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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la interaccion entre harina de yacon y aceite de
copaiba sobre la morfometria intestinal y parametros productivos en pollos de engorde. Se
emplearon 150 pollos BB de la linea Cobb 500, machos de un dia de edad, distribuidos en cinco
tratamientos, tres repeticiones por tratamiento y 10 animales por repeticion. Los tratamientos
evaluados fueron T1: Dieta basal (sin antibiotico); T2: Dieta basal (con antibidtico); T3: Dieta
basal con harina de yacon (0.25 %); T4: Dieta basal con aceite de copaiba (0.15 ml/Kg); T5: Dieta
basal con harina de yacon y aceite de copaiba (0.25 % + 0.15 ml/Kg de alimento) en un periodo
de crianza de 56 dias. Al dia 7 y 14 se tomaron muestras del intestino delgado para realizar las
mediciones morfométricas, donde se encontrd diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.05) obteniendo mayor altura y ancho de vellosidad, una menor profundidad de cripta y mayor
relacion de altura de vellosidad y profundidad de cripta el T3 (harina de yacon) en los diferentes
segmentos del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon) tanto a los 7 como a los 14 dias. En
cuanto a los parametros productivos en la etapa de inicio no se observo el efecto del uso de estos
aditivos; sin embargo, hacia la etapa de acabado se encontré diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05), una mejor respuesta productiva se observd con el T3 (harina de yacon)
presentando mayor ganancia de peso, un menor consumo de alimento, una mejor conversion
alimenticia y mayor rendimiento de carcasa. El uso de harina de yacon determina una mejora sobre

la morfometria intestinal y la respuesta productiva.

Palabras claves: pollos de engorde, morfometria intestinal, parametros productivos,

harina de yacon, aceite de copaiba.

Xiv



ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effect of the interaction between yacon meal and
copaiba oil on intestinal morphometry and productive parameters in broiler chickens. 150 BB
chickens of the Cobb 500 line were used, one-day-old males, distributed in five treatments, three
repetitions per treatment and 10 animals per repetition. The evaluated treatments were T1: Basal
diet (without antibiotic); T2: Basal diet (with antibiotic); T3: Basal diet with yacon meal (0.25 %);
T4: Basal diet with copaiba oil (0.15 ml/Kg); T5: Basal diet with yacon meal and copaiba oil (0.25
% + 0.15 ml/Kg of food) in a 56-day rearing period. On days 7 and 14 samples of the small intestine
were taken to perform morphometric measurements, where significant differences were found
between treatments (p<0.05) obtaining greater height and width of villus, a lower depth of crypt
and a greater relationship of height of villus and depth of crypt in T3 (yacon flour) in the different
segments of the small intestine. (duodenum, jejunum and ileum) both at 7 and 14 days. Regarding
the productive parameters in the beginning stage, the effect of the use of these additives was not
observed, however, towards the finishing stage, significant differences were found between
treatments (p<0.05), a better productive response was observed. with T3 (yacon meal) presenting
higher weight gain, lower feed consumption, better feed conversion and higher carcass yield. The
use of yacon flour determines an improvement on the intestinal morphometry and the productive

response.

Keywords: broilers, intestinal morphometry, productive parameters, yacon meal, copaiba oil.
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INTRODUCCION

El consumo de carne de pollo ha ido incrementado en los Gltimos afios en el Perq,
reportandose asi el consumo per cépita de 55 kg en el 2021 (MAP, 2022), debido a que representa
una fuente proteica mas accesible que garantiza la seguridad alimentaria de la poblacion. Asi
mismo, en la avicultura se busca la optimizacion de los recursos que son utilizados en la
produccidn, un punto clave muy importante es la alimentacion ya que representa el 70% del costo
total de la produccion (Espinoza, 2017). La mayor demanda de la carne de pollo conlleva a que las
grandes industrias avicolas empleen diferentes antibidticos promotores de crecimiento (APC), con
el fin de mejorar los indicadores productivos y disminuir las incidencias de enfermedades

gastrointestinales (Arce et al., 2008).

Sin embargo, la comisién de la Unién Europea prohibio6 el uso de APC en la dieta de los
animales, debido a su capacidad de crear resistencia cruzada con los antibioticos que también son
utilizados en la medicina humana, las mismas que pueden transmitir enfermedades al hombre; por
lo tanto, es necesario buscar nuevas alternativas como los aditivos de origen natural que tengan
afectos similares a los APC, para mejorar los parametros productivos y salud intestinal en las aves

(Arce etal., 2008).

Actualmente, en el sector avicola destacan los prebioticos, aceites esenciales, probioticos,
acidos organicos y enzimas, los cuales son considerados como alternativas de sustitucion para los
APC, debido a que cumplen funciones similares a los antibiéticos, mejorando los pardmetros
productivos (Diarra & Malouin, 2014). Los aditivos son una alternativa eficaz en vista de que
mejoran la salud del animal y el valor nutricional del alimento, a nivel fisiol6gico mantiene la
salud intestinal, mejorando la absorcion de nutrientes y evitando la fijacion de bacterias patdgenas

al enterocito.



La inclusion de prebidticos en especifico el yacon (Smallanthus sonchifolius) logra
estimular el crecimiento de ciertos microorganismos en el colon que son beneficiosos para el
huésped (Seminario et al., 2003). Por otra parte, se tiene a los aceites esenciales obtenidas de
diferentes plantas que actualmente estan siendo incluidas en las dietas alimentarias, los cuales
ejercen efectos positivos en los pardmetros productivos por sus componentes que brindan efectos
benéficos anticoccidial, antifingico, antioxidante, antibacteriano a nivel sistémico de las aves

(Sugiharto, 2016).

Es asi que, actualmente existen reportes indicando que el uso de ciertos productos naturales
como los prebioticos (harina de yacdn) y aceites esenciales (aceite de copaiba) tienen propiedades
particulares de mejorar la salud intestinal reduciendo la carga microbiana patdgena existente en el

tracto gastrointestinal logrando un efecto similar a los obtenidos con los APC (Tupayachi, 2014).

Por lo tanto, en este contexto el objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar
la interaccion entre harina de yacén y aceite de copaiba sobre los indices productivos y la

morfometria intestinal en los pollos de engorde.



