivada del colesterol, reduce el peso de la tibia. Por otro lado, el rapido
remodelamiento del hueso esta asociado con un incremento en el riesgo de fracturas (Rath et
al. 2000). No obstante, es probable que los efectos de hormonas que derivan del colesterol
sobre los huesos, dependan del estado de maduracion del esqueleto (Rath et al. 1996) siendo
diferente en el caso de pollos de 21 dias de edad con respecto a otras edades. Por otro lado,
a nivel molecular, el descubrimiento de la osteocalcina, permite reconocer que el esqueleto
es un organo endocrino que regula el metabolismo energético (Pi y Quarles 2013). Ello
implicaria, que no serian necesariamente las hormonas acttan en el proceso de remodelado
del hueso, sino también que es el mismo hueso el que generaria un incremento en niveles de
hormonas de tipo esteroideo derivadas del colesterol. Ademas, se conoce mediante estudios
realizados en humanos que la hipercolesterolemia esta asociada con baja densidad mineral
(Makovey et al. 2009). Nava-Gonzales et al. (2015) se encontraron que mujeres con una

mayor cantidad de masa grasa presentan efectos dafiinos en el recambio éseo mineral.
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El nivel de glucosa presentd una correlacion regular de sentido negativo con el ancho de
hueso (r =-0.44) y una relacién inversa baja con el nivel de colesterol (r =-0.36). La relacion
inversa entre los niveles de glucosa y el ancho del hueso, estarian explicadas a través de los
mecanismos hormonales que sefialan autores tales como Naot y Cornish (2014) donde a
niveles incrementados de glucosa se liberan hormonas y citocinas pancreaticas que se
relacionan al recambio 6seo. El estrés por el sacrificio puede haber influido en la asociacion
encontrada entre glucosa y colesterol debido a que los animales ayunaron por 6 horas. Un
estudio realizado por Murray y Rosenberg (1953) citado por Ali et al. (2008) revelaron que
la concentracion de glucosa en plasma de los pollos en ayunas disminuye rapidamente hasta
alcanzar un equilibrio y estabilizarse después de 3 horas de ayuno durante 16 horas. Por otro
lado, Shim et al. (2006) establecieron que el estrés de calor produce una reduccion en el nivel
de lipido total y en triglicéridos, pero también incrementan los niveles de colesterol total en
el higado de broilers. Por otro lado, en discordancia a lo anterior, en pollos que presentan
resistencia a la insulina se puede colegir que cuando la sensibilidad a la insulina se reduce,
el efecto inhibidor normal de la insulina sobre la liberacién de &cidos grasos a partir de
adipocitos y la sintesis de lipidos disminuye mientras que la sintesis de triglicéridos hepaticos

y su secrecion se incrementan (Pagidipati et al. 2016).

4.8 RESISTENCIA A LA FRACTURA Y PORCENTAJE DE CENIZAS EN LA
TIBIA.

El Cuadro 10 muestra el efecto de los diferentes niveles de goma de tara sobre el porcentaje
de cenizas y la resistencia de la tibia (Anexos XII y XIIl). No se encontraron diferencias
estadisticas para ambas variables. EI promedio de resistencia a la fractura fue de 23.76 kgf,
similar al encontrado por Yupanqui (2017). El promedio del porcentaje de cenizas fue de
63.46%. De acuerdo a Rath et al. (2010), entre todos los factores que influyen en la resistencia
del hueso, el rol de los factores nutricionales es el mas relevante. Ademas del calcio, el
fosforo y las vitaminas; los prebidticos también pueden presentar efectos sobre la resistencia
del hueso. Asi por ejemplo, Weaver et al. (2010), sefialan que existen algunas fibras de tipo

soluble influyen en la fortaleza del hueso.
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Cuadro 10:  Efecto de diferentes niveles de goma de tara sobre el porcentaje de cenizas y la resistencia de la tibia (periodo de

1 a 21 dias de edad).

Medidas T1! T2 T3 T4 T5
Resistencia, kgf 24982+ 7.10 24542+740 2579%x260 19.90%%4.40 24.372+3.20
Cenizas, % 62.882+3.82 62.74%+225 63.082+1.08 63.99%+1.80 64.79%+1.69

1 T1: dieta basal sin goma de tara (control), T2: dieta basal con goma de tara (0.05%), T3: dieta basal con goma de tara
(0.10%), T4: dieta basal con goma de tara (0.15%), T5: dieta basal con goma de tara (0.20%).

