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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la inclusién de espirulina
(Arthrospira platensis) en dieta sobre los pardmetros productivos, morfometria intestinal y
morfometria de la tibia en pollos de engorde de 21 dias. Se utilizaron 40 pollos machos de 1
dia de edad de la Linea Ross 308, los cuales fueron distribuidos al azar en ocho unidades
experimentales con cinco aves cada una. Cuatro unidades experimentales recibieron, durante
21 dias, uno de los siguientes tratamientos: T1: Dieta control y T2, Dieta con 0.15 por ciento
de espirulina. El alimento (en forma de harina) y agua fresca fueron administrados ad
libitum. EI peso vivo, ganancia de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia
fueron registrados semanalmente. Al dia 21, todos los animales fueron sacrificados y se
tomaron el peso de pechuga, profundidad, ancho y largo de pecho. Se extrajeron los érganos
internos (intestinos, corazén, molleja, higado, pancreas y ciego) y se realizaron las
mediciones respectivas. Para la morfometria de la tibia (peso, longitud, ancho) se guardaron
las tibias. De igual manera, se reservaron muestras de intestinos de para las mediciones de
la morfometria intestinal (longitud, ancho y area de la vellosidad intestinal, profundidad de
cripta y relacion altura-area de vellosidad). Los datos registrados fueron sometidos a analisis
de varianza bajo un Disefio Completamente randomizado y la para la comparacion de medias
se utilizé la Prueba de Tukey. Los resultados mostraron que los parametros productivos no
fueron influenciados (P>0.05) por la inclusién de espirulina al 0.15 por ciento. Los pesos de
corazon, higado, y patas fueron influenciados (P<0.05) por la presencia de espirulina en la
dieta. La morfometria intestinal e indicadores de integridad de la tibia no fueron afectados
por el tratamiento dietario (P>0.05). Se concluye que la inclusion de espirulina al 0.15 por
ciento no afecta los parametros productivos, la altura de la vellosidad intestinal, ni la

morfometria de la tibia de las aves.

Palabras clave: pollo, microalga espirulina, morfometria intestinal y tibia en pollos.
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ABSTRAC

The objective of the present study was to evaluate the effect of spirulina (Arthrospira
platensis) inclusion in diets over productive parameters of intestinal morphometry and tibial
morphometry on 21 days old broiler chickens. For this purpose, 40 Rose 308 1-day old male
chicks were used, which were randomly distributed in eight experimental units of five birds
each. Four experimental units were fed one of the following treatments: T1: Control diet and
T2: Diet with 0.15% spirulina for 21 days. The feed (as meal) and fresh water were given ad
libitum. Live weight, weight gain, feed consumption and feed conversion ratio were
registered weekly. At day 21, all animals were sacrificed and breast weight, depth, width
and length were registered. Internal organs (intestines, heart, gizzard, liver, pancreas and
cecum) were extracted for respective measures. For tibial morphometry (weight, length,
width) tibias were stored. In the same manner, intestine samples were saved for intestinal
morphometry (intestinal villi length, width and area, crypt depth and length-area ratio).
Registered data was submitted to analysis of variance under a Completely Randomized
Design (CRD) and for mean comparison Tukey Test was employed. The results showed that
productive parameters were not influenced (P>0.05) by spirulina inclusion at 0.15%. Heart,
liver and feet weight were influenced (P>0.05) by spirulina inclusion in diet. Intestinal
morphometry and tibial integrity indicators were not affected by dietary treatment (P>0.05).
In conclusion spirulina inclusion at 0.15% did not affect productive parameters of intestinal

villi length nor tibial morphometry of birds.

Keywords: chicken, spirulina microalgae, intestinal and warm morphometry in chickens.
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I. INTRODUCCION

La industria avicola es muy importante en nuestro pais y dentro de ella, la produccion de
pollos de engorde es la que mayor porcentaje representa. Como actividad econémica, la
avicultura el MINAGRI (2020) indica que en enero representd el 29.2 % dentro del Valor
Bruto de la Produccion Agropecuaria, correspondiendo a las aves de engorde el 24.6 %, y a
la produccion de huevos el 4.7 %. La carne de pollo es considerada la primera fuente de
proteina animal a nivel nacional y es uno de los productos mas accesibles y econémicos para
los hogares peruanos en comparacion con otras fuentes de proteina como la carne de ovino,
porcino, vacuno y pescado. La creciente demanda de este producto, asi como su importancia
dentro de la canasta familiar, genera la necesidad de producir pollos eficientemente con el

menor costo de produccion posible.

En la crianza animal la alimentacién representa entre el 60 y 70 % de los costos de
produccion. La disponibilidad de alimentos a un costo razonable es uno de los factores
limitantes en el éxito de los negocios agropecuarios, por ello se busca utilizar insumos que
permitan abaratar costos 0 que su inclusion resulte en mejores resultados productivos en
granja. La tendencia en la nutricion avicola es el uso de ingredientes naturales; dentro de
ellas se encuentran las microalgas como la espirulina. Esta tiene un precio referencial
de 6.65 dolares por kilogramo y cuenta con caracteristicas funcionales prometedoras en
dietas avicolas por su excelente aporte en cuanto a proteina y otros componentes bio-activos
(pigmentos, vitaminas, proteinas, esteroles, acidos grasos, etc.) lo que la hace muy
interesante para su inclusion en la alimentacion animal. A pesar de que ya existe evidencia
del uso de espirulina en la formulacion de dietas para aves y otras especies; no hay suficiente
investigacion en nuestro medio y existe la necesidad de contar con mayores datos de
desempefio productivo y salud animal para justificar su inclusion en las dietas, razon por la
cual su uso aun es limitado. Por lo tanto el objetivo de la presente investigacion es evaluar
el efecto de la espirulina como ingrediente funcional sobre los pardmetros productivos,

integridad de tibia y salud intestinal en pollos Ross 308 de 21 dias de edad.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de algas en nutricidn general

El uso de algas en la alimentacion humanay animal se remonta a muchos siglos atras, siendo
los paises orientales los que presentan esta practica desde el siglo 1. China, Japon y la
Republica de Corea son los mayores consumidores de algas marinas como alimento y sus
necesidades constituyen la base de una importante industria (McHugh, 2002). La inclusion
de algas en alimentacion animal inicia en islas britanicas, donde eran ofrecidas en la
alimentacion de ovinos, observando en ellos mejor estado sanitario (Jensen, 1972; Chapman
et al., 1980). Otras pruebas evidencian que el uso de espirulina en las dietas en reemplazo
de insumos tradicionales para alimentacion animal permite la mejora en cuanto a salud y

desempefio productivo (Dismukes et al., 2008; Kulpys et al., 2009).

Las algas se caracterizan por presentar gran capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones ambientales y su presencia en cualquier medio donde exista alguna fuente de
carbono, nutrientes, luz y temperatura adecuada (Gil, 2016). Presentan hasta 50,000 especies
que difieren en forma, tamafio (microalgas y macroalgas) y composicion quimica (Gonzélez,
1987; Garrido y Parada, 2008).

En la actualidad, la espirulina es una microalga que ha generado interés por nutricionistas
avicolas al demostrar propiedades nutricionales beneficiosas en la crianza de pollos de

engorde (Jamil et al., 2015; Sugiharto y Lauridsen, 2016).

2.2 Espirulina

La Arthrospira Platensis conocida comunmente como microalga espirulina (Costas, 2018)
es un alga unicelular de la familia cianoficeas, también conocidas como algas azul verdosas,
posee forma espiral y mide 500 micras aproximadamente (Pedraza, 1989). Esta alga crece
en condiciones alcalinas con un pH que oscila entre 8.5y 10.5 y a temperatura promedio de
25 a 35°C (Garrido y Parada, 2008); una de las principales ventajas que presentan las
microalgas es que sostienen el exceso del CO> atmosférico y producen O, lo que ayuda a

reducir el efecto invernadero. Ademas, respecto al consumo de agua (L/kg producido) y su



aporte de proteina, Earthrise (1998) indica que la espirulina aporta en promedio 65 % de
proteina y consume 2.500 L, la soya (grano) 34-36 % de proteina y consume 8.860 L y el

maiz (grano) 9 % de proteina y consume 12.416 L.

La espirulina, de manera natural, crece en lagos y otros afluentes de agua dulce y por su
valor nutritivo se emplea como suplemento alimentario para humanos (Mangaban et al.,
1987). Las paredes de las células de la espirulina no tienen celulosa, mas bien estd compuesta
de mucopolisacaridos, permitiendo que la fraccion proteica sea de méas facil digestion y

asimiladas por el organismo (Chamorro y Salazar, 1995; Madeira et al., 2017).

Su elevado contenido proteico, asi como su balance de aminoéacidos la hizo una alternativa
para su uso como fuente de aminoacidos esenciales, fundamental en la alimentacion de aves
y cerdos para sustituir pastas oleaginosas y las harinas de pescado (Marquez et al., 1974).
La espirulina puede ser utilizada como insumo para dietas alimenticias de especies de corral
permitiendo la reduccion de la inclusion de alimentos balanceados de costos elevados
(Mahmoud et al., 2016).