CAPITULOI

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General:

Evaluar la interaccion entre harina de yacon y aceite de copaiba sobre la morfometria
intestinal y los parametros productivos en pollos de engorde en condiciones de altura.

1.1.2. Objetivos Especificos:

e Evaluar la altura, ancho de las vellosidades intestinales, profundidad de cripta y la
relacion entre la altura de vellosidad y la profundidad de cripta en el duodeno, yeyuno

e ileon por efecto de la inclusion de la harina de yacon y aceite de copaiba.

e Analizar y comparar los pardmetros productivos (peso vivo, ganancia de peso,

consumo de alimento, conversién alimenticia y rendimiento de carcasa).



1.2. Justificacion

La salud y el bienestar de los animales, asi como de los consumidores se deben tener en
cuenta en la crianza intensiva de las aves, con el fin de asegurar una inocuidad alimentaria ya que
existe una demanda de productos organicos por parte del consumidor, junto con la conservacion
del medio ambiente. Por tal razén el presente trabajo de investigacion se realizd con el proposito
de desarrollar alternativas naturales para sustituir a los antibidticos promotores de crecimiento
APC, los cuales puedan limitar el nUmero de bacterias patégenas, que permitan favorecer la
capacidad de absorcidn del intestino con una buena salud intestinal y mejorar los rendimientos
productivos de la linea genética del ave. Entre las alternativas de reemplazo, existen varios recursos
de origen natural que cumplen las mismas funciones a los APC, como las enzimas, probiéticos,
prebioticos, aceites esenciales, acidos organicos y entre otros; sin el riesgo de dejar residuos en la

carne.

En este trabajo se incorporé el uso de prebidticos en especifico (harina de yacon) y los
aceites esenciales (aceite de copaiba) que, segun estudios de investigacion desarrollados, cumplen
efectos benéficos en el tracto intestinal por tener propiedades particulares que incrementan la
poblacion de bacterias benéficas disminuyendo las patdgenas, promoviendo el desarrollo de las
vellosidades para mantener una buena salud intestinal y por lo tanto un mayor rendimiento

productivo.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

Hernandez (2016), al evaluar el efecto de la inclusion de la harina de hoja de yacon sobre
los pardmetros productivos y morfolégicos en pollos de engorde Ross 308, encontrd que los
pardmetros productivos no se ven influenciado por la inclusion de harina de hoja de yacon en la

dieta al 1 %, pero si se encontré mayor integridad de las vellosidades del tejido intestinal.

Diaz (2015), quien evalud el efecto de inclusion de la harina de cascara del tubérculo de
yacon (HCTY) a un nivel de 0.9 % versus una dieta control sobre los pardmetros productivos, la
morfologia del intestino delgado y costos de produccidn, en las etapas de crecimiento y acabado
en pollos de engorde Ross 308, donde no encontrd diferencia significativa para los parametros
productivos, solo en la semana uno para la HCTY, que también presentd mayor integridad del

tejido gastrointestinal.

Tupayachi (2014), evalué el efecto de la relacion entre harina de yacédn y aceite de copaiba
dietaria en la performance e integridad intestinal en pollos inoculados con coccidia, los
tratamientos evaluados fueron T1, dieta basal (sin coccidiostato); T2 dieta basal + coccidiostato;
T3 dieta basal + harina de yacén (0.25 %) y T4 dieta basal + aceite de copaiba (0.15 ml/kg) por 21
dias; los resultados mostraron que ninguno de los parametros productivos evaluados a los 14 dias
fueron afectados significativamente por los tratamientos, no obtuvo diferencias en la altura de
vellosidades en los segmentos del intestino, pero si obtuvo mayor profundidad de cripta en el
duodeno con el aceite de copaiba, en el ileon se observdé mayor nimero de células caliciformes

con la harina de yacon.



Fuentes et al., (2012), examinaron en su investigacion el efecto de la harina de yacén como
prebiotico en la etapa de engorde de patos Muscovy con cinco tratamientos: TO, (control sin
antibidtico); T1, (zinc bacitracina 0.035 %); T2, (harina de yacon 0.25 %); T3, (harina de yacon
0.50 %) y T4, (harina de yacon 0.75 %). Encontraron que los tratamientos T1, T3y T4 obtuvieron
mayores ganancias de peso y una mejor conversion alimenticia, no observaron diferencias en
cuanto al consumo de alimento; por consiguiente, concluyeron que la inclusion de 0.75 % de harina
de yacon en la racion podria ser una alternativa al uso del antibi6tico promotor de crecimiento en

la dieta de patos en la etapa de engorde.

Saavedra (2010), quien realizé un estudio para determinar los niveles de anticuerpos en
diferentes etapas de vida de las gallinas de postura y la eficiencia productiva, los tratamientos
fueron: T1, (aceite de sacha inchi 0.15 %); T2, (harina de yacon 0.15 %) y T3 (control testigo); el
tratamiento con yacon supero al tratamiento con aceite de sacha inchi y al tratamiento testigo ya
que presentaron mayor eficiencia productiva, conversion alimenticia y porcentaje de produccion
de huevos; en ese orden, asi mismo también mejoro los niveles inmunol6gicos con énfasis en la

prevencion de New Castle y Bronquitis infecciosa.

Gonzales (2009), realiz6 una investigacion en pavos con cinco tratamientos: TO control sin
antibidtico; T1 zinc bacitracina 0.035 %; T2 harina de yacon al 0.25 %; T3 0.50 % y T4 0.75 %;
donde T2 y T3 presentaron una mayor ganancia de peso frente al control, en el consumo de
alimento se observaron diferencias para T1 y T4 obteniendo consumos menores; el indice de
conversion alimenticia no fue afectado significativamente por los tratamientos, por tanto llego a la
conclusion que la harina de yacon al 0.25 % puede ser empleada como alternativa en la racion de

pavos en la etapa de engorde.



Villegas (2019), al evaluar el efecto de la harina de yacon y harina de alcachofa sobre los
parametros productivos y la salud intestinal en pollos de engorde distribuido en 4 tratamientos (T1:
harina de alcachofa al 3 %, T2: harina de yacén al 0.25 %, T3: harina de alcachofa + harina de
yacon y T4: control), encontré como resultado que la harina de yacén tuvo efecto positivo en la

respuesta productiva y salud intestinal siendo mayor con el nivel de inclusion de 0.25 %.