2 Valores son el promedio y desviacion estandar de cuatro repeticiones (dos aves por repeticion) por tratamiento.

abe Syperindices iguales dentro de filas indican que no hay diferencia estadistica (p>0.05)
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De acuerdo a su estudio realizado con huesos del fémur en ratas de 4 semanas de edad, la
fuerza requerida para romper los huesos se incrementd en un 8% con respecto al tratamiento
control, al usar fibra dextrina soluble o fibra soluble de maiz. Resultados similares a los del
presente experimento fueron encontrados por Rodrigues et al. (2012) en ratas, quienes
tampoco encontraron diferencias estadisticas en la resistencia de la tibia a la fractura entre
tratamientos al usar harina de yacon; sin embargo, se observo un incremento en la resistencia
a la fractura (8.1%) con respecto al tratamiento control. Al respecto, el yacon es considerado
un prebidtico, similar a la goma de tara por su alto contenido de inulina. Cabe sefialar que el
mismo trabajo se encontrd diferencia estadistica favorable al contenido de calcio en los
huesos, a pesar que las medidas morfométricas se mantuvieron sin diferencia. La resistencia
a la rotura del hueso esta relacionada con su contenido mineral (Albright 1987) y a su mas
abundante matriz extracelular de colageno proteico, que proporciona un andamiaje
estructural (Nigg y Grimston 1994). De acuerdo a esto, factores distintos al aumento del
contenido mineral (calcio, fosforo, etc) podrian contribuir al aumento de la fuerza de los
huesos. De esta manera, el entrecruzamiento intermolecular de colageno es responsable de la
resistencia del hueso a la traccién y de sus propiedades de tension (Frost 1994) y pueden

proporcionar refuerzo fibrilar causando un aumento en la resistencia del hueso.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente estudio se concluye:

La goma de tara no tuvo influencia significativa sobre la conversion, o consumo de
alimento; sin embargo, su adicion en niveles superiores a 0.10% tiene efecto negativo

en el peso vivo y la ganancia de peso.

La profundidad de criptay relacion altura:profundidad de cripta, fueron influenciadas

significativamente por la dieta con goma de tara al 0.10% (T3)

Los niveles de goma de tara no tuvieron influencia sobre la morfometria dsea de la

tibia, ni en los niveles de glucosa y colesterol.

Las correlaciones entre el peso de las visceras, las medidas morfométricas del hueso
y las medidas morfométricas intestinales fueron altas para el peso vivo con el peso,
largo y ancho del hueso; medias para el peso vivo con el peso del pancreas; bajas para
la relacion profundidad de cripta y el peso vivo y bajas para el nivel de colesterol y

peso del hueso.



VI RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones del presente estudio se concluye:

Utilizar goma de tara a nivel de 0.10 % para mantener la salud intestinal de pollos de

carne.

Evaluar el efecto del nivel de goma de tara (0.10 %) sobre la morfometria intestinal

y Osea en condiciones de desafio bacteriano.

Validar las relaciones encontradas entre la profundidad de cripta con la morfometria

6sea y el peso vivo; asi como la relacion entre peso del pancreas y morfometria dsea.
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Anexo I. Parédmetros productivos de los pollos a los 21 dias de edad.
CONSUMO
TRAT | REP | PESO GP | C/A/D | Consumo | C.A | ACUMULADO G.P
1 1 [814.6000|767.13| 45.32 | 9517.10 [1.29| 991.710 36.53
1 2 [822.0890|773.99| 46.84 | 8702.00 |1.27| 983.540 36.86
1 3 [833.4000|785.33| 45.50 | 9554.20 [1.27| 995.420 37.40
1 4 |856.9400|808.84| 42.03 | 8825.80 |1.14| 922.580 38.52
2 1 [849.6400|800.57| 46.59 | 9784.00 |1.33| 1068.400 38.12
2 2 [840.4000(792.93| 42.19 | 824140 |1.12]| 885.990 37.76
2 3 |800.0600|752.79| 48.61 | 9812.20 [1.41| 1060.830 35.85
2 4 |844.3556|796.95| 53.89 | 10361.60 |1.40| 1114.613 37.95
3 1 [800.7625|752.66| 35.01 | 8638.20 [1.00| 751.740 35.84
3 2 |855.4889(807.42| 50.80 | 9801.40 [1.31| 1058.878 38.45
3 3 |818.6800|770.56| 44.69 | 9385.80 [1.33| 1028.580 36.69
3 4 |889.8800|842.28| 51.55 | 10824.90 |1.39| 1172.490 40.11
4 1 |765.5800|718.76| 44.31 | 9304.40 |1.42| 1020.440 34.23
4 2 |786.7400|738.68| 46.00 | 9659.40 [1.36| 1005.940 35.18
4 3 |736.3556(688.28| 44.55 | 8749.80 |1.36| 935.480 32.78
4 4 |768.9200|721.40| 41.82 | 8782.70 |1.27| 918.270 34.35
5 1 [823.3333|775.16| 45.59 | 9142.00 [1.28| 991.780 36.91
5 2 |806.1400|758.09| 46.08 | 9677.20 |1.28| 970.140 36.10
5 3 |792.5200|744.98| 45.65 | 9587.00 [1.47| 1098.700 35.48
5 4 |730.0000 | 682.86| 43.82 | 9201.20 |1.41| 960.120 32.52
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Anexo I1. Medidas morfométricas promedio (n=5) de las vellosidades intestinales