2.3 Composicion nutricional de la espirulina

Se considera a la espirulina como un alimento concentrado en nutrientes por el perfil
nutricional que presenta. Dentro de su composicién y caracteristicas se le atribuye ser una
buena fuente de proteina (60-70 %), aminoacidos esenciales, rica en vitaminas (A, D, E 'y
las del complejo B), minerales, acidos grasos, antioxidantes y pigmentos (Khan et al., 2005,
Buttori y Di Ruscio, 2009; Maoka, 2011; Holman y Malau-Aduli, 2012; Cerén, 2013).
Trabajos realizados Evans et al. (2015) que la espirulina presenta un valor energético igual
al 90 % de la energia del maiz (2839 kcal TMEn /kg), ademas de contener un alto nivel de
proteina cruda (76 %) y aminoacidos esenciales. Doreau et al., (2010) sefiala que el nivel de
proteina es alrededor de 55-65 % mientras que Soni et al., (2017), 50 — 70 %.

Esta microalga contiene tres ficobiliproteinas: ficocianina, componente al 20% de todas las
proteinas, aloficocianina y ficoeritrina (Hernandez, 2016). Dentro de su composicion se
encuentran aminoacidos esenciales como lisina, leucina, isoleucina, triptéfano y valina
(Misurcova et al., 2014). Segun el departamento de agricultura de los estados unidos en

materia seca la proteina es de 57.47 %.



Tabla 1: Aporte de proteina y aminoacidos por 100 g de espirulina

Proteina y amino&cidos 9/100g
Proteina 57.47
Triptofano 0.929
Treonina 2.97

Isoleucina 3.209
Leucina 4.947
Lisina 3.025
Metionina 1.149
Cisteina 0.662
Fenilalanina 2.777
Tirosina 2.584
Valina 3.512
Arginina 4.147
Histidina 1.085
Alanina 4515
Glicina 3.099
Prolina 2.382
Serina 2.998

FUENTE: US Department of Agriculture (2019)

Por otro lado, la espirulina también es una buena fuente de &cidos grasos esenciales y
pigmentos, como la clorofila, carotenos y xantofilas (Babadzhanov et al., 2004; Howe et al.,
2006; Wang et al., 2007; Soni et al., 2017; Hynstova et al., 2018). Contiene alrededor de
6,000 mg de xantofilas totales y 7,000 mg de carotenoides totales / kg (Anderson et al.,
1991).

Cuenta con compuestos fendlicos que incluyen acido salicilico, trans-cinamico, acidos
sinapticos, clorogénicos, quimicos y cafeicos presentes en la espirulina también pueden tener
efecto antioxidante de manera individual o sinérgica (Miranda et al., 1998; Park et al., 2018).
Dentro de su contenido de grasa del 6 al 9%, la espirulina es rica en acidos grasos insaturados
como el acido linoleico, el acido docosahexaenoico, el acido eicosapentaenoico, el acido

araquidénico y el acido estearidénico ( Cho et al., 2020)



Contiene entre 15 — 25 % de carbohidratos, glucosa, fructosa y sacarosa en pequefias
cantidades, asi como glicerol, manitol y sorbitol (Belay, 2002; Hernandez, 2016). Asi como
elementos inorganicos como calcio, potasio, cromo, cobre, manganeso, hierro, fésforo,
magnesio, sodio, zinc y selenio (Belay, 1997; Babadzhanov et al., 2004; Mayada et al.,
2019).

2.4 Aporte nutricional de la espirulina

La espirulina se caracteriza por su alto contenido proteico lo que lo distingue como un
insumo utilizado para la alimentacion animal (Belay et al., 1993; Doreau et al., 2010). Se ha
informado que el balance de aminoacidos de estas microalgas se puede comparar con otros
alimentos y fuentes vegetales (Spolaore et al., 2006; Plaza et al., 2009; Alvarenga et al.,
2011). Vargas (2011) menciona que, al consumir isoleucina y leucina presentes en la
espirulina, estos aminoacidos tendran un rol dentro de la formacion y reparacion del tejido
muscular. Por otro lado, la lisina es uno de los aminoacidos mas importantes, interviene en
la sintesis de hormonas, crecimiento, la reparacion de tejidos y aporte de anticuerpos al
sistema inmunoldgico. La metionina, al ser el aminoécido limitante, determina la cantidad
de alimento usado a nivel celular. La fenilalanina, participa de la produccion de colageno,
ademas de ser componente estructural del tejido conectivo y de la piel. El triptéfano esta
relacionado con la produccion hormonal y el crecimiento. Ademas, treonina en conjunto con

L-metionina y &cido aspartico estan activamente relacionados con la salud hepatica.

Investigaciones realizadas en animales demuestran que la espirulina tiene actividad
inmunomoduladora, antiinflamatoria, antiviral y antimicrobiana (Rasool et al., 2009;
Uyisenga et al., 2010; Langers et al., 2012; Abdel- Daim et al., 2013; Shokri et al., 2014,
Park et al., 2018). Kaushik y Chauhan (2008) demostraron que los extractos de espirulina
tienen efectos antibacterianos al inhibir el crecimiento de microorganismos nocivos,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi y
neumonia por Klebsiella. Rania y Hala (2008) mencionan que esta actividad antibacteriana
se deberia a la presencia de alcaloides y lipopolisacaridos. Neyrinck et al., (2017) indican
que el efecto antiinflamatorio de la espirulina en el higado puede depender de las mejoras
del sistema inmunitario intestinal o de los cambios en la funcion de barrera intestinal a través
de produccion de AMP. La ficocianina que se encuentra en esta microalga, podria ser otro
mecanismo que explique el efecto antiinflamatorio en el higado, independientemente de una

modulacion de la microbiota intestinal y / o la funcion inmune intestinal.



La espirulina tiene la capacidad de prevenir el dafio celular por su propiedad antioxidante,
enzimatico y no enzimatico, que contrarresta los efectos de las especies reactivas de oxigeno
(ROS) (Takeda et al., 1995; Alscher et al., 1997, Mayada 2019). La actividad antioxidante
de la espirulina también podria atribuirse a la presencia de ficobiliproteinas; Ficocianina y
aloficocianina, las cuales acttan principalmente contra los radicales superéxido (Estrada et
al., 2001; Chaiklahan et al., 2010). Estudios mencionan que espirulina tiene actividad
antiinflamatoria prometedora que podria atribuirse a sus propiedades antioxidantes y al
contenido de ficocianina (Coskun et al., 2011; Nege et al., 2020). Estudios realizados en la
alimentacion de tilapias con espirulina mostraron una mejora significativa en las tasas de
crecimiento, inmunidad y resistencia a enfermedades (Abdel-Tawwab y Ahmad, 2009;
Amer, 2016; Lu et al., 2006; Mahmoud et al., 2018).

Cabe destacar que el uso de microalgas como fuente de alimento, no posee restricciones y
puede consumirse sin implicar riesgos en la salud humana ni animal, ya que son catalogadas
como microorganismos seguros. Su produccion y uso no genera impactos negativos en el
ambiente (Habib et al., 2008). Actualmente se utiliza como una fuente de alimento para
personas con mal nutricion por los resultados rapidos de mejora que se han visto (Henrikson,
2010).

2.5 Salud intestinal en pollos de engorde

La salud intestinal hace referencia al correcto funcionamiento del intestino y todas sus partes,
con ello se entiende que habré una correcta asimilacion de nutrientes, deposicion de residuos
e intercambio de bacterias benéficas y perjudiciales. La salud del tracto digestivo,
especificamente del intestino, tiene un rol fundamental en la explotacion avicola ya que
permite un mejor desempefio de las aves; por ello se hace mayor la necesidad de entender la
salud intestinal y todo lo que ello conlleva durante la crianza (Bailey, 2013). Es necesario el
adecuado equilibrio entre la mucosa intestinal, la microbiota, asi como con el medio, en el
cual se incluye como parte mas relevante, el alimento (Miranda-Hevia, 2018). Para mejorar
este aspecto se debe tener conocimiento del funcionamiento y estructura del sistema
intestinal, asegurando que el intestino desarrolle sus funciones de digestion, secrecion,

absorcion y permeabilidad selectiva de manera eficaz (Nunes, 2014).

La integridad intestinal se ve reflejada en el desarrollo completo a nivel macroscépico del
tracto gastrointestinal (TGI), incluyendo organos tejidos y glandulas desde la eclosion del

huevo para optimizar la absorcion de nutrientes. Su correcto funcionamiento logra la maxima



velocidad de crecimiento y conversion alimenticia. Esto se debe estimular desde el
nacimiento hasta el Gltimo dia de su vida productiva, por ello la importancia de ofrecer
alimentos de calidad en el pienso alimenticio de los pollos de engorde, ya que esta suele ser

la primera causa de perdida de integridad intestinal (Cervantes, 2011).