Griss etal., (2018), evaluaron el efecto del aceite de copaiba sobre la salud y el rendimiento
de los pollos de engorde con dieta basal (control), dieta basal y antibi6tico (bacitracina de zinc 25
mg/kl de alimento), dieta basal y aceite de copaiba (0.15 ml/kg de alimento) y dieta basal y aceite
de copaiba (0.30 ml/kg de alimento); a los 7 y 15 dias de edad obtuvieron mejor ganancia de peso
los animales tratados con 0.15 ml/kg de alimento, el tamafio de las criptas y vellosidades fue menor

en los animales teniendo efecto antiinflamatorio.

Lopez et al.,(2013), investigaron los efectos del aceite esencial de copaiba en el crecimiento
y rendimiento de pollos de engorde los tratamientos comprendieron (control) promotor de
crecimiento — virginiamicina y cuatro niveles de aceite de copaiba con los siguientes niveles de
inclusion 0.15, 0.30, 0.45 y 0.60 ml/kg de alimento; los pollos alimentados con promotor de
crecimiento presentaron mayor peso corporal que los pollos alimentados con aceite de copaiba, la
eficiencia del indice productivo disminuye en proporcion al aumento del nivel de inclusion del
aceite de copaiba; llegaron a la conclusion que el aceite de copaiba se puede incluir en la dieta

hasta un nivel de 0.15 ml/kg de alimento sin afectar el rendimiento de los pollos.

Almeida (2014), evaluo el aceite de copaiba y sucupira como aditivos antimicrobianos en
pollos con cama reutilizada con cuatro tratamientos (control sin aditivos, dieta con avilamicina,
dieta con aceite de copaiba y dieta con aceite de sucupira) a los 40 dias se recolecto el intestino

para histomorfometria, como resultado la adicién de 0.5 g/kg de alimento de aceite de sucupira



empeord el desempefio productivo con relacion a los demas tratamientos y la adicion de 2 g/kg de
alimento de aceite de copaiba y el uso de avilamicina no influyeron en el rendimiento productivo

ni en el desarrollo intestinal.



2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Morfologia General del Aparato Digestivo del Ave

En las aves la cavidad oral se inicia con el pico, la accion que realiza es el proceso de
aprension y deglucién del alimento seguidamente el alimento pasa al buche y luego al eséfago el
cual es un conducto tubular elastico que se extiende y su funcion es el almacenamiento temporal,
lubricacién y reblandecimiento del alimento por el efecto de maceracion y accion de la ptialina
proveniente de la saliva de la cavidad oral; posteriormente pasa al estomago glandular también
Ilamado proventriculo, el cual contiene glandulas gastricas que secretan el acido clorhidrico y
pepsina las mismas que acttan sobre las proteinas dando inicio a la protedlisis; la accién del jugo
gastrico continua después de que el alimento pasa al estdmago muscular o molleja donde se da un
proceso de digestion mecanica (molienda de alimentos) los musculos actian como 6rgano de
masticacion ejerciendo presidn de los alimentos convirtiendo en pequefias particulas que se mezcla

con los jugos gastricos segun sea el origen de la dieta (Sergeant et al., 2014).

El lugar principal donde se da el mayor proceso de digestion enzimatica y absorcion de
nutrientes es en el intestino delgado, se distingue histolégicamente por la presencia de
vellosidades, esta conformada por tres segmentos el duodeno, yeyuno e ileon; las secreciones del
intestino delgado proporcionan agua, moco, inmunoglobulinas, iones, bicarbonato y enzimas; los
conductos pancreaticos y biliares desembocan en el duodeno, estas secreciones dan inicio a la
digestion enzimatica, siendo por ello el segmento méas importante en la digestion (Kers et al.,
2018). La mayor absorcién de nutrientes se da en el yeyuno; el ileon desemboca en los ciegos,
representa el ultimo segmento del intestino delgado donde se mueven los contenidos sin digerir,
ricos en fibra hacia el intestino grueso y se vacian cada 24 horas; la motilidad consta de una

combinacion de ondas peristalticas cortas con segmentacion intermitente para lograr una mezcla



del contenido luminal, de forma que las enzimas procedentes del pancreas puedan digerir el

almidén, la proteina y los lipidos; el intestino grueso va con la unién de los ciegos a través del

colon y termina con la apertura de la cloaca (Clavijo & Flérez, 2018).

El primer segmento del intestino grueso son los ciegos se encuentra en la union del ileon 'y

el colon como sacos ciegos alargados, su funcion principalmente es la absorcion de electrolitos y

agua, se ve afectada por la dieta y su tamafio aumenta de acuerdo a la cantidad de material

fermentable en la dieta y el conducto final es la cloaca el cual desemboca contenido residual del

aparato digestivo que son las heces junto con la orina (Svihus, 2014).

Figura 1

Tracto gastrointestinal en pollos
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2.2.1.1. Vellosidades y criptas intestinales

El epitelio intestinal estd conformada de varias estructuras como son las vellosidades

intestinales que se encuentran cubiertas por microvellosidades y criptas a lo largo del epitelio se
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encuentra tres tipos de células los enterocitos, células caliciformes y células entero-endocrinas; los
enterocitos son los encargados de la digestion y absorcidn de nutrientes, las células caliciformes
son responsables de la secrecidn de moco (una sustancia viscosa que consiste en agua Yy
glicoproteinas que proporciona una barrera protectora contra la invasion de patogenos) y las
células entero-endocrinas regulan la actividad de las células epiteliales; la capacidad de digestion,
absorcion y proteccion esta relacionada directamente con el tamafio y la densidad de las
vellosidades, la altura del epitelio de la mucosa, la densidad y edad de los enterocitos, la poblacién

de la células caliciformes que producen mucina (Rocha et al., 2016).

Las criptas intestinales son invaginaciones del epitelio alrededor de las vellosidades, donde
se encuentran las células jovenes (hijas) que secretan electrolitos y fluidos; en la base de estas
estructuras se encuentran las células totipotenciales (madres) que cada vez se dividen y pasan a
través de procesos de proliferacion, desarrollo y diferenciacion dando origen a las células
epiteliales de la mucosa, que permiten la regeneracion y el reemplazo de las células de las

vellosidades desprendidas o dafiadas (Jaramillo, 2011).