del yeyuno
TRATAMIENTO | REPETICION ALTURA ANCHO AREA CRIPTA CALICIFORMES RELACIGN
ALTURA/CRIPTA
1 1 663.02 100.96 58989.78 208.18 56.27 3.32
1 2 934.72 92.45 76351.01 160.86 54.33 6.43
1 3 909.45 103.87 81423.16 177.36 57.88 5.73
1 4 997.56 91.40 84221.70 208.00 66.59 5.11
2 1 910.43 90.32 73723.15 160.57 62.46 5.93
2 2 1072.72 80.86 82534.25 192.99 71.30 6.04
2 3 1141.31 89.92 88390.82 170.45 65.88 7.09
2 4 913.01 96.69 82379.62 199.19 62.20 5.40
3 1 1041.92 87.34 87048.61 139.47 70.70 7.93
3 2 888.39 87.93 71017.36 138.53 55.52 6.87
3 3 942.30 90.97 78363.54 172.92 61.83 6.49
3 4 1028.91 94.40 89595.59 149.87 70.76 7.59
4 1 899.68 87.05 70186.10 161.08 59.09 5.95
4 2 950.66 81.10 70015.03 162.94 63.43 6.16
4 3 902.35 98.70 90762.37 138.76 63.85 7.00
4 4 1010.48 85.67 78169.94 171.06 63.72 6.24
5 1 921.20 93.18 80180.63 150.42 67.33 6.53
5 2 1223.13 96.32 106910.88 167.42 68.48 7.53
5 3 861.36 93.41 68966.08 178.93 55.17 5.27
5 4 851.73 89.94 67634.55 146.86 58.17 6.30

87



Anexo I11.

Peso y volumen de la tibia

TRATAMIENTO | REPETICION | PESO DEL VOLUMEN
HUESO DEL HUESO
1 1 2.110 2.833
1 5 2173 2.880
1 3 2.230 3.460
1 4 2157 3.340
’ 1 2422 3.460
) ) 1.940 2.633
” 3 2.233 3.420
” 4 2.306 3.260
3 1 2,042 3.300
3 ) 1.990 3.100
3 3 2277 3.160
3 4 2.295 3.540
4 1 2.155 3.480
4 5 2118 3.080
4 3 1.898 2.780
4 4 2.060 3.140
5 1 2127 3.000
5 ) 2.128 3.100
c 3 2210 3.280
5 4 2.004 2.800
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Anexo IV.

Largo de la tibia

TRATAMIENTO

REPETICION

LARGO DE LA TIBIA

1

63.872

63.534

63.805

65.025

64.790

60.860

66.070

63.216

65.378

63.853

65.656

64.950

65.084

63.460

61.304

63.210

64.513

64.258

63.836

v un n b BB PBRIW W W WINININNR (R R
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62.560
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Anexo V.

Diametro interno, diametro externo y ancho de la tibia.

DIAMETRO | DIAMETRO | ANCHO DEL
TRATAMIENTO | REPETICION | INTERNO EXTERNO HUESO
1 1 5.438 5.658 5.548
1 2 5.710 6.140 5.925
1 3 6.087 6.493 6.290
1 4 5.693 6.017 5.855
2 1 5.995 6.558 6.276
2 2 6.143 6.443 6.293
2 3 5.890 6.038 5.964
2 4 5.876 6.344 6.110
3 1 5.635 6.038 5.836
3 2 5.555 6.070 5.813
3 3 5.620 6.087 5.853
3 4 6.225 6.440 6.333
4 1 5.743 6.078 5.910
4 2 5.938 6.270 6.104
4 3 5.720 6.420 6.070
4 4 5.933 6.050 5.992
5 1 5.255 5.785 5.520
5 2 5.583 5.995 5.789
5 3 6.080 6.567 6.323
5 4 5.590 6.032 5.811
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Anexo VI.

Indice de Quetelet

TRATAMIENTO

REPETICION

iNDICE DE QUETELET

1

1

0.000482

0.000516

0.000523

0.000510

0.000569

0.000482

0.000512

0.000536

0.000472

0.000529

0.000514

0.000546

0.000511

0.000489

0.000493

0.000513

0.000520

0.000526

0.000522

v n v |dPRPWIWIWIWININININ R (R (-

P WINREREAEBIWINERIPBIWINRERPAPAWINI|R|AWIN

0.000495
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Anexo VII.

indice de Seedor

TRATAMIENTO

REPETICION

INDICE DE SEEDOR

1

1

0.030876072

0.032759505

0.033398771

0.033132576

0.037767438

0.029324952

0.033836131

0.033824483

0.030899952

0.033293405

0.033744082

0.03536206

0.03319984

0.03103505

0.03014750

0.03238232

0.033562308

0.033838123

0.03325315

uniunlun u| b BRI IWWIWIWININININ|R|(R|M

AW IN|IRP|IPIWINIRP|IPIWINIFRP|IPWINR|PdPW|N

0.031007864
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Anexo VIII.

indice de Robusticidad.

TRATAMIENTO

REPETICION

INDICE DE ROBUSTICIDAD

1

1

5.0981

4.9840

4.9215

5.0385

4.8358

5.0173

4.9972

4.9129

5.1290

4.9848

5.0419

4.9321

5.0357

4.9905

5.0016

5.0471

4.9807

4.9924

4.9698

ol (o1 o O D (DD W W W W INININN (P

B W N (P WIN (P WIN P WINIEP DS W

5.0203
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Anexo IX. Peso vivo, peso del pancreas, peso del ciego, peso del hueso, peso y
largo del intestino.