Asegurar la integridad intestinal permite que se desarrollen las funciones de digestion y
absorcion de los nutrientes de manera eficaz, restringe el paso a patégenos entéricos, permite
que el ave muestre su maximo potencial genético en crecimiento y performance, mejora la
pigmentacion, previene el exceso de desperdicio de nutrientes en excretas y disminuye la
humedad en excretas (Cervantes, 2011). Por otro lado, el epitelio intestinal funciona como
una barrera natural contra las bacterias patégenas y sustancias tdxicas presentes en el
alimento y lumen intestinal. Existen factores que pueden causar alteraciones en la microbiota
normal o en el epitelio intestinal, alterando la permeabilidad de la misma, y asi facilitando
la invasion de patdgenos y sustancias perjudiciales, lo que genera la aparicion de procesos
inflamatorios cronicos, asi como la disminucion en el tamafio de las vellosidades, afectando
los procesos de digestion y absorcion de nutrientes (Lodemann, 2010; Chambers y Gong
,2011; Plaza et al., 2014).

Finalmente, cuando hay una 6ptima salud intestinal la fisiologia digestiva funcionara
adecuadamente para fines de salud animal, asi como de produccion. ElI TGI es un ecosistema
que permite la interaccion del lumen intestinal, microorganismos intestinales y células
epiteliales, permitiendo la proteccion fisica y desarrollo completo del sistema inmune, asi
como también el control parcial del sistema nervioso y hormonal (Tavernari et al., 2008)
Ademas, permite le digestion mediante cambios fisicos y quimicos por los que pasan los
alimentos, transformandose en sustancias simples de facil absorcion. Los productos de la
digestion pasan a través de la pared del intestino delgado hacia el torrente sanguineo; los
sistemas de transporte se encargan de la absorcion de los nutrientes y se ve favorecida por la

presencia de las vellosidades.

2.6 Cambios morfometricos en el TGI de los pollos de engorde

El analisis morfométrico de la mucosa del intestino permite medir y cuantificar las
vellosidades intestinales y criptas de Lieberkiihn, ayudando a evaluar su desarrollo y facilitar
la comprension de los procesos fisiologicos como la capacidad de absorcion de cada porcién
intestinal (Nufiez et al., 1994; Auxiliadora, 2005; Vasquez, 2014).



Durante los primeros 10 dias de vida del pollo, las vellosidades se desarrollan solo en un 50
% (Betancourt, 2017); segun Ortiz (2005) el maximo desarrollo se alcanza entre los 4-6 dias
en duodeno y en yeyuno e ileon en el décimo dia. Después de la eclosion, las vellosidades
intestinales aumentan en altura, mientras que la profundidad de criptas disminuye con
rapidez, posiblemente para incrementar la superficie de absorcion de nutrientes (Yu et al.,
2011; Giannenas et al., 2012; Salim et al., 2013).

Es importante recalcar que las perturbaciones estructurales y funcionales en el pollito
interferirdn en el desempefio y salud posterior del ave (Tavernari, 2008). Ya que el dafio a
nivel de epitelio que sufren las paredes de la mucosa ocasionado por distintos factores da
inicio a necrosis de las vellosidades, o una exfoliacién del epitelio, seguida de la destruccién
y pérdida de los enterocitos que recubren las vellosidades intestinales, provocando una
reposicion celular forzada. El recambio celular demora entre 3 a 5 dias en producirse, en
cuyo periodo los nuevos enterocitos formados en las criptas de las vellosidades van a recubrir
de nuevo las zonas dafiadas que durante ese periodo no pueden realizar la absorcion de los
nutrientes que circulan por el intestino. La disbacteriosis y la pérdida de mucosa intestinal
puede terminar en animales afectados, produciendo una importante variacion en los pesos

esperados al dia del beneficio (Faus, 2008).

Cada vellosidad posee microvellosidades que permiten el incremento de la superficie de
absorcion del intestino, las cuales estaran recubiertas por epitelio celular (enterocitos) y sus
funciones especificas dependeran de su ubicacion. Aquellas que se encuentren ubicadas
lateralmente permitiran la absorcion de electrolitos mientras que las células en la clspide de
vellosidades, liquidos (Cervantes, 2011). La mucosa intestinal es una barrera inmunologica
formada por anticuerpos Ig A que evita que los patdgenos se adhieran a la pared intestinal
(Tavernari, 2008) y forman una superficie semipermeable que permite el paso de nutrientes
y liquidos (Cervantes, 2011).

Respecto a la capacidad de absorcion e integridad intestinal, se pueden considerar la forma,
disposicion de las vellosidades y profundidad de criptas intestinales como parametros en
cuanto a morfologia y morfometria del epitelio intestinal (Jeurissen et al., 2002; Francesch,
2007; Puente 2018). La respuesta morfométrica intestinal a un tratamiento se puede
considerar como el adecuado balance entre la renovacion celular en las criptas y la pérdida
celular en el apice de las vellosidades. Vellosidades méas largas o anchas o relaciones

longitud/profundidad altas reflejan un balance favorable a la renovacion celular, ya sea por



una ausente o baja extrusion y una alta tasa de renovacion. Vellosidades mas cortas reflejan
un balance favorable a la extrusion, ya sea por una pérdida normal de células o como
producto de la inflamacion producida por los patégenos o sus toxinas. En estas condiciones,
una baja relacion longitud/profundidad indicaria una alta tasa de renovacion celular, pero
insuficiente para incrementar el tamafio de las vellosidades (Uni et al., 1998; Awad et al.,
2009; Clevers, 2013, Puente et al., 2019).

2.7 Desarrollo de érganos del TGI

El desarrollo de los 6rganos se puede explicar a través de la alometria. Esta ciencia se puede
conceptualizar como el estudio de la tasa de crecimiento de una parte de un organismo en
relacion a la tasa de crecimiento de todo el organismo, los cambios proporcionales asociados
con la variacion en el tamafo, del cuerpo, de una forma especifica u érgano y su relacion
con caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y quimicas de los seres vivos (Gayon, 2000;
Véasquez, 2016). El peso de un drgano y sus funciones estan correlacionadas con el peso
corporal, por lo tanto, se pueden establecer funciones con relacion al peso corporal y del
organo (Jaramillo, 2012). El crecimiento alométrico indica la proporcidn en que crece un
6rgano con relacion al peso corporal total, en un periodo determinado (Vasquez, 2016).

En la busqueda de perfeccionar la explotacion avicola se genera un intensa seleccion
genética, lo que trae como resultado cambios en los patrones de crecimiento alométrico;
desde el afio 1957 al 2005, el crecimiento de los pollos de engorde incrementd en 400 % y
la conversion alimenticia disminuy6 en un 50 % (Zuidhof et al., 2014); sin embargo,
Uculmana (2015) citaa Nir et al., (1993), quienes demostraron que el crecimiento alométrico
del intestino delgado e higado fue mayor en pollos de engorde que en aves de postura, debido
a la eficacia del pollo de engorde para la transformacion del alimento brindado en proteina

animal.

Zuidhof et al. (2014) indican que el réapido crecimiento del pollo de carne se debe
probablemente a la mejora en cuanto a la nutricion, factores ambientales y la mejora genética
que éstos han experimentado a lo largo del tiempo. Durante las primeras etapas de la vida
del pollo, el desarrollo de estructuras corporales es prioritario, a partir de la tercera semana
de vida y debido alta especializacion genética para produccion eficiente de proteina animal,
la nueva prioridad es el desarrollo y crecimiento muscular (Zuidhof, 2005).

Respecto al desarrollo del intestino, este logra su desarrollo completo entre 3 a 7 primeros

dias de vida y posteriormente su crecimiento declina rapidamente (Berti, 2003). Lilja (1983)



citada por Jaramillo (2012) explica que el intestino delgado es un 6rgano de oferta, por lo
tanto mientras el pollo se encuentra en crecimiento, disminuye su peso para priorizar a
organos de demanda, como los musculos. El crecimiento de las diferentes areas del intestino
delgado, puede estar asociado a un mayor crecimiento de las vellosidades intestinales
durante las primeras semanas de vida, con ello aumenta la superficie de absorcion y, por
consiguiente, mejora la ganancia de peso. Una mayor ganancia de peso esta relacionada con
un peso absoluto mas alto de higado y pancreas, debido al incremento de la tasa metabolica
(Jaramillo, 2012).

2.8 Morfometria 6sea

La inadecuada salud ésea es uno de los mayores problemas que enfrenta la industria del pollo
de carne (Rath et al., 1999), ya que este conlleva una serie de perjuicios en la productividad

y por consecuencia afecta la rentabilidad de esta actividad.