2.2.1.2. Enterocitos

Estas son células que recubren y forman el epitelio intestinal que protege y mantiene la
salud intestinal, se originan en las criptas de Lieberkihn, las cuales migran a lo largo de la
superficie de las vellosidades hasta la parte superior de la misma, son eliminadas al lumen en 48-
96 horas; por lo tanto, una mayor altura de las vellosidades intestinales, significa una mayor
superficie intestinal e incremento de la actividad de las enzimas del borde en el cepillo y de los
sistemas de transporte de nutrientes, que conducen a la activacion de las funciones de digestion y

absorcion (Moreno & Rodriguez, 2015).
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2.2.1.3. Células caliciformes

Secretan moco o mucina que recubren la células epiteliales, se encuentran en las
vellosidades y criptas, también cumplen un rol fundamental en el mantenimiento y desarrollo del
epitelio intestinal, este moco protege la mucosa intestinal como una linea de defensa durante la
digestion; las células caliciformes son una barrera de proteccion contra la entrada de patégenos y
microorganismos de esa manera no permiten que se adhiera con las células epiteliales e iniciar un
proceso infeccioso, por consiguiente las células aumentan en ayuno o modificaciones en la dieta,
ya que esto podria causar la reduccién del moco y accién bacteriana de patdgenos que causan dafio

a la mucosa (Rocha et al., 2016).

2.2.1.4. Mucinas Intestinales

Las mucinas son proteinas de elevado peso molecular y glicosilacion; un gel mucoso
protector compuesto por estas proteinas que cubren el epitelio gastrointestinal, es sintetizada por
las células caliciformes, forman un componente importante de la inmunidad natural que permite
al huésped inhibir la entrada de patégenos a la mucosa y su secrecion estd asociada con una
variedad de condiciones fisiolégicas y patolégicas (Zapata et al., 2015). Las mucinas pueden
clasificarse bioguimicamente en neutras y acidas; esta misma puede variar de acuerdo a los
diversos factores ambientales y clinicos como enfermedades entéricas; las mucinas neutras estan
asociadas con la neutralizacion del pH y la proteccion de la mucosa intestinal, mientras que las
mucinas &cidas acttan como lubricantes, estas permanecen constante en todo el tracto digestivo;
sin embargo, este equilibrio puede variar debido a diversas enfermedades inflamatorias provocadas

por desequilibrios en la microbiota intestinal (Galeano et al., 2015).
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2.2.2. Microbiota Intestinal en Aves

Un factor importante del ecosistema intestinal es la microbiota que esta conformada por la
poblacidén microbiana que vive en el tracto gastrointestinal, el cual es un refugio célido para una
microbiota compleja compuesta principalmente por bacterias anaerdbicas; el tracto gastrointestinal
de las aves alberga una variedad de bacterias, hongos, protozoos y virus que interactian

constantemente con el huésped; los méas importantes son las bacterias (Pan & Yu, 2014).

La microbiota intestinal del pollo inicia su desarrollo en el momento de la eclosion, los
pollitos recién nacidos estan expuestos desde un principio a microbios que estan en la superficie
de la céscara del huevo, que consiste en bacterias del intestino de la madre y su entorno, por lo
tanto el inoculo microbiano obtenido en la edad temprana del periodo posterior a la eclosién es
fundamental para el establecimiento de la microbiota intestinal, este primer efecto puede durar
toda la vida de un pollo (Rinttila & Apajalahti, 2013). La comunidad microbiana que habitan en el
tracto gastrointestinal influyen en la salud y el crecimiento del huésped; los criaderos limpios y las
practicas de incubacion en la industria avicola comercial pueden llevar a la adquisicion de
microbiota irregular en el tracto gastrointestinal de los pollos y a un nivel muy alto de variacién

de ave en ave (Donaldson et al., 2017).

La microbiota intestinal de las aves muestra el reflejo del desarrollo de microorganismos
en el huésped, los cambios que se generan dentro pueden tener efectos beneficiosos o también

dafinos sobre la salud y por ende en el rendimiento productivo del animal (Jha et al., 2020).

2.2.2.1. Composicidn de la microbiota intestinal
La composicién de la microbiota intestinal presenta variaciones temporales que se ven
afectados por la edad del ave, la genética y por factores externos como la dieta; en el buche se

encuentran microorganismos aerobios y anaerobios facultativos como Lactobacillus spp.,
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Estreptococos spp., y Enterobacteriaceas aumentando significativamente anaerobios facultativos
y especies bacterianas anaerobias estrictas (Lu et al., 2003). El Lactobacillus spp produce acido

lactico, es el componente principal de la microbiota del intestino delgado (Crippen et al., 2019).

El 90 % de bacterias en el duodeno y yeyuno lo conforman el género Lactobacillus, los
géneros més relevantes son los Bifidobacterium, Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus y
Streptococcus; se encuentran niveles altos de bacterias anaerobias como Clostridium spp,
Bacteroides spp y Bifidus spp en el ileon terminal (Yeoman et al., 2012). Por otra parte el nimero
total de bacterias es menor en el intestino delgado en comparacion con el buche y los ciegos; la
secrecion de &cido clorhidrico, la mezcla completa de la digesta y los tiempos de retencion
relativamente bajos en el duodeno aseguran que niveles minimos de bacterias patdégenas colonicen

el intestino delgado (Osho, 2020).

El intestino contiene bacterias benéficas como los lactobacilos grampositivos y las
bifidobacterias y por otro lado también estan las bacterias patdgenas, como Escherichia coli,
Clostridium spp. y Salmonella es aceptable que un equilibrio de bacterias benéficas sea al menos

de 85 % del total para el huésped (Sugiharto, 2016).

La microbiota intestinal es un activo positivo para la salud de las aves, que esta asociada
con el desarrollo estructural y funcional normal de la respuesta inmunitaria de la mucosa, el cual
requiere un control preciso y una capacidad inmunosensorial para distinguir las bacterias
comensales de las bacterias patdgenas; la manipulacion de la microbiota intestinal con el fin de
mejorar los componentes beneficiosos, representa una estrategia terapéutica prometedora para el

futuro (Kogut, 2019).
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2.2.2.2. Factores que afectan la microbiota

Cuando el ave sufre agresiones como: interrupciones en la alimentacion o cambios de dieta
frecuentemente, desequilibrio nutricional, uso excesivo de antibioticos, antecedentes genéticos,
presencia de toxinas en el alimento que también afectan la salud intestinal causando
intoxicaciones, factores estresantes como son el: (mal transporte, inadecuado manejo,
sobrepoblacidn, vacunas, contaminantes ambientales, alteracion del ritmo bioldgico diario como
cambios de los tiempos de luz/oscuridad, etc.), como también las sustancias que alteran el pH del
intestino; ocasionan una alteracion causando un desequilibrio en la microbiota y en consecuencia

perjudica la salud del ave (Aguavil, 2012; Teirlynck et al., 2011).