PESO DE PESO DEL PESO DEL LARGO DEL PESO DEL
TRATAMIENTO | REPETICION | PANCREAS CIEGO INTESTINO INTESTINO PESO VIVO HUESO
T1R1 2 3.66 3.76 33.55 141.00 910.000 1.990
T1R1 4 1.87 6.28 31.00 139.00 773.400 2.050
T1R1 7 2.25 4.27 25.49 129.00 824.000 1.580
T1R1 10 3.80 7.00 38.54 168.00 989.200 2.700
T1R2 2 1.80 5.64 36.34 140.00 942.800 2.310
T1R2 5 2.01 4.78 34.69 151.00 828.800 1.880
T1R2 7 2.92 5.30 34.63 140.00 888.600 2.020
T1R2 8 2.71 6.56 37.95 128.00 905.400 2.350
T1R2 10 2.13 4.55 29.34 140.00 831.800 1.850
T1R3 2 3.46 4.74 31.45 142.00 902.400 1.920
T1R3 3 2.85 5.81 25.79 139.00 886.200 2.260
T1R3 4 3.95 4.24 37.20 151.00 934.000 2.250
T1R3 8 2.71 4.73 28.73 125.00 868.200 1.910
T1R4 2 243 3.84 29.62 147.00 864.800 2.140
T1R4 6 2.80 5.31 32.80 139.00 962.000 2.170
T1R4 8 2.03 3.62 30.82 137.00 887.800 2.020
T1R4 9 4.01 4.90 30.92 140.00 930.800 2.160
T2R1 1 2.92 5.35 34.00 139.00 873.000 2.720
T2R1 2 2.90 7.77 31.82 151.00 919.800 2.110
T2R1 7 2.71 6.27 31.35 141.00 930.000 2.360
T2R1 8 3.57 5.12 34.67 145.00 915.600 2.340
T2R1 9 2.94 4.68 34.25 150.00 841.200 2.040
T2R2 1 3.38 3.32 36.12 143.00 982.800 | -
T2R2 2 3.04 4.62 32.99 130.00 1010.400 |  ------
T2R2 3 2.07 3.56 29.45 128.00 798.600 | -
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PESO DE PESO DEL PESO DEL LARGO DEL PESO DEL
TRATAMIENTO | REPETICION PANCREAS CIEGO INTESTINO INTESTINO PESO VIVO | HUESO