Durante la primera semana de vida, la energia, nutrientes, vitaminas y minerales estan
destinados al vertiginoso crecimiento que atraviesan los pollos de engorde; ya que en estos
primeros 7 dias cuadruplican su peso inicial. Por lo tanto, el rendimiento productivo en
pollos de engorde puede verse dificultado por el aprovechamiento de nutrientes esenciales
como los minerales lo que los expone a presentar problemas con el desarrollo del esqueleto
y a menudo presentan deterioro de la salud de piernas (Zelenka, 2012). Los minerales son
compuestos de importancia en el organismo animal ya que son responsables de la formacion
y mantenimiento del hueso, principalmente durante el crecimiento y desarrollo esquelético
de las aves. (Assuena et al., 2009; Shaw et al., 2010; Aguilar et al., 2017). La resistencia
Osea en tibia y fémur ha sido usada como indicador del estado del hueso en la nutricion

mineral de las aves de corral (Park et al., 2018).

Las extremidades inferiores presentan adaptaciones que les permiten soportar el peso, asi
como la locomocion; dichas propiedades morfoldgicas estan relacionadas con las
propiedades biomecanicas y estructurales del hueso. Por lo que su estructura contrarresta las
cargas mediante adaptaciones en su geometria, lo que involucra la actividad continua y
coordinada para la formacion 6sea (Moine 2015). Geil (2005) resalta la importancia de la
informacién morfométrica del hueso ya que proporciona un método confiable para evaluar
las deformidades dseas. La integridad estructural del hueso incluye la masa 6sea, geometria,

materiales y tejidos, los cuales se expresan como caracteristicas fisicas del hueso
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considerando el peso del hueso (g), longitud del hueso (cm), indice de hueso tibiotarsal
(mg/mm) y robustez dsea (Adeniran, 2015).

Factores asociados al acelerado crecimiento tienen relacion con la presencia de problemas
locomotores ya que se interrumpe el proceso normal de crecimiento esquelético (Thorp et
al., 1994; Whitehead, 2009). A mayor peso, genera mayor desequilibrio al caminar; se
observan lesiones a nivel de miembros posteriores que ocasionan disminucion en la calidad
de carcasa (Mateo, 2018), problemas a nivel de bienestar animal ya que estas aves, al no
poder desplazarse, no pueden acceder ni al alimento ni al agua (Weeks et al., 2000) y por lo
tanto, tienen una inadecuada ganancia de peso (Kestin et al, 1999; Kestin et al., 2001). Estos
problemas generan pérdidas econdmicas ya que el pollo de engorde es intensamente
seleccionado para lograr un rapido crecimiento del tejido muscular de pechuga y piernas,
proceso que interfiere con su correcto desarrollo 6seo (Whitehead, 2009). La fuente organica
de Cay P proporcionada por la espirulina sugiere su uso en la alimentacion de aves y conejos

para garantizar un correcto desarrollo y resistencia dsea (Dalle et al., 2014)

2.9 Uso de espirulina en dietas de pollos de engorde

El mecanismo de accion de la espirulina no se ha descrito con exactitud, pero estudios
reportan que la suplementacion en dieta con espirulina genera efectos positivos en el
rendimiento productivo y crecimiento de las aves de corral (Saxena et al., 1983; Park 2018).
Su composicion quimica y su funcion fisioldgica parece estar involucrada en el metabolismo
relacionado al crecimiento, mejorando la ganancia de peso y conversion alimenticia en
pollos de engorde (Shokri et al., 2014)

El uso de espirulina en dietas de pollos de engorde ha mostrado ser beneficioso, ya que
facilita la digestién de minerales asi como la absorcién y digestion de nutrientes, mejorando
asi su aprovechamiento y reduciendo la presencia de diarreas (Gruzauskas et al., 2004). El
impacto en la microbiota juega un rol importante en la mejora de la capacidad de absorcién
de las barreras intestinales que permiten digerir cantidades suficientes de nutrientes
necesarios para las funciones bioldgicas y del metabolismo en cuerpo (Rombout et al.,
2011).

Pruebas donde se reemplazo la torta de mani (Saxena et al., 1983) o la harina de pescado
(Venkataraman et al., 1994) con espirulina, no muestran variacién en el crecimiento del

pollo. Lincoln (1985) recomendo el uso de espirulina en la alimentacion de aves ya que
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ademas de mejorar la respuesta productiva también favorece la coloracion en la piel de los
pollos. Soler et al. (1999) encontré mejores resultados productivos en términos de peso y
conversion alimenticia cuando usé espirulina en la dieta de pollos de engorde y afios mas
adelante Mora (2012), Kharde et al., (2011), Shanmugapriya et al., (2014) coincidieron con
estos resultados.

Kaoud (2012), realiz6 un estudio donde se compara el uso de espirulina frente a dos
diferentes probidticos en dieta de pollos de engorde y concluye que la espirulina presenta
mayor aumento de peso frente al uso de probioticos, ademas de mejorar la conversion
alimenticia, porcentaje de peso en carcasa y disminuir la mortalidad; estos resultados no

coinciden con los obtenido por Toyomizu et al., (2001) y Gonget et al., (2001).

Otros experimentos han mostrado que el uso de espirulina aumentd la presencia de
Lactobacillus sp. a nivel intestinal (Jamil et al., 2015). Por otro lado, se reveld que la
espirulina mejora la respuesta inmune en aves (Venkataraman et al., 1994; Qureshi et al.,
1994; Khan et al., 2005). Se sugiere que esto es causa del aumento en la funcionalidad de
los macrdfagos y del sistema general de fagocitos mononucleares, indicativo de una mayor

resistencia a enfermedades (Qureshi et al., 1996; Al - Batshan et al., 2001).

La pigmentacion deseada en la piel y grasa de las aves depende de las preferencias del
consumidor segun la tradicion cultural, disponibilidad de productos y el mercado.
Componentes como zeaxantina, xantéfilas y pigmentos carotenoides como el b-caroteno se
acumulan en el tejido muscular de los pollos (Venkataraman et al., 1994; Toyomizu et al,
2001). Niveles de espirulina en la dieta al 1 % de la racion total en la semana anterior al
sacrificio, dan como resultado una pigmentacion del tejido muscular de engorde en los
niveles que mejor representan las preferencias del consumidor (Dismukes et al., 2008). Se
ha planteado en muchos estudios que la inclusidn de espirulina en dieta de pollos mejora los
resultados productivos por el efecto en la mejora de la salud intestinal ya que permite el
alargamiento de las vellosidades intestinales y células epiteliales mejorando el crecimiento

y performance de las aves (Shanmugapriya et al., 2015).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Lugar y duracién del experimento

El presente estudio fue llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Investigacion
en Nutricion y Alimentacion de Aves (LINAA) del Departamento Académico de Nutricion
de la Facultad de Zootecnia. La preparacion de las dietas se realiz6 en la Planta de Alimentos
Balanceados perteneciente al Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos.

El experimento tuvo una duracion de 21 dias.

3.2 Material biologico

Se utilizaron 40 pollos de engorde machos de la linea Ross 308 de 1 dia de edad para asegurar
la uniformidad de pesos al iniciar el experimento. Fueron distribuidos en 8 jaulas o unidades
experimentales con 5 aves cada una. Estas se ubicaron dentro de una bateria metalica de 5

pisos.
3.3 Instalaciones y equipos

Durante la crianza se utilizé 1 bateria con calefaccion eléctrica controlada por termostatos,
con cinco pisos cada una. Se usaron 8 jaulas 0 unidades experimentales idénticas. Se
utilizaron comederos laterales y bebederos frontales metalicos. Para la recoleccion de
excretas, cada piso contd con una bandeja removible de material galvanizado que permitio

facilitar para su posterior limpieza.

3.4 Alimentacion

El alimento (en harina) y agua fueron suministrados a libre disposicion del animal (ad

libitum). La espirulina en polvo fue incluida dentro de la dieta brindada a las aves.

Se llevo el registro del alimento suministrado y residuos del mismo. Durante las 3 semanas
de crianza se suministrd dietas pre- inicio e inicio, del dia 0-10 y 11-21, respectivamente

para ambos tratamientos.



3.5 Tratamientos

- T1: Dieta control
- T2: Dieta + 0.15% de Espirulina

El porcentaje de espirulina es similar al utilizado por Mariey et al., (20129 y Khan et al.,
(2020). Las dietas fueron formuladas segun las especificaciones nutricionales Ross 308
(2019). La composicion y valor nutritivo calculado de las dietas experimentales se
presentan en los Tablas 1y 2.

Tabla 2: Férmulas de las dietas experimentales de Pre-Inicio (1 a 10 dias)

. Tratamiento !