2.2.3. Disbiosis Intestinal

La disbiosis intestinal o disbacteriosis viene a ser un sindrome secundario, que consiste en
la alteracién de la microbiota intestinal causada por el aumento en numero, especies y funciones
de bacterias patdgenas con respecto a las bacterias benéficas, teniendo como consecuencia un
desequilibrio de la microbiota intestinal provocado por el estrés ambiental, infeccion viral o
bacteriano, trastorno intestinal, coccidiosis 0 en respuesta a un cambio en la dieta; la disbiosis hace
que sea deficiente la absorcion de nutrientes, disminuye los pesos y desmejora la conversion

alimenticia (Vega et al., 2022).

Cuando las toxinas de las bacterias patdgenas se liberan en el intestino, provocan
inflamacién, lo que crea una respuesta inmune anormal asociada a la debilidad del epitelio
intestinal, lo que aumenta su permeabilidad, permitiendo el paso de toxinas y moléculas grandes
como consecuencia de una mala digestion, esto conlleva a las diferentes enfermedades que se

observa con frecuencia en la avicultura (Barbagelata, 2021).
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2.2.4. Importancia de la Integridad Intestinal

La integridad intestinal se define como una funcidn intestinal éptima un tracto digestivo
saludable con su poblacion microbial balanceada, es decir con la capacidad para realizar funciones
fisioldgicas manteniendo adecuadamente la homeostasis; lo que respalda su capacidad para resistir
infecciones y agentes no infecciosos, el cual es esencial para lograr un buen rendimiento de

acuerdo al potencial genético del pollo (Faus, 2008).

El intestino del pollo es responsable de una correcta asimilacion, cuando el tracto
gastrointestinal est4 sano y equilibrado los nutrientes se absorben de manera mas eficiente, debe
realizar una correcta metabolizacion del alimento, limitar la adhesién y la replicacion de los
patdgenos en la pared intestinal, cualquier agresién que comprometa al intestino es respondida
desde el aparato digestivo; muy aparte de los resultados el sistema inmunoldgico se activa, pero

desviara energia que deberia ser aprovechado para el rendimiento productivo (Faus, 2008).

El tracto gastrointestinal es un ecosistema de interacciones complejas que permite la
interaccion del lumen intestinal, microorganismos y células epiteliales de absorcion, que brindan
una barrera de defensa inmunitaria; cuando la salud intestinal es 6ptima, la fisiologia digestiva

funciona adecuadamente para la salud y produccion animal (Tavernari et al., 2008).

Para atenuar problemas que afecten la integridad intestinal se han probado diversos aditivos
en el alimento como son los probidticos, prebidticos, simbioticos, &cidos organicos, enzimas, entre
otros, los cuales previenen enfermedades entéricas y por lo tanto mejoran el rendimiento de los

animales (Fernandes et al., 2014).
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2.2.5. Antibioticos Promotores de Crecimiento en Aves

Los antibidticos promotores de crecimiento APC, son los aditivos que mas se usan en la
alimentacion animal, son agregados en el alimento en cantidades subterapéuticas que promueven
el crecimiento del animal; generan cambios en los procesos digestivos y metabdlicos de los
animales, lo que aumenta la eficiencia del alimento y presenta mejoras significativas de ganancia
de peso, también producen cambios en la composicion de la microbiota intestinal disminuye
agentes patogenos, reduce la aparicion de enfermedades y mejora la digestion (Carro & Ranilla,
2002). La respuesta a los APC depende de la edad, etapa de produccion y las condiciones

ambientales donde se crian las aves (Laxminarayan et al., 2015).

Los APC cumplieron un rol fundamental en el desarrollo de la industria avicola, su uso
preventivo reduciendo la carga de patdgenos y las enfermedades intestinales y con ello mejorar la
absorcién de nutrientes y como resultado mayores ganancias de peso en las aves; sin embargo, a
pesar de estos efectos beneficiosos el mal uso y la falta de control en el tratamiento a provocado
que los microorganismos se adapten y aumenten la resistencia bacteriana a ciertos antibioticos,

convirtiéndose en un problema grave para la salud humana y animal (Berglund, 2015).

2.2.6. Alternativas al Uso de Antibidticos Promotores de Crecimiento

En la alimentacion animal lo que se busca actualmente es la reduccion o eliminacién del
uso de antibioticos, por lo que la industria avicola ha venido investigando alternativas al uso de
los antibioticos, ya que cada vez es mas necesario encontrar alternativas naturales efectivas para
mantener 0 mejorar la salud y el rendimiento de las aves; algunas de las alternativas propuestas
incluyen las enzimas exogenas, prebidticos, probidticos, aceites esenciales o extractos de plantas
y acidificantes, que podrian limitar el nimero de bacterias patogenas, optimizar la absorcion del

intestino y mejorar el rendimiento productivo (L6pez et al., 2009).
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2.2.6.1. Prebidticos

Son compuestos o sustancias que no se digieren en el intestino delgado, sino que se
fermentan en el colon desempefian un papel fisiolégico en el intestino y estimulan selectivamente
el crecimiento y la actividad de las bacterias benéficas como las (Bifidobacterium y Lactobacillus),

alteran la microbiota intestinal de manera favorable para el huésped (Ardoino et al., 2017).

Para que un ingrediente alimenticio sea clasificado como prebi6tico, debe reunir las
siguientes propiedades y efectos: resistencia a la acidez géstrica, capacidad de fermentar a través
de un grupo de microorganismos potencialmente benéficos, que se encuentran principalmente en
el colon, estimulando su crecimiento y actividad metabdlica; deben ser capaces de modificar la
microbiota del colon de manera favorable en las especies benéficas permitiendo regular el sistema

inmune del huésped (Gibson & Roberfroid, 1995).