T2R2 4 1.75 5.38 34.21 149.00 870.600 1.830
T2R2 6 2.53 3.49 29.00 146.00 822.600 1.740
T2R3 1 2.79 4.52 32.37 134.00 904.800 2.040
T2R3 5 242 5.35 30.72 142.00 794.000 2.120
T2R3 7 2.38 6.18 31.00 144.00 856.400 2.660
T2R3 8 2.16 3.30 28.97 137.00 808.800 1.980
T2R3 9 2.87 3.65 27.12 142.00 915.400 2.180
T2R4 4 2.68 3.64 28.55 130.00 896.400 2.130
T2R4 5 2.97 4.23 32.03 150.00 984.000 2.030
T2R4 6 4.16 3.95 3591 145.00 1029.200 2.510
T2R4 7 2.69 5.55 29.27 146.00 823.400 2.030
T2R4 10 2.61 5.54 29.50 145.00 822.400 1.990
T3R1 2 1.84 3.68 26.65 129.00 811.600 1.590
T3R1 5 2.23 5.11 26.22 139.50 853.000 1.920
T3R1 6 2.51 5.44 29.19 139.00 814.800 1.740
T3R1 9 2.61 4.57 25.45 138.00 833.800 2.110
T3R2 1 4.45 5.55 40.12 154.50 1013.200 2.380
T3R2 4 2.37 5.78 35.40 146.00 878.400 2.100
T3R2 5 2.65 3.79 31.64 144.00 844.600 1.830
T3R2 6 2.48 6.30 37.00 154.00 869.000 1.790
T3R2 8 2.54 4.98 33.57 144.00 918.200 2.210
T3R3 2 2.44 7.14 31.03 156.00 941.800 2.370
T3R3 5 2.49 4.16 32.65 140.00 844.800 2.000
T3R3 6 2.90 3.16 28.85 147.00 849.600 1.960
T3R3 8 2.26 6.36 37.42 167.00 1025.000 2.550
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PESO DE PESO DEL PESO DEL LARGO DEL PESO DEL
TRATAMIENTO | REPETICION PANCREAS CIEGO INTESTINO INTESTINO | PESO VIVO HUESO
T3R3 10 1.92 3.93 35.29 135.00 917.000 2.210
T3R4 2 2.84 5.26 30.87 140.00 960.800 2.300
T3R4 5 3.20 6.00 39.52 151.00 933.800 2.050
T3R4 6 3.20 3.70 32.44 149.00 1019.600 2.490
T3R4 9 3.12 7.02 38.57 170.00 1018.000 2.490
T4R1 2 2.71 4.79 35.38 150.00 906.000 2.170
T4R1 3 3.00 6.04 33.00 142.00 863.6 2.260
T4R1 6 2.36 6.49 25.88 146.00 878.600 2.200
T4R1 9 2.25 5.61 31.23 143.00 767.800 2.170
T4R1 10 2.34 4.88 33.26 163.00 896.800 2.000
T4R2 1 2.76 3.29 30.66 137.00 931.000 2.000
T4R2 3 2.03 4.07 32.10 145.00 819.200 1.700
T4R2 5 1.64 4.48 2.30 116.00 820.600 1.980
T4R2 7 2.77 4.57 35.09 145.00 893.400 2.140
T4R2 9 1.83 5.81 30.03 136.00 846.600 2.050
T4R3 2 3.00 7.28 26.46 129.00 746.600 1.850
T4R3 3 2.67 4.96 23.47 139.00 787.000 1.680
T4R3 4 1.81 3.86 25.49 136.00 844.400 1.860
T4R3 6 2.09 4.69 24.27 142.00 760.600 1.800
T4R3 10 2.87 5.38 30.08 162.00 901.400 2.040
T4R4 1 2.49 6.09 27.04 129.00 792.600 1.960
T4R4 2 2.37 3.60 25.74 120.00 813.400 1.810
T4R4 3 2.56 5.48 30.30 129.00 810.600 2.010
T4R4 9 2.50 6.09 29.55 143.00 802.200 1.910
T4R4 10 2.55 6.27 29.97 145.00 903.600 2.300
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PESO DE PESO DEL PESO DEL LARGO DEL PESO DEL
TRATAMIENTO | REPETICION | PANCREAS CIEGO INTESTINO INTESTINO PESO VIVO | HUESO
T5R1 2 2.28 4.64 32.00 160.00 966.400 2.070
T5R1 4 2.67 4.03 37.16 136.00 922.000 2.090
T5R1 5 3.16 5.01 37.87 155.00 970.800 2.340
T5R1 9 2.25 5.00 27.64 147.00 832.600 1.710
T5R1 10 2.12 3.44 31.37 146.00 808.000 1.800
T5R2 2 2.56 4.10 29.62 146.00 869.000 2.050
T5R2 5 1.66 3.69 27.55 155.00 834.200 2.380
T5R2 7 2.11 341 29.81 147.00 866.200 1.960
T5R2 10 2.39 4.86 36.91 160.00 848.600 1.760
T5R3 2 2.88 5.09 29.93 147.00 958.600 2.160
T5R3 3 3.04 3.74 29.43 132.00 936.800 2.050
T5R3 4 2.71 4.44 33.20 144.00 941.800 2.320
T5R3 6 2.92 4.48 24.11 136.00 789.000 1.980
T5R3 9 1.47 4.03 24.55 135.00 796.600 2.100
T5R4 1 2.10 4.84 22.42 131.00 746.600 1.760
T5R4 5 2.26 3.44 21.44 138.00 757.000 1.910
T5R4 7 2.25 8.74 37.15 159.00 874.800 1.910
T5R4 8 2.66 5.15 30.54 146.00 861.800 2.280
T5R4 9 1.92 7.09 26.20 143.00 814.200 1.850
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Anexo X. Peso, largo, didmetro interno y externo, ancho del hueso y peso del
pancreas.
rRATAMIENTO | NOMERO | DL | oe | DAMETRO | pimereo | F 0| pesooe
HUESO HUESO HUESO
T1R1 1.000 1.770 61.350 4.420 4.850 4.635 1.190
T1R1 2.000 1.990 65.850 5.780 5.980 5.880 3.660
T1R1 4.000 2.050 64.700 6.340 6.020 6.180 1.870
T1R1 7.000 1.580 58.130 5.630 5.530 5.580 2.250
T1R1 10.000 2.700 70.560 6.490 6.310 6.400 3.800
T1R2 2.000 2.310 64.780 5.760 6.370 6.065 1.800
T1R2 5.000 1.880 65.280 5.320 4.970 5.145 2.010
T1R2 7.000 2.020 64.700 5.520 5.870 5.695 2.920
T1R2 8.000 2.350 64.110 5.580 6.230 5.905 2.710
T1R2 10.000 1.850 58.800 5.090 5.260 5.175 2.130
T1R3 2.000 1.920 61.880 6.150 6.380 6.265 3.460
T1R3 3.000 2.260 65.430 5.800 6.230 6.015 2.850
T1R3 4.000 2.250 63.710 6.840 6.940 6.890 3.950
T1R3 8.000 1.910 59.150 6.320 6.380 6.350 2.710
T1R3 9.000 2.100 64.200 6.040 6.380 6.210 1.930
T1R4 1.000 2.290 67.430 5.990 6.120 6.055 2.220
T1R4 2.000 2.140 63.930 5.880 6.290 6.085 2.430
T1R4 6.000 2.170 64.300 5.890 6.350 6.120 2.800
T1R4 8.000 2.020 64.440 5.820 6.500 6.160 2.030
T1R4 9.000 2.160 65.300 5.940 6.430 6.185 4.010
T2R1 1.000 2.720 65.880 6.330 7.350 6.840 2.920
T2R1 2.000 2.110 61.610 6.660 6.850 6.755 2.900
T2R1 7.000 2.360 62.450 6.680 7.450 7.065 2.710
T2R1 8.000 2.340 66.880 5.790 6.840 6.315 3.570
T2R1 9.000 2.040 62.500 5.970 6.180 6.075 2.940
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PESO