Ingredientes (%0) T1 T2
Maiz americano 51.74 51.74
Torta de soya, 46% 40.16 40.16
Aceite crudo de Soya 3.69 3.69
Lisina-HCI 0.18 0.18
DL-Metionina 0.34 0.34
L-Treonina 0.08 0.08
Carbonato de calcio 0.68 0.68
Fosfato dicalcico 2.11 2.11
Sal comdn 0.45 0.45
Cloruro de colina, 60% 0.10 0.10
Premezcla Vitaminas-Minerales 0.10 0.10
Secuestrante de Micotoxinas 0.10 0.10
Zinc Bacitracina 0.10 0.10
Colispro® 0.02 0.02
Material inerte 0.15 -
Espirulina - 0.15
TOTAL 100.00 100.00
Contenido Nutricional calculado:
Energia Metabolizable, Kcal/Kg 3000
Proteina Cruda, % 23.17
Lisina digestible, % 1.28
Metionina digestible, % 0.64
M+C digestible, % 0.95
Treonina digestible, % 0.86
Triptofano digestible, % 0.27
Valina digestible, % 0.96
Calcio, % 0.96
Faosforo disponible, % 0.48
Sodio, % 0.19

1 T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
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Tabla 3: Férmulas de las dietas experimentales de Inicio (11 a 21 dias)

. Tratamiento !

Ingredientes (%) T1 T
Maiz americano 56.48 56.48
Torta de soya, 46% 34.90 34.90
Aceite crudo de Soya 4.54 4.54
Lisina-HCI 0.17 0.17
DL-Metionina 0.30 0.30
L-Treonina 0.06 0.06
Carbonato de calcio 0.63 0.63
Fosfato dicalcico 1.92 1.92
Sal comun 0.43 0.43
Cloruro de colina, 60% 0.10 0.10
Premezcla Vitaminas-Minerales 0.10 0.10
Secuestrante de Micotoxinas 0.10 0.10
Zinc Bacitracina 0.10 0.10
Colispro® 0.02 0.02
Material inerte 0.15 -
Espirulina - 0.15
TOTAL 100.00 100.00
Contenido Nutricional calculado:
Energia Metabolizable, Kcal/Kg 3100
Proteina Cruda, % 21.10
Lisina digestible, % 1.15
Metionina digestible, % 0.58
M+C digestible, % 0.87
Treonina digestible, % 0.77
Triptéfano digestible, % 0.24
Valina digestible, % 0.87
Calcio, % 0.87
Fésforo disponible, % 0.44
Sodio, % 0.18

1 T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.




3.6 Mediciones

3.6.1 Parametros productivos

a. Peso individual

Durante la recepcion de las aves de un dia de nacidas se registro el peso de cada una con la
finalidad de homogenizar cada grupo de 5 animales por jaula. Se identificé a cada pollo BB
con marcas en las patas para realizar un seguimiento individual de su peso hasta el final del

experimento.

b. Peso promedio semanal de aves

Se realizo el pesado de todos los animales pertenecientes a cada tratamiento desde el dia de
la recepcion hasta el final de la fase experimental en intervalos de 7 dias y posteriormente se
obtuvo los promedios semanales. Se utiliz6 una balanza con capacidad de 6 kg y una
sensibilidad de 0.5 g.

c. Consumo de Alimento

El control semanal de consumo de alimento se calculé sumando el peso del alimento
suministrado durante la semana menos el residuo al final de la semana correspondiente. El
consumo acumulado se obtuvo sumando el total de alimento consumido durante los 21 dias

de conduccioén.

d. Conversién alimenticia

Este parametro se define como la relacion entre el alimento que consume con el peso que
ganael animal. Para el célculo de la conversién alimenticia (C.A) se emplearon las siguientes

férmulas.

CA— Consumo de alimento (Kg)
"7 Peso final — Peso inicial

e. Peso de pechuga

El dia 21 después del beneficio de las aves, se procedié a pesar individualmente las pechugas

de los 40 animales sacrificados haciendo uso de una balanza digital.
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f. Rendimiento de la pechuga

Se calcul6 el porcentaje de la pechuga con respecto al peso vivo de los pollos el dia 21, a

través de la siguiente relacion:

Peso de pechuga en kg x 100%

Rendimiento de pechuga (%) = Peso alos 21 dias en kg

3.6.2 Indicadores de morfometria de la tibia

Para la obtencion de los huesos, los animales fueron sacrificados por dislocacion cervical e
inmediatamente después se realizaron las mediciones con la finalidad de evitar que los
resultados puedan afectarse por cambios post-mortem (Bowes y Julian, 1988; Rojas 2016).
A cada ave se retird los muslos, piernas y patas, se las sumergi6 en agua hirviendo por un
lapso de 15 minutos para remover el tejido del hueso (Buckner et al., 1950; Applegate y
Lilburn, 2002; Rojas, 2016) Este procedimiento permite retirar hasta el 80% de grasa

contenida en los huesos (Almeida et al., 2008).

a. Peso de la tibia

Se pesaron la tibia de las aves sacrificadas el dia 21, el peso se realizo utilizando una balanza

electronica con capacidad para 300 gramos, con valores en miligramos (mg).

b. Longitud de la tibia

Se determiné considerando la longitud mayor de extremo a extremo de la tibia de las aves
sacrificadas a los 21 dias, utilizando un vernier profesional y siguiendo los procedimientos
de Uculmana (2015).

c. Didmetro de la tibia

Se determiné los didmetros latero-lateral (DLL) y los didmetros craneo-caudal (DCC) de la
diafisis en la mitad de la longitud de la tibia (Kocabagli, 2001; Applegate y Lilburn, 2002;
Martinez, 2012; Uculmana 2015) de las aves beneficiadas a los 21 dias. Con estos dos datos,
se obtuvo el valor promedio del diametro de la tibia (DP), expresado en milimetros (mm) y

calculado con la siguiente formula:

1
DP = —(DLL + DCC)
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3.6.3 Indicadores integridad intestinal

El dia 21 inmediatamente después del beneficio de los animales se procedié a realizar la
limpieza de los intestinos y posterior corte de 2 cm de yeyuno, considerando que este corte
se realiz6 10 cm a partir del diverticulo. Estos tejidos se colocaron en formol al 40% vy
pasadas 48 horas de la coleccion las muestras fueron enviadas al laboratorio para su fijacion

en placas.

Estos cortes fueron micro-diseccionados para determinar el promedio de la altura y ancho
de las vellosidades intestinales, asi como la profundidad y ancho de las criptas adyacentes.
Los cortes histoldgicos fueron evaluados mediante el procesamiento de imagenes digitales
computarizadas, empleando un microscopio LEICA DM L52 conectado a un computador,
que cuenta con el programa LAS EZ SOFTWARE.

Las variables morfométricas a evaluar en cada corte histolégico fueron:

a. Altura de vellosidad

Segun los métodos indicados por Bernal (2011) se medira la distancia entre el apice con la

base de la vellosidad expresado en um

b. Ancho de vellosidad

De acuerdo con Rodriguez et al., (2001) El ancho de las vellosidades intestinales se hall6
promediando el ancho apical, medio y base.

c. Profundidad de cripta intestinal

De acuerdo con el protocolo descrito por Marion et al., (2002) se midi6 desde la base de la
vellosidad, trazando una linea perpendicular desde la entrada a la cripta de Lieberkiihn hasta

la zonal basal de la misma.

d. Area de la vellosidad

El area de vellosidad se siguid segun el protocolo segun Zhang et al., (2005) con la formula:
Area de vellosidad = Altura de vellosidad x Grosor de vellosidad

e. Relacion Altura de vellosidad y profundidad de cripta

Esta relacion se hallé dividiendo la altura de la vellosidad sobre la profundidad de la cripta

segun protocolo adaptado de Bravo (2012).
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3.7 Andlisis Estadistico

Se empleo el Disefio Completo al Azar con dos tratamientos y cuatro repeticiones. Se uso el
analisis de varianza aplicando el procedimiento del programa MINITAB y para la diferencia

de medias se empleé la prueba de Tukey.
El Modelo Aditivo Lineal General aplicado fue el siguiente:
Yj =+ T + g
Donde:
Y;; : Variable respuesta
u: Media general
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento (i = 1, 2)

g;; = Error experimental
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran en tablas de acuerdo al grado de relacion entre variables y se
dividieron en: pardmetros productivos, peso de érganos, morfometria de la tibia e integridad

intestinal.

4.1. Pardmetros productivos

Los resultados de los parametros productivos (peso, consumo, ganancia de peso y conversion
alimenticia a los 21 dias) de los dos tratamientos se encuentran en el Tabla 4 y en los Anexos
1,2y3

4.1.1. Peso corporal

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) respecto al peso corporal en los dias
7, 14 y 21. Resultados similares se encontraron en las investigaciones de Ross y Dominy
(1990), Bonos (2016) y Zadhir et al., (2019), estos dos ultimos incluyendo 0.5% de
espirulina en dieta. Toyomizu et al., (2001) con 4 % y 8 % de espirulina en dieta de pollos
(Arbor Acres), obtuvo pesos menores (18679 y 1786 g respectivamente) que el tratamiento
control (1934 g) al dia 37. Fathi (2018) durante los primeros 7 dias con tratamientos de
espirulina (0.03 %, 0.05 %, 0.07% g y 0.09 %) no encontrd diferencias significativas,

resultado contrario a la evaluacién del periodo comprendido entre el dia 7 al 38 con 0.09%

Mariey et al. (2012), al evaluar 0.15 % de espirulina en dieta de gallinas ponedoras, no encontrd
diferencias significativas (P>0.05) en el incremento de peso frente al tratamiento control; sin
embargo al 0.20% de inclusion si se apreciaron diferencias significativas (P<0.05) a favor de la
espirulina. De igual forma Kaoud (2012); Abou-Zeid et al., (2015), Selim et al., (2018) y Khan
et al., (2020) a diferencia de este estudio, concluyen que el peso y la ganancia de peso fueron
significativamente mayores (P<0.05) al incluir espirulina en dieta en 0.1%, 0.2%, 0.3% y

0.2% respectivamente.