2.2.6.2. Prebioticos en la alimentacion de aves

Los prebidticos mas utilizados en la industria avicola son los carbohidratos tales como:
oligosacaridos, fructooligosacaridos (FOS), xilooligosacaridos (XOS), manano oligosacaridos
(MOS), galactooligosacaridos e inulina; los prebioticos incluyen almiddn, polisacaridos, pectinas,
acidos grasos, principalmente acético, propionico y butirico; los &cidos modifican el pH del
intestino y por ende afectan a los microorganismos patogenos, de igual manera sirven como
sustrato para los probidticos de esta manera compiten con las bacterias patdgenas evitando que se

adhieran a la pared intestinal (Peralta et al., 2018).
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2.2.7. Yacon (Smallanthus sonchifolius)

2.2.7.1. Aspectos generales

El yacdn es una planta herbacea perenne, mide de 1 a 2.5 m presenta dos tipos de raices:
fibrosas (tienen la funcion de fijacion de la planta al suelo y la absorcion de agua y nutrientes), las
reservantes (presentan estructuras de almacenamiento de forma fusiforme u ovalada, de color
blanco, crema o purpura), las hojas son grandes, opuestas y sagitadas con margenes aserrados y
sus flores son multiples de color amarillo-naranja de 3 cm (Manrique et al., 2003). La variedad de
sus estructuras y partes son determinadas por el tipo de suelo, la localidad; lo que podria afectar

en la forma y tamafio de las raices (Lachman et al., 2003).

El lugar y condicién ideal para la produccién del yacon esta en el piso alto de la region
yunga y el piso medio de la region quechua de 1100 a 2500 de altura, aunque en ocasiones se les
puede encontrar desde el nivel del mar hasta los 3500 m.s.n.m. demostrando ser un cultivo
adaptable y que podria sembrarse en varios lugares de la costa y selva del Peru; siendo los lugares
de mayor produccion en: Amazonas, Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cerro
de Pasco, Cusco (Urubamba, Cusco, Calca, Paucartambo, La Convencion), Huanuco, Junin, La
Libertad, Lambayeque, Lima, Piuray Puno; se comporta mejor en suelos sueltos, francos a francos

arenosos de pH desde ligeramente acido hasta el neutro (Seminario et al., 2003).
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2.2.7.2. Taxonomia
El género Smallanthus presenta 21 especie, de las cuales 7 se han registrado en el Per(

(Manrique et al., 2003).
DIVISION: Faner6gamas o Antofitas
SUBDIVISION: Angiospermas
CLASE: Dicotiledoneas
SUBCLASE: Simpétalas
ORDEN: Campanulales
FAMILIA: Asteracea o Compositae
SUB-FAMILIA: Asteroidea
GENERO: Smallanthus
ESPECIE: Smallanthus sonchifolius

2.2.7.3. Composicién quimica

Las raices reservantes del yacdn son comestibles con mayor cantidad de agua en promedio
con 85 y 90 % del peso fresco de las raices; no almacena almidon sino en forma de
fructooligosacaridos (FOS) y azucares libres; en base seca se puede tener en cuenta la siguiente
composicion: FOS 40 a 70 %, sacarosa 5 a 15 %, fructosa 5 a 15 % y glucosa menos del 5 %; las
proteinas entre 2.4 a4.3 %y los lipidos de 0.14 a 0.43 % (Manrique et al., 2003). En cuanto a los
minerales, el potasio se encuentra en mayor proporciéon de 230 mg/100 g en base fresca y en bajas
proporciones esta el calcio, fosforo, magnesio, sodio y hierro; no obstante, la composicion varia

de acuerdo a diversos factores ambientales, epocas de siembra y cosecha (Seminario et al., 2003).
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Tabla 1

Composicion quimica del yacon (en relacion a 1 Kg de materia comestible de raiz fresca)

Variable Promedio Rango
Materia Seca g 115.0 98.0 —136.0
Carbohidratos totales g 106.0 89.0-127.0
Fructanos g 62.0 31.0-89.0
Sacarosa libre g 14.0 10.0-19.0
Fructosa libre g 8.5 39-211
Glucosa libre g 34 2.3-5.9
Proteina g 3.7 2.7-4.9
Fibra g 3.6 31-41
Lipidos mg 244.0 112.0 - 464.4
Calcio mg 87.0 56.0 - 131.0
Fosforo mg 240.0 182.0 — 309.0
Potasio mg 2282.0 1843.0 — 2946.0

Nota: (Hermann et al., 1999).

2.2.7.4. Carbohidratos
El peso seco de las raices del yacon esté representado por el 90 % de carbohidratos, de los

cuales el 50 y 70 % son fructooligosacaridos (Seminario et al., 2003).

Los FOS presentan una baja absorcion por el sistema digestivo, debido a que no tiene una
enzima que lo hidrolice, la principal funcion de los carbohidratos de baja digestibilidad en el tracto
gastrointestinal de las aves; esta asociada principalmente con el ecosistema del ciego y la
produccion de acidos grasos de cadena corta y consecuentemente reduce el pH de los alimentos en

el intestino y ayuda en la proliferacion de las bacterias benéficas (Juskiewicz et al., 2006).
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2.2.7.5. Fructooligosacaridos (FOS)

Los fructooligosacaridos FOS, conocidos también como oligofructanos u oligofructosa que
pertenece a los fructanos; presentan un esqueleto de unidades de fructosa unidas entre si por
enlaces glucosidicos B (2 — 1) y B (2 — 6), desde el punto nutricional los fructanos mas
importantes son los FOS y la inulina (Seminario et al., 2003). No pueden ser degradados por las
enzimas digestivas que son especificas para uniones a-glucosidicas por su estructura que lo define
como oligosacaridos no digestibles, sirven como sustratos para la fermentacion por bacterias
benéficas en el colon y con ello aumentar la microflora benéfica (Bifidobacterias y Lactobacilos)

aportando energia para el crecimiento microbiano (Lachman et al., 2003).

Los FOS del yacén tienen propiedades fisico-quimicas, como retencion de agua, solubles
en el agua en un rango de pH de 4.0 — 7.0, estabilidad a altas temperaturas de refrigeracion; su
funcion maés relevante de los FOS es actuar como un componente prebiético, favoreciendo el
crecimiento de bifidobacterias las mismas que promueven la produccion del complejo B y el &cido
félico e inhibiendo el desarrollo de microorganismos patégenos como Salmonella, Shigella,

Staphylococcus y Candida (Fernandez, 2003).