LARGO

ANCHO

TRATAMIENTO NUMERO DEL DEL Dllh?_:_\::.ﬂ:)o DEIQ_:_VIE;.L':)O DEL PPAE\ISCC:?E:S
HUESO HUESO HUESO
T2R2 4.000 1.830 61.650 5.880 6.310 6.095 1.750
T2R2 6.000 1.740 60.070 5.870 6.080 5.975 2.530
T2R3 1.000 2.040 59.810 6.350 7.070 6.710 2.790
T2R3 5.000 2.120 65.660 5.920 6.090 6.005 2.420
T2R3 7.000 2.660 65.830 6.090 6.400 6.245 2.380
T2R3 8.000 1.980 66.270 5.550 5.860 5.705 2.160
T2R3 9.000 2.180 66.520 5.990 6.430 6.210 2.870
T2R4 4.000 2.130 58.910 6.080 6.350 6.215 2.680
T2R4 5.000 2.030 62.300 5.530 5.900 5.715 2.970
T2R4 6.000 2.510 66.420 6.510 6.640 6.575 4.160
T2R4 7.000 2.030 64.350 4.830 5.610 5.220 2.690
T2R4 10.000 1.990 64.100 5.930 6.660 6.295 2.610
T3R1 2.000 1.590 57.460 5.400 5.780 5.590 1.840
T3R1 5.000 1.920 65.100 5.450 5.750 5.600 2.230
T3R1 6.000 1.740 64.120 4.950 5.760 5.355 2.510
T3R1 8.000 2.320 66.230 5.970 6.420 6.195 2.760
T3R1 9.000 2.110 66.060 5.700 6.110 5.905 2.610
T3R2 1.000 2.380 68.280 5.950 6.580 6.265 4.450
T3R2 4.000 2.100 61.900 6.090 6.460 6.275 2.370
T3R2 5.000 1.830 60.560 5.100 5.930 5.515 2.650
T3R2 6.000 1.790 61.440 5.760 6.340 6.050 2.480
T3R2 8.000 2.210 64.670 5.910 6.600 6.255 2.540
T3R3 2.000 2.370 69.070 5.820 6.050 5.935 2.440
T3R3 5.000 2.000 64.990 5.460 5.900 5.680 2.490
T3R3 6.000 1.960 63.910 5.420 5.890 5.655 2.900
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PESO

LARGO

o | wowero | e | b | oMo | oo | wione | reion
T3R3 8.000 2.550 67.140 6.330 6.480 6.405 2.260
T3R3 10.000 2.210 63.170 5.610 6.350 5.980 1.920
T3R4 2.000 2.300 61.870 6.870 6.890 6.880 2.840
T3R4 5.000 2.050 65.310 5.700 6.010 5.855 3.200
T3R4 6.000 2.490 63.960 6.550 6.970 6.760 3.200
T3R4 9.000 2.490 66.680 5.750 6.430 6.090 3.120
T4R1 2.000 2.170 63.540 5.600 6.390 5.995 2.710
T4R1 3.000 2.260 68.750 5.350 6.010 5.680 3.000
T4R1 6.000 2.200 63.250 5.450 6.180 5.815 2.360
T4R1 9.000 2.170 65.650 5.990 6.210 6.100 2.250
T4R1 10.000 2.000 64.230 6.300 6.470 6.385 2.340
T4R2 1.000 2.000 63.100 5.750 6.290 6.020 2.760
T4R2 3.000 1.700 60.800 4.540 5.050 4.795 2.030
T4R2 5.000 1.980 58.950 6.190 6.410 6.300 1.640
T4R2 7.000 2.140 65.590 5.780 6.630 6.205 2.770
T4R2 9.000 2.050 64.350 5.940 6.420 6.180 1.830
T4R3 2.000 1.850 60.870 6.100 6.350 6.225 3.000
T4R3 3.000 1.680 64.020 4.960 5.100 5.030 2.670
T4R3 4.000 1.860 58.760 6.120 6.980 6.550 1.810
T4R3 6.000 1.800 58.970 5.240 5.780 5.510 2.090
T4R3 10.000 2.040 63.900 6.150 6.410 6.280 2.870
T4R4 1.000 1.960 61.880 5.360 5.860 5.610 2.490
T4R4 2.000 1.810 64.460 5.560 5.750 5.655 2.370
T4R4 3.000 2.010 64.590 6.190 6.380 6.285 2.560
T4R4 9.000 1.910 64.120 5.650 5.690 5.670 2.500
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PESO