Tabla 4: Efecto de la inclusion de espirulina sobre pardmetros productivos en pollos de 21 dias de

edad
Dietas experimentales!
Variables?
T1 T2

Pesodia2l,g 1212 + 592 1254 + 1052
Consumo dia 21, g 1411 + 752 1491 + 482
Ganancia de peso dia 21, g 1165 + 592 1209 + 1052
Conversion alimenticia dia 21, g 1.218 1.242

2 Valores con letras (superindices) iguales dentro de filas indican no diferencia estadistica (P>0.05).

1T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina

2V/alores son promedio + Desviacion estandar de 20 animales por tratamiento

Jamil et al. (2015) reportan que con 0.2, 0.4 y 0.8 % de espirulina en el alimento de pollos
de engorde se observa aumento en el peso corporal, mejorando la conversién alimenticia.
Resultados similares fueron obtenidos por Shinde et al. (2018) al incluir 0.04, 0.06 y 0.08 %
de espirulina durante 42 dias en dietas de pollos. Kharde et al., (2011) informaron que el
peso corporal con 0.03 % y 0.05 % de espirulina en el alimento de pollos de engorde fue

significativamente mas alto que el del control (P<0.05).

Estudios demuestran que las dietas que incluyen espirulina incrementan la poblacion de
Lactobacillus spp., esto podria mejorar la absorcion de las vitaminas (Tokai et al, 1987;
Kaoud 2012; Mariey et al., 2012). Por otro lado, Gruzauskas et al. (2004), citado por Jamil
(2015), plantea que la espirulina mejora la absorcion de minerales, disminuye la incidencia
de diarreas y permite que los procesos de digestion y absorcion de nutrientes se lleven a cabo
Optimamente. Yuvaraj et al., (2003) propone que el aumento del peso corporal por la
suplementacion de espirulina podria deberse a la naturaleza antioxidante de esta. Segun Park
(2018), la composicion quimica de la espirulina estaria involucrada en rutas metabdlicas

relacionadas al crecimiento.
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4.1.2. Consumo de alimento

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) para esta variable, lo que coincide con
Kharde et al. (2012), Abou-Zeid et al., (2015) y Parra et al., (2017) incluyendo esta alga en
porcentajes de 0.05 %, 0.1 %y 0.2 %, 3 %. Por otro lado, Shinde et al. (2018), Waghmode
(2005) y Khan et al., (2020) en sus investigaciones muestran que a mayor nivel de inclusion
de espirulina (0.08 %, 1%, 0.2%), el consumo de alimento aumenta. Sin embargo, Ross y
Dominy (1990) observaron que la inclusion de espirulina en porcentajes por encima del 10%

en dieta disminuye el consumo de alimento.

4.1.3. Conversion alimenticia

Los resultados obtenidos muestran que no se encontraron diferencias significativas (P>0.05)
al analizar esta variable en los dias 7, 14 y 21. Como también lo reportaron trabajos
realizados por Ross y Dominy (1990), Bonos (2016), Hajati (2020) al 0.1% y Dogan et al.,
(2016) con 0.5%. Mariey et al., (2012), por el contrario, obtuvieron mejoras en la conversion
alimenticia (P<0.05) al probar 0.20 % de espirulina en gallinas ponedoras. De igual modo,
investigadores como Raach-Moujahed et al., (2011), Shinde et al., (2018), Fathi (2018),
Shanmugapriya (2018), Kaoud (2012); Abou-Zeid et al., (2015); Waghmode (2005) y Selim
et al., (2018) encontraron diferencias significativas a favor de los tratamientos con espirulina
(0.08 %, 0.09%, 0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.05% Yy 0.3% respectivamente) frente a los grupos
control de cada investigacion.

4.2. Peso de 6rganos

Los resultados del peso de los érganos de los pollos a los 21 dias de los dos tratamientos se

encuentran en el Tabla 5y en el Anexo 3.

Se observa que la suplementacion de espirulina al 0.15 % tuvo un efecto significativo (P

<0.05) sobre el peso de algunos érganos al dia 21. Estos son el corazén, higado y patas.

Segun Alkhalf et al., (2010) cuando el ambiente intestinal mejora, incrementa la eficiencia
digestiva y de absorcion de nutrientes, esto se vera reflejado en la ganancia de peso y en el

desarrollo de los 6rganos.
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Tabla 5: Efecto de la inclusion de espirulina sobre el peso de los drganos internos de pollos al 21

dia de edad
Dietas experimentales?
Variables?
T1 T2
Peso de grasa abdominal, g 10 + 1.08% 11 +3.07¢
Peso de intestinos, g 46 £ 6.55% 52 +1.542
Longitud de intestinos, cm 166 £ 7.44% 171 £7.15%
Peso de corazon, g 8 +0.69? 10 + 0.52°
Peso de molleja, g 23 +2.03? 24 + 2,952
Peso de proventriculo, g 6 £ 0.622 6 + 0.522
Peso de higado, g 27 + 3.112 31+1.13°
Peso de pancreas, ¢ 4+0.27° 4+0.232
Peso de ciegos, g 12 + 3.34° 8+1.82%
Peso de piernas, g 299 + 28.70? 321 £ 4.06%
Peso de patas, g 51 + 1.55? 54 + 2.02°

& bValores con letras (superindices) iguales dentro de filas indican diferencia estadistica (P<0.05).

1T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina

2V/alores son promedio + Desviacion estandar de 20 animales por tratamiento

Fathi. M (2018) no encuentra diferencias significativas (p<0.01) en higado y corazén pero
si para la grasa abdominal en los grupos alimentados con 0.07 % y 0.09 % de espirulina. De
igual forma, Shanmugapriya y Saravana Babu (2014) indica que los pollitos con espirulina
en dieta (1%) presentan menor porcentaje de grasa abdominal que el tratamiento control sin

suplementacion.

Investigaciones realizadas por Zahir et al., (2019); Hernandez et al., (2004); Abou-Zeid et
al., (2015) y Hajati y Zaghari (2018) no encuentran diferencias significativas (P<0.05) en el
peso de intestinos, higado, corazén y molleja. Asi como Toyomizu et al., (2001), quienes

concluyen en que la inclusion de diferentes niveles de espirulina en dietas (4 % y 8 %) de
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pollos de engorde hasta el dia 16 no genera diferencias significativas en el peso del higado,

grasa abdominal y rifiones.

4.2.1. Corazon

En el tabla 4 se puede observar que el T2 tiene peso significativamente mayor (P<0.05) que
el T1,9.94 gy 8.03 g respectivamente. La literatura sefiala que la espirulina tendria un efecto
en la presidn sanguinea por su alto contenido de potasio y bajo de sodio. Asi como en la
presion sistolica por el efecto que ejerce en la resistencia en los vasos periféricos (Torres et
al., 2007). Lo que evidencia la reduccion significativa de la presion arterial, sistolica y
diastdlica (Hernandez-Pérez, 2014; Bohorquez, 2017). Debido al efecto que genera en el
flujo sanguineo se puede atribuir este incremento en el peso (g) del corazon causado por el
sobresfuerzo realizado para el bombeo de sangre; por otro lado, las propiedades
antioxidantes de la espirulina permiten proteger a este érgano de enfermedades coronarias,
entre otras (Bolanho et al., 2014)

4.2.2. Higado

El higado presentd un peso significativamente mayor (P<0.05) en el T2 (30.96 g) en
comparacion al T1 (26.70 g), contrario a lo reportado por Parket et al., (2018) incluyendo
0.25% de espirulina en harina. Por otro lado, Vazquez-Velasco et al., (2014) al probar
espirulina en ratas, registran higados con menor peso que el tratamiento control. Segun
Jaramillo (2012), un mejor desarrollo de las vellosidades intestinales estaria relacionado a
mayor superficie de absorcién y a la mejora en ganancia de peso observando de igual manera
un peso absoluto mas alto de higado y pancreas debido al incremento de la tasa metabdlica.
Estudios realizados en espirulina datan de su efecto hepatoprotector proporcionando al
higado proteinas necesarias para la sintesis de las enzimas que a su vez son vitales para las
funciones metabdlicas del higado (Garcia-Martinez et al., 2007). Hasan et al., (2012),
menciona que el tratamiento con espirulina en la alimentacion de ratas reduce de manera
significativa la peroxidacion de lipidos asi como la restauraciéon del glutation reducido,

disminuyendo el estrés oxidativo y la apoptosis de las células hepaticas.