Tabla 2

Porcentaje de azucares en raices reservantes de yacon (en relacion al peso seco)

Tipo de azUcar Promedio Rango
FOS 94 2777
Sacarosa 12 9-17
Fructosa 8 3-18
Glucosa 3 2-5

Nota: Evaluacion de diez cultivares de yacon de diferentes procedencias: Argentina (1), Bolivia

(3), Ecuador (1) y Peru (5), adaptado de (Hermann et al., 1999).
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2.2.7.6. Efecto prebiotico

Una dieta que es rica en fructooligosacaridos favorece y promueve el crecimiento de
bifidobacterias y lactobacilos, generando como resultado altos niveles de acidos grasos de cadena
corta (AGCC) en el material cecal la mejora de la densidad celular y la formacién de criptas en el
tejido ciego, siendo un indicador de beneficios para la salud del colon (Campos et al., 2012). La
raiz del yacon contiene inulina y fructooligosacaridos que nos son digeribles, pero que benefician
al consumidor, porque favorece selectivamente el crecimiento y actividad de las bacterias
presentes en el colon, como Bifidobacterium y Lactobacillus e inhibe el crecimiento de bacterias
patdgenas que a menudo producen toxinas o contribuyen al desarrollo de enfermedades
gastrointestinales; la proliferacion de esas bacterias benéficas intestinales es conocida como efecto

prebiotico (Alvarez et al., 2008).

2.2.8. Aceites Esenciales

Son liquidos volatiles con aroma, sabor y olor caracteristico que se encuentran en los
tejidos de almacenamiento y secrecion de las plantas, el cual se adquiere por un proceso fisico
(Martinez et al., 2015). Asi mismo, es el resultado de metabolitos secundarios de las plantas con
componentes quimicos activos variados; que estd compuesto por una proporcion de hidrocarburos
del grupo de los terpenos asociado con otras mezclas oxigenadas; no estan relacionados con los
procesos fisioldgicos de fotosintesis, formacion de carbohidratos, transporte de solutos,
respiracion, sintesis de proteina (Flores, 2010). Los aceites esenciales se pueden extraer de
diferentes partes de las plantas como flores, pétalos, tallos, raices y cortezas; Gltimamente se han

evaluado como una alternativa en la nutricion avicola (Martinez et al., 2015).
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2.2.8.1. Composicién quimica de los aceites esenciales

Son mezclas complejas de compuestos quimicos que presentan mas de 100 elementos, de
las cuales estan los alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, cetonas, aldehidos,
ésteres y acidos), monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos; por lo general contienen
compuestos como el timol, carvacrol, Y-terpineno, p-cimento, sabineno, a-tujeno, o-terpineno,

eugenol y linalol, esto compuestos varian en cada planta (Martinez et al., 2015).

Los aceites esenciales forman parte de dos grupos: la primera los terpenos estan
conformados por 5 unidades de carbonos Ilamados isopreno (2-metil-1,3-butadiona) y se clasifican
en monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos y triterpenos; los terpenos estan en forma de
alcoholes, aldehidos, cetonas, lactonas y ésteres y finalmente el conjunto de los compuestos

aromaticos que resulta del fenilpropano con 6 carbonos, que son menos frecuentes (Roldan, 2010).

2.2.8.2. Mecanismos de accion de los aceites esenciales

A los aceites esenciales se les atribuye principalmente la de antimicrobiana, que depende
del caracter lipofilico o hidrofilico del aceite esencial; los fendlicos tienen actividad antibacteriana,
Y-terpineno actia como antioxidante, antifingicas, anticancerigenos, analgésicos anticoccidiales

y ademas como un potencial para reemplazar a los APC (Roldan, 2010).

Los efectos méas importantes sobre los microorganismos es el de ser bactericidas y
bacteriostaticos (capsaicina, cinamaldehido, carvacrol, alicina, eugenol cineol y curcumina),
coccidiostaticos (carvacrol), y como regulador digestivo (fenogreco o alhova) optimizan la
actividad de las enzimas pancreaticas e intestinales (capsaicina, piperina, zingerona, curcumina),
optimizan la actividad de enzimas antioxidantes mejora la salud de las microvellosidades; pueden

también mejorar el sistema inmune actuando con mayor eficiencia los granulocitos y los
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macrofagos, que puede ocurrir en casos de estrés intestinal (coccidios), otras funciones son

antinflamatorias, antioxidantes, endocrinas y diuréticas (Padilla, 2009).

2.2.8.3. Uso de aceites esenciales en animales

Los promotores de crecimiento en la produccion avicola han sido utilizados
indiscriminadamente, por lo que algunas bacterias han adquirido resistencia a los antimicrobianos,
siendo los aceites esenciales una alternativa de reemplazo en muchos casos demostrd una mejora
productiva; los aceites de gran beneficio en la alimentacion de aves son los extraidos de jengibre,
escobilla, enebro, anis retamilla, parda, tomillo blanco y manzanilla (Martinez et al., 2015).
Algunos tienen propiedades antioxidantes, mientras que otros estimulan la digestion y mejoran la
absorcién de nutrientes al estimular la actividad enzimatica en la mucosa intestinal y pancreéatica

(Padilla, 2009).

Isabel y Santos (2009), demostraron una mejor conversion alimenticia en pollos con una
mezcla comercial de clavo y orégano. Los efectos obtenidos en aves es similar en los cerdos, los
aceites esenciales de orégano, ajo, menta, tomillo y salvia sirven como antioxidantes y mejoran
los parametros productivos favoreciendo la digestion y absorcion de los nutrientes en los vacunos
tiene la propiedad de transformar la fermentacion ruminal aprovechando los nutrientes y
mejorando la eficiencia de produccion en la leche y carne; en los peces reduce el nivel de estrés,
lesiones, mortalidad y enfermedades en el momento de transporte y manejo, sin embargo se debe

usar las dosis recomendadas (Martinez et al., 2015).
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2.2.9. Copaiba (Copaifera paupera)

2.2.9.1. Aspectos generales

El nombre copaiba se utiliza para todo el género copaifera, se encuentra distribuida en la
region Amazonica, generalmente desde los 50 hasta los 1200 m.s.n.m. en &mbitos con pluviosidad
elevada y constante; siendo una especie esciofita (ambiente sombrio), se desarrolla en suelos
arcillosos a limosos, fértiles y bien drenados, con pedregosidad baja a media (Reynel et al., 2003).
Crecen lentamente, pueden alcanzar una altura de 40 m, con un diametro de 0.80 m y una vida de
400 afos aproximadamente; se encuentra en las regiones de Loreto, Madre de Dios y Ucayali del

Peru (Francia, 2013).