LARGO

o | wowero | e | B | owermo | odwerno | meione | reor
T4R4 10.000 2.300 62.250 6.550 6.460 6.505 2.550
T5R1 2.000 2.070 63.870 5.730 6.160 5.945 2.280
T5R1 4.000 2.090 63.530 4.860 5.630 5.245 2.670
T5R1 5.000 2.340 66.140 6.480 6.760 6.620 3.160
T5R1 9.000 1.710 60.230 5.200 5.880 5.540 2.250
T5R1 10.000 1.800 59.660 5.010 5.760 5.385 2.120
T5R2 2.000 2.050 63.180 5.520 6.120 5.820 2.560
T5R2 5.000 2.380 65.670 5.830 5.550 5.690 1.660
T5R2 7.000 1.960 61.150 5.830 6.240 6.035 2.110
T5R2 10.000 1.760 61.820 5.530 6.010 5.770 2.390
T5R3 2.000 2.160 65.250 5.770 6.510 6.140 2.880
T5R3 3.000 2.050 60.300 6.590 6.690 6.640 3.040
T5R3 4.000 2.320 64.300 6.610 7.090 6.850 2.710
T5R3 6.000 1.980 63.200 5.240 5.490 5.365 2.920
T5R3 9.000 2.100 66.130 5.450 5.790 5.620 1.470
T5R4 1.000 1.760 62.120 4.870 5.320 5.095 2.100
T5R4 5.000 1.910 62.930 5.450 5.730 5.590 2.260
T5R4 7.000 1.910 62.820 5.380 5.870 5.625 2.250
T5R4 8.000 2.280 64.810 6.190 6.340 6.265 2.660
T5R4 9.000 1.850 60.120 6.240 6.340 6.290 1.920

101




Anexo XI. Peso vivo, morfometria 6sea, peso del pancreas, niveles de glucosa y colesterol.
PESO HUESO
REPETICION | CODIGO | VIVO PESO | ANCHO | LARGO | CENIZA RESISTENCIA | PANCREAS | GLUCOSA | COLESTEROL

T1R1 2 910.00 | 1.91 5.96 65.78 59.81 31.60 3.66 162.00 150.00
T1R1 10 989.20 | 3.35 6.15 71.43 62.29 13.65 3.80 145.00 131.00
T1R2 2 942.80 | 2.32 6.11 64.76 62.38 10.35 1.80 115.00 189.00
T1R2 8 905.40 | 2.35 6.12 64.07 77.48 28.35 2.71 138.00 :

T1R3 9 833.60 | 2.09 6.18 64.49 64.29 21.70 1.93 117.00 165.00
T1R4 6 962.00 | 2.16 6.06 64.23 48.69 26.35 2.80 130.00 111.00
T2R1 7 930.00 | 2.81 6.97 63.50 63.67 23.30 2.71 130.00 157.00
T2R1 8 915.60 | 2.35 6.30 67.86 60.11 33.10 3.57 129.00 155.00
T2R2 4 870.60 | 1.83 6.10 61.65 61.82 27.45 1.75 133.00 :

T2R3 7 856.40 | 2.66 6.13 67.16 62.40 13.15 2.38 148.00 143.00
T2R3 8 808.80 | 1.95 5.58 65.87 65.34 15.80 2.16 142.00 132.00
T2R4 4 896.40 | 2.14 6.74 60.02 69.51 16.05 2.68 124.00 196.00
T2R4 5 984.00 | 2.02 5.72 62.72 58.11 30.95 2.97 136.00 218.00
T2R4 6 1029.20 | 3.25 6.54 66.80 61.29 48.75 4.16 149.00 134.00
T2R4 7 823.40 | 2.09 5.07 64.42 65.01 19.40 2.69 153.00 155.00
T3R1 2 811.60 | 1.58 5.49 58.64 63.61 19.65 1.84 131.00 197.00
T3R1 9 833.80 | 2.14 6.23 66.22 64.60 14.95 2.61 121.00 185.00
T3R2 4 878.40 | 2.10 5.93 62.44 63.90 33.65 2.37 155.00 152.00
T3R3 6 849.60 | 1.96 5.26 63.75 62.23 21.35 2.90 127.00 191.00
T3R3 8 1025.00 | 2.48 6.34 67.72 60.74 23.70 2.26 137.00 180.00
T3R4 6 1019.60 | 2.55 6.74 64.00 60.43 44.35 3.20 119.00 196.00
T4R1 3 863.60 | 2.22 5.68 68.88 61.61 20.80 3.00 139.00 :

T4R1 10 896.80 | 1.97 5.93 63.44 61.50 20.50 2.34 183.00 156.00
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HUESO

REPETICION| CODIGO | PESOVIVO | PESO ANCHO LARGO CENIZA RESISTENCIA PANCREAS | GLUCOSA | COLESTEROL
T4R2 1 931.00 2.21 6.43 63.73 66.00 18.95 2.76 119.00 173.00
T4R2 3 819.20 1.92 5.18 61.34 62.36 17.05 2.03 155.00 162.00
T4R2 5 820.60 2.30 6.64 59.65 67.04 14.85 1.64 127.00 141.00
T4R2 9 846.60 2.04 6.17 64.57 63.84 10.50 1.83 132.00 174.00
T4R3 4 844.40 1.88 6.51 58.57 62.59 20.50 1.81 128.00 171.00
T4R4 10 903.60 2.30 6.75 63.30 66.68 26.35 2.55 110.00 182.00
T5R1 4 922.00 2.10 . 74.21 63.51 28.35 2.67 133.00 236.00
T5R1 5 970.80 2.48 5.61 65.30 62.18 23.90 3.16 146.00 102.00
T5R2 2 869.00 2.10 5.84 63.39 68.29 19.00 2.56 135.00 109.00
T5R2 5 834.20 2.27 5.68 65.67 63.34 23.30 1.66 133.00 155.00
T5R3 3 936.80 2.12 6.58 60.78 65.89 37.15 3.04 131.00 203.00
T5R4 9 814.20 1.83 6.40 60.72 60.75 37.30 1.92 133.00 213.00
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Anexo XII. Porcentaje de cenizas