4.2.3. Ciegos

Los resultados no mostraron diferencia significativas (P>0.05) observdndose mayor peso de
estos organos en el T1 (12.26) frente al T2 (7.61 g); contrario a Kaoud (2012) y Pestana et

al., (2020). Investigaciones realizadas por Sugiharto et al., (2017) muestran diferencias
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significativas indicando el mayor peso de ciegos en aquellas aves que fueron alimentadas
con espirulina. Este incremento de peso se deberia a una mejora en la actividad fermentativa
por parte de los pollos de engorde (Clench y Mathias, 1995; Sugiharto et al., 2017). Pestana
et al., (2020) concluye que las dietas que incluyen espirulina presentan alta actividad en este
6rgano. Segn Moen et al., (2016), la dieta que incluye espirulina a largo plazo ocasiona una
mayor ingesta de fibra y por ello un mayor desarrollo de los ciegos. Estudios indican la
actividad microbiana en los ciegos esta altamente asociado con el rendimiento productivo

de los pollos de engorde (Jeong y Kim, 2014)

4.3. Desarrollo de la pechuga

Los resultados del desarrollo de la pechuga (peso, profundidad, ancho y largo) a los 21 dias
de los dos tratamientos se encuentran en el Tabla 6 y en el Anexo 4

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) para ninguna de las variables antes
mencionadas, lo que coincide con Toyomizu (2001); Parker et al., (2018) y Cheong et al.
(2015) incluyendo 8 %, 0.25% y 1%. Hajati y Zaghari (2018) encuentran diferencias
significativas en el peso de pechuga a favor de espirulina incluida en 0.25 % y 0.5 % frente

al tratamiento control y niveles de 1% y 2 % de la misma.

Tabla 6: Efecto de la inclusion de espirulina sobre conformacion de la pechuga en pollos de 21

dias de edad
Dietas experimentales!
Variables?
T1 T2

Peso de pechuga, g 273.84 + 10.66% 297.13 + 3 2.85?
Profundidad de pecho, cm 25.01 + 2.34? 25.87 +1.132
Ancho de pecho, cm 8.94 + 0.552 9.43+0.22°
Largo de pecho, cm 13.43 + 0.26% 13.36 + 0.272

& Valores con letras (superindices) iguales dentro de filas indican no diferencia estadistica (P>0.05).
1T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina
2Valores son promedio + Desviacion estandar de 20 animales por tratamiento
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4.4. Morfometria de la tibia

Los indicadores de morfometria a nivel de tibia (peso, longitud y didmetro) se presentan en
el Tablas 7 y en el Anexo 5.

Al evaluar la inclusion de espirulina en dieta de pollos de engorde hasta el dia 21 no se
encontraron diferencias significativas en peso, longitud y diametro de tibia (P>0.05), lo que
coincide con Dalle et al., (2014) quienes evaluaron esta variable en conejos. En otro trabajo,
Sixabela et al., (2011) informan que si existe mayor desarrollo a nivel de tibia en ratas con

dietas suplementadas con espirulina en 150 y 1500 mg / kg de alimento.

Por otro lado, Ishimi (2006) al realizar un estudio de espirulina en ratas, reporta que esta
microalga no previene la pérdida 6sea del fémur distal y tibia proximal, y que por el contrario
disminuye la porcion trabecular; esto se deberia a la presencia de otros minerales ademas de
calcio en Arthrospira platensis; pero no se conoce con exactitud el mecanismo de accion de
esta microalga.

Tabla 7: Caracteristicas morfométricas de las tibias de pollos de carne de 21 dias de edad
alimentadas con espirulina en dieta

Dietas experimentales!

Variables?
T1 T2
Peso de tibia, g 3.10 £ 0.222 3.13+£0.262
Longitud de tibia, cm 68.36 + 1.542 68.77 + 1.442
Diametro de tibia, cm 6.48 £ 0.32° 6.60 £ 0.42°

2 Valores con letras (superindices) iguales dentro de filas indican no diferencia estadistica (P>0.05).

1T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina

2Valores son promedio + Desviacion estandar de 20 animales por tratamiento

Estudios realizados por Cho et al., (2020) concluyen en que la espirulina tiene efectos
positivos sobre las dimensiones del fémur en ratas macho durante un periodo de 7 semanas,

ademas de tener un efecto positivo en la resistencia 6sea, mejora la liberacion de GH, lo que

26



resulta en las mejoras de crecimiento éseo, aumenta los niveles de osteocalcina en plasma,
aumentando la densidad mineral Gsea y la resistencia 0sea en ratas en crecimiento. Dosis
mas altas de espirulina pueden aumentar el nivel de PTH, lo que se asocia con un aumento
en el calcio libre disponible para la mineralizacion 0sea en plasma. Dado que el ciclo
productivo del pollo de engorde es mas corto (35 a 42 dias) no se aprecia algun cambio
significativo por la influencia de la Arthrospira platensis, a pesar que se sabe que esta
microalga también facilita la absorcion de minerales por sus efectos sobre la microflora
intestinal (Gruzauskas et al., 2004; Jamil 2015).

Remirez et al., (2002) afirman que la espirulina ejerce un efecto antiinflamatorio sobre la
artritis. Asimismo, Devesh et al., (2012) al evaluar el efecto de espirulina sobre los huesos
de ratas con osteoporosis inducida, muestran que existe la mejora la integridad del hueso
(fémur) y su superficie, posiblemente debido a su capacidad para estimular la absorcién de

minerales.

4.5. Integridad Intestinal

Los indicadores de integridad intestinal (altura de vellosidad, profundidad de cripta, ancho
de vellosidad, area de vellosidad y relacion altura/vellosidad) se presentan en el Tabla 8 y

en el Anexo 6.

La longitud intestinal y la profundidad de la cripta son indicadores de la capacidad digestiva
del intestino delgado. Al evaluar la inclusién de espirulina al 0.15% en dieta no se encontrd
diferencias significativas (P>0.05) en la altura de vellosidades, profundidad de cripta, ancho
de vellosidad, area de vellosidad ni en la relacion altura/profundidad. Los resultados
obtenidos coindicen con Furbeyre et al., (2018) quienes no encuentran diferencias
estadisticas en el desarrollo de las vellosidades intestinales al evaluar espirulina en lechones.
Asi como Sanchez-Chipres et al., (2016) con espirulina maxima (P>0.05) al 0.2 %; sin
embargo, concluye en gque esta microalga permite estimular el desarrollo temprano integro y
completo del aparato gastrointestinal, de las glandulas y d&rganos anexos

permitiendo maximizar la digestion y absorcion de nutrientes.

Por el contrario, Shandy et al., (2020) y Nermeen et al., (2016) con 0.1 % y 1 % encuentran
diferencias estadisticas (P<0.05) significativamente mayores a favor del uso de espirulina en
dietas de tilapias de Nilo, demostrando el potencial de la espirulina para mejorar la capacidad

de absorcion a nivel intestinal. Una mayor longitud de vellosidades representa un aumento
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en el area de superficie de absorcién del intestino que a su vez se refleja en el aumento de

peso corporal y disminucidn de conversion alimenticia (Nermeen et al., 2016).

De igual forma, Shanmugapriya et al., (2015) y Khan et al. (2020) reportan diferencias
significativas (P<0.01 y P<0.05) en la altura de las vellosidades evaluando 1 % y 0.2 % de
espirulina en dieta. Segun Murakami et al., (2012) el aumento de la altura de las vellosidades
puede estar relacionada con el alto contenido de proteinas en la espirulina que incluye todos
los aminoéacidos esenciales como triptéfano y arginina, ambos importantes para el

mantenimiento del epitelio intestinal.

Tabla 8: Influencia de la espirulina sobre la morfometria intestinal en pollos de 21 dias de edad

Dietas experimentales

Variables
T1 T2
Altura de vellosidad (pm) 912 + 1682 1063 + 1612
Profundidad de cripta (um) 118 £ 202 122 + 152
Ancho de vellosidad (um) 116 £ 118 118 + 15*
Area de vellosidad 95963 + 21076% 107784 + 18829°
Relacion altura/profundidad 8.58 + 32 9.34 £ 22

2 Valores con letras (superindices) iguales dentro de filas indican no diferencia estadistica (P>0.05).

1T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina

2V/alores son promedio + Desviacion estandar de 20 animales por tratamiento

Por otro lado, la crianza intensiva genera factores estresantes en los animales, lo que tiene
un impacto negativo en el sistema inmunitario respuesta y rendimiento (Shanmugapriya et
al., 2015).
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Figura 1: Vellosidades intestinales a los 21 dias de edad de pollos
alimentados con T1 (dieta control)
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Figura 2: Vellosidades intestinales a los 21 dias de edad de pollos
alimentados con T2 (dieta control + 0.15% espirulina)

La alta tasa metabolica generada por la alimentacion intensiva incrementa la produccién de
radicales libres y cualquier desequilibrio entre la produccién de estas moléculas pueden
culminar en estrés oxidativo, que puede dafar las células y tejidos generando mayo
permeabilidad a nivel intestinal (Miller et al., 1993; Lykkesfeldt y Svendsen, 2007).