2.2.9.2. Taxonomia
Copaiba paupera fue descrita como tal por primera vez por el botanico John D. Dwyer en
1951 la descripcion taxonomica es la siguiente:
NOMBRE CIENTIFICO: Copaifera paupera
REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Equisetopsida
SUBCLASE: Magnoliidae
ORDEN: Fabales
FAMILIA: Fabaceae Lindl.
GENERO: Copaifera L.
ESPECIE: Copaifera paupera (Herzog) Dwyer

Nombre comun: “Copaiba”, “Copaifera”.
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2.2.9.3. Caracteristicas

El copaiba es un arbol que se encuentra principalmente en la region amazonica de América
del Sur (Peru, Brasil, Colombia y Venezuela), de cuyo tronco se obtiene una oleorresina (aceite de
copaiba) compuesto de &cidos resinosos y volatiles, este exudado a manera de liquido que se espesa
con el contacto del aire; el color va desde transparente, amarillo a marrén claro, un olor

caracteristico y sabor amargo (Arroyo et al., 2009).

2.2.9.4. Composicién quimica

La oleorresina generalmente es la mezcla de sesquiterpenos, principalmente B-cariofileno
y diterpenos (Sachetti et al., 2011). En su composicion quimica el copaiba presenta 85 % resinas
y &cidos grasos y en baja proporcion de 15 % aceites volatiles, la resina lo conforman los:
sesquiterpenos y diterpenos (&cido Copalico y acido Kaurenoico) y acido terpenico; con respecto
a los &cidos grasos esta conformado por un 60 % de acidos grasos insaturados y un 36 % de &cidos
grasos saturados como son el Vaccenico, Linoleico, Elaidico, Palmitico, 10 octadinoico, Behénico
y el Lignocerico; el 4 % restante lo conforman el: &cido araquidico, 11- eicosano, esqualeno, butil

hidroxitolueno y vitamina E (Francia, 2013).

2.2.9.5. Propiedades bioldgicas
El aceite de copaiba es usado ampliamente en la medicina convencional, se le atribuye
varias propiedades curativas tales como: antiinflamatoria, antitumoral, dermatologicos, ulceras,

cicatrizante, antioxidante, antimicrobiana, analgésica (Arroyo et al., 2009).

Pueden ser fuentes potenciales para el tratamiento de enfermedades infecciosas,
antibacterianas mostrando una actividad bactericida frente a organismos Gram- positivos y una
actividad moderada contra los dermatofitos, esto de acuerdo a cada especie y composicion quimica

del aceite de copaiba (Oliveira et al., 2008). Este aceite tiene la capacidad de impedir el desarrollo
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de las bacterias: Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa (Mendonca

& Onofre, 2009).

Arroyo et al. (2011), concluyeron en su estudio que los pacientes con ulceras tratados con
capsulas de aceite de copaiba lograron una tasa de cicatrizacion de 65 % a 75 % sin efectos
secundarios. Deus et al. (2011), hallaron resultados positivos como inhibidor frente a los hongos
del género Aspergillus y de levaduras del género Candida, lo que indica su potencial

antimicrobiano.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1.  Ubicacion Geogréfica de la Investigacion
3.1.1. Lugar de Ejecucion

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el sector denominado Alto Qosqo que esta
ubicado en la zona Noreste del Distrito de San Sebastian en la Provincia, Departamento y Region

Cusco, con una altitud de 3400 m.s.n.m.

La evaluacion de los parametros productivos, se realizo durante los meses de noviembre y
diciembre del 2018; previo a la parte experimental se realizd la liofilizacion del yacon en el
Laboratorio de Nutricion Animal de la Escuela Profesional de Zootecnia de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, en cuanto a la histologia y mediciones morfometricas
de las vellosidades intestinales se realizd en las instalaciones del Laboratorio de Sanidad Animal
(Area de Histopatologia) de la Escuela Profesional de Zootecnia de la misma Universidad; en los

meses de setiembre, octubre, noviembre y diciembre del 2019.

3.2. Materiales y Equipos
3.2.1. Equipos de Trabajo

e Comederos tipo tolva

o Bebederos manuales

e Campanas de cria

e Balones de gas

e Ventilador de 360 grados.

e [ocos
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3.2.2.

Termometro digital

Nordex

Viruta

Mochila de desinfeccion

Desinfectantes (Germon 80, vanodine y cal viva)
Lanzallamas

Arpillera

Balanza de plataforma marca Patricks de 100 Kg
Balanza electrénica marca Patricks de 5 Kg
Balanza electronica gramera de 1 Kg

Papel periddico

Registro de evaluacion

Mameluco, mascarilla y guantes

Materiales de limpieza (escoba, recogedor, baldes)

Materiales de Laboratorio

Para la liofilizacion del yacon

Cuchillo de acero inoxidable
Recipiente de plastico
Pafio secador

Frasco de plastico con tapa desenroscable

Para el procesamiento histoldgico

Sustituto de Xilol - Reactivo Ottix Plus

Sustituto de alcohol - Reactivo Ottix Shaper
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Formol taponado al 10%

Agua destilada

Alcohol de 96°

Alcohol &cido al 1%

Agua amoniacal al 1%

Colorante Hematoxilina de Harris

Colorante de Eosina

Cassette porta tejido marca SNK LAB (modelo celda)
Parafina solida en lenteja 3 Kg marca Histaflex
Moldes de inclusion

Cuchilla para microtomo perfil bajo A35 caja de 10 unidades marca Feather
Hojas de bisturi

Portaobjetos

Cubreobjetos

Taper hermético de 2 litros con tapa rosca
Equipo de cirugia menor

Brocha pequefia

Papel periddico

Papel toalla

Lapiz 2B

Plumon de tinta indeleble

Cronometro

Barbijo, gorra y guante quirdrgico