NUMERO CENIZAS NUMERO CENIZAS NUMERO CENIZAS NUMERO CENIZAS
T1R1-1 65.6762 T2R1-9 62.8667 T3R2-8 62.2231 T4R4-1 61.2737
T1R1-2 59.8105 T2R2-1 64.6562 T3R3-10 61.7766 T4R4-10 66.6790
T1R1-4 64.6391 T2R2-2 62.3724 T3R3-2 61.9166 T4R4-2 62.2222
T1R1-6 62.3237 T2R2-3 67.1195 T3R3-5 65.3201 T4R4-3 61.5595
T1R1-7 62.9875 T2R2-4 61.8239 T3R3-6 62.2349 T4R4-9 67.7319
T1R1-10 62.2904 T2R2-6 64.8106 T3R3-8 60.7352 T5R1-10 63.4854
T1R2-2 62.3848 T2R3-1 63.2143 T3R4-2 64.7176 T5R1-2 62.3195
T1R2-5 64.8555 T2R3-5 44,0258 T3R4-3 61.5125 T5R1-4 63.5090
T1R2-7 65.8704 T2R3-7 62.4010 T3R4-5 61.9612 T5R1-5 62.1809
T1R2-8 77.4832 T2R3-8 65.3423 T3R4-6 60.4253 T5R1-9 62.5121
T1R2-10 63.5901 T2R3-9 62.1315 T3R4-9 60.9854 T5R2-2 68.2914
T1R3-2 64.0158 T2R4-10 62.1943 T4R1-10 61.5041 T5R2-5 63.3359
T1R3-3 63.8228 T2R4-4 69.5107 T4R1-3 61.6147 T5R2-7 66.3535
T1R3-4 63.0354 T2R4-5 58.1113 T4R1-6 61.7128 T5R3-2 63.0633
T1R3-8 64.9702 T2R4-6 61.2851 T4R1-9 61.3784 T5R3-3 65.8898
T1R3-9 64.2854 T2R4-7 65.0103 T4R2-1 66.0048 T5R3-4 62.0477
T1R4-2 58.6918 T3R1-2 63.6099 T4R2-3 62.3573 T5R3-6 64.6028
T1R4-4 61.1973 T3R1-5 63.1616 T4R2-5 67.0447 T5R3-9 64.2825
T1R4-6 48.6923 T3R1-6 66.6789 T4R2-7 64.2411 T5R4-1 64.1930
T1R4-8 59.8013 T3R1-8 62.1726 T4R2-9 63.8368 T5R4-5 65.6826
T1R4-9 60.1532 T3R1-9 64.5988 T4R3-10 65.9827

T2R1-1 63.4192 T3R2-1 62.6998 T4R3-2 66.0114
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Anexo XIll. Resistencia de los huesos

NUMERO |RESISTENCIA| NUMERO |RESISTENCIA | NUMERO | RESISTENCIA
T1R1-1 21.900 T2R4-7 19.400 T4R4-1 21.300
T1R1-1 31.600 T3R1-2 19.650 T4R4-2 13.000
T1R1-3 21.350 T3R1-8 31.900 T4R4-3 28.900
T1R1-4 42.750 T3R1-9 14.950 T4R4-9 11.600
T1R1-7 24.300 T3R2-2 32.450 T4R4-10 26.350
T1R1-10 13.650 T3R2-4 33.650 T5R1-4 28.350
T1R2-2 10.350 T3R2-5 19.150 T5R1-5 23.900
T1R2-7 13.150 T3R3-6 21.350 T5R1-9 23.550
T1R2-8 28.350 T3R3-8 23.700 T5R2-1 14.250
T1R3-8 46.700 T3R3-20 32.250 T5R2-2 19.000
T1R3-9 21.700 T3R4-2 31.100 T5R2-5 23.300
T1R4-2 29.300 T3R4-5 16.450 T5R2-7 26.500
T1R4-4 14.650 T3R4-6 44.350 TS5R2-10 17.750
T1R4-6 26.350 T3R4-9 15.450 T5R3-3 37.150
T1R4-8 19.800 T4R1-3 20.800 T5R3-6 31.350
T2R1-1 15.100 T4R1-6 34.450 T5R3-9 14.850
T2R1-7 23.300 T4R1-9 27.300 T5R4-1 19.950
T2R1-8 33.100 T4R1-10 20.500 T5R4-5 13.400
T2R2-1 34.700 T4R2-2 18.950 T5R4-7 26.350
T2R2-4 27.450 T4R2-3 17.050 T5R4-9 37.300
T2R3-7 13.150 T4R2-5 14.850
T2R3-8 15.800 T4R2-7 30.000
T2R4-4 16.050 T4R2-9 10.500
T2R4-5 30.950 T4R3-3 10.200
T2R4-6 48.750 T4R3-4 20.500
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