Estudios que investigan el efecto antioxidante de Arthrospira platensis han atribuido esta
propiedad a la ficocianina ya que tiene propiedades de eliminacion de radicales. Segun
Chopra y Bishnoi (2008) citados por Hernandez (2016), el caracter antioxidante de la

espirulina se le atribuye a componentes como la ficocianina, b-caroteno, tocoferol, el acido
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y-linoléico y compuestos fendlicos. Mientras que como antioxidantes no enzimaticos se
encuentran la ficobiliproteinas, vitaminas y compuesto fenolicos totales. Autores afirman
que microalgas como la espirulina entre otras tienen un papel importante aliviando el estrés
oxidativo (Abu Hafsa e Ibrahim, 2018; Shandy et al., 2020)
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos bajo las condiciones en las que se llevo acabo el

presente estudio, se concluye que:

- El uso de espirulina al 0.15% en dietas de pollos de engorde no afecta el desempefio

productivo de los animales.

- El uso de espirulina al 0.15% en dietas de pollos no afecta la integridad intestinal en

cuanto al desarrollo de las vellosidades intestinales.

- Incluir 0.15% de espirulina hasta el dia 21 en dietas de pollos de engorde no genera
ningun efecto sobre la morfometria de la tibia.



VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:
- Realizar investigaciones donde se evallen diferentes niveles de inclusion de espirulina
en dietas de pollos de engorde.

- Realizar investigaciones de inclusion de espirulina en las dietas durante todo el periodo

de engorde hasta lograr el peso de mercado (=1-42 dias)
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Peso vivo.

Tratamientos

Paradmetro
T1 P-value
Repeticion 1 2 3 4 1 2 3 4
Peso inicial, g 47.20 47.64 47.52 47.52 47.24 47.68 47.52 47.64 0.728
Pesoaldia7,g | 202.68 244.30 229.12 211.76 206.20 223.24 233.24 234.48 0.844
Peso al dia 14, g | 581.52 | 637.00 574.92 627.64 565.56 654.28 665.20 642.20 0.373
Pesoal dia21,g | 1191.20 | 1218.75 1149.60 1289.72 1097.64 1320.40 1309.64 1289.72 0.512

T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
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Anexo 2: Consumo de alimento

Tratamiento

Parametro
P-value
T1 T2
Repeticion 1 2 3 4 1 2 3 4
Consumo dia 7, ¢ 164.56 181.16 180.84 187.72 178.60 181.48 192.16 182.08 0.417
Consumo dia 14, g 560.28 669.51 611.44 679.32 726.48 673.48 681.92 671.56 0.105
Consumo dia 21, g 1358.04 | 1432.71 1344.76 1508.08 1509.04 1549.32 1445.92 1458.48 0.124

T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
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Anexo 3: Ganancia diaria de peso y Conversion alimenticia

Tratamiento
Parametro
T1 T2 P-value

Repeticion 1 2 3 4 1 2 3 4

GDP dia 7 155.48 196.66 181.60 164.24 158.96 175.56 185.72 186.84 0.846
GDP dia 14 534.32 589.36 527.40 580.12 518.32 606.60 617.68 594.56 0.372
GDP dia 21 1144.00 1171.11 1102.08 1242.20 1050.40 1272.72 1262.12 1242.08 0.512

C.Adia7 1.06 0.92 1.00 1.14 1.12 1.03 1.03 0.97 0.838
C.Adia 14 1.05 1.14 1.16 1.17 1.40 1.11 1.10 1.13 0.483
C.Adia21 1.19 1.22 1.22 1.21 1.44 1.22 1.15 1.17 0.645

T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
CA: Conversion alimenticia
GDP: Ganancia diaria de peso
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Anexo 4: Peso de érganos

Peso ()
Trata | Repetic
miento ion Gras_a Intestinos !_ongi_tud Corazon | Molleja Pr'oven Higado | Pancreas | Ciegos | Piernas | Patas
abdominal intestinal triculo
1 1 9.56 53.82 169.00 7.17 23.36 5.59 26.00 3.79 17.23 | 302.00 | 51.50
1 2 10.65 43.29 170.50 8.75 21.25 5.37 25.67 3.50 9.96 299.00 | 52.50
1 3 10.33 38.98 155.00 7.83 20.48 6.72 23.97 3.20 11.01 | 261.50 | 49.00
1 4 8.23 49.41 170.00 8.38 24.95 5.57 31.18 3.73 10.85 | 331.50 | 52.00
Promedio 9.69 46.37 166.13 8.03 22.51 581 26.70 3.55 12.26 | 298.50 | 51.25
2 1 10.74 50.69 173.50 10.08 26.57 6.87 29.42 3.39 10.13 | 315.50 | 51.50
2 2 7.53 52.65 169.50 10.61 21.91 581 31.58 3.78 6.53 323.00 | 55.50
2 3 14.86 54.22 179.00 9.65 26.25 6.46 30.85 3.68 7.71 324.50 | 56.00
2 4 12.36 51.47 162.00 9.43 20.81 5.81 31.99 3.28 6.07 319.00 | 54.50
Promedio 11.37 52.25 171.00 9.94 23.88 6.23 30.96 3.53 7.61 | 320.50 | 54.38
P- value 0.343 0.131 0.381 0.004 0.472 0.333 0.042 0.914 0.05 0.18 0.049

T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
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Anexo 5: Desarrollo de la pechuga.

Tratamiento | Repeticién Peso Profundidad -~ Ancho de ng?:ﬁg i
pechuga (g) | de pecho (cm) | pecho (cm) (cm)
1 1 260.00 27.51 8.15 13.50
1 2 278.50 21.92 9.40 13.65
1 3 272.00 24.81 9.00 13.05
1 4 285.00 25.80 9.20 13.50
Promedio 273.88 25.01 8.94 13.43
2 1 276.50 25.42 9.25 13.35
2 2 344.50 27.48 9.70 13.45
2 3 273.50 24.87 9.25 13.65
2 4 294.00 25.71 9.50 13.00
Promedio 297.13 25.87 9.43 13.36
P-value 0.227 0.534 0.15 0.751

T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
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Anexo 6: Morfometria de la tibia en pollos de 21 dias de edad

Tratamiento | Repeticion Peso de tibia angitud de Di_é1r_netro de
(9) tibia (cm) tibia (cm)

1 1 3.05 68.09 6.52
1 2 3.36 69.15 6.61
1 3 2.83 66.33 6.02
1 4 3.16 69.87 6.77
Promedio 3.10 68.36 6.48

2 1 3.17 70.06 6.83
2 2 3.47 68.54 7.06
2 3 2.85 66.83 6.33
2 4 3.03 69.64 6.17
Promedio 3.13 68.77 6.60
P-value 0.873 0.711 0.676

T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.
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Anexo 7: Morfologia intestinal

2Variable
1Tratamiento Alturg de Profunplidad Anchp de Areade | Altura/
vellosidad de cripta | vellosidad vellosidad | Prof.
(pm) (pm) (pm)
1 689.13 122.83 10258 | 67,652 | 6.06
1 703.01 117.17 11663 | 72702 | 6.8
1 1077.14 96.22 10347 | 89,414 | 11.30
1 1097.84 121.85 104.46 | 107,707 | 9.20
1 768.74 112.77 131.14 | 87,349 | 7.44
1 848.69 138.39 11620 | 88,002 | 6.47
1 839.13 134.31 11615 | 86,322 | 6.85
1 1107.99 118.14 121.72 | 137,612 | 981
1 1086.29 77.00 112.81 | 115341 | 1554
1 905.29 143.36 13522 | 107,534 | 6.93
Pmm(e?il‘; (wm) | 91933 118.20 116.04 | 9596332 | 858
2 1122.03 124.96 116.38 | 113,547 | 9.38
2 952.83 120.90 119.46 | 90,903 | 8.78
2 1089.19 145.29 15051 | 136,942 | 7.83
2 1074.44 134.97 11653 | 101,640 | 8.39
2 755.46 104.58 10958 | 77,034 | 7.64
2 1262.88 131.41 120.81 | 132,507 | 9.89
2 1068.55 104.51 93.98 91,280 | 10.64
2 1200.55 102.33 115.87 | 110574 | 12.65
2 874.35 132.81 127.05 | 104,064 | 7.03
2 1225.60 115.39 106.37 | 119,357 | 11.15
Pmmf?iz‘; M) | 106259 121.71 117.65 | 107784.80 | 9.34
o value 0.056 0.659 0.785 0.34 0.499

1T1: Dieta Control; T2: Dieta con 0.15% espirulina.

2Cada variable fue evaluada en 10 animales
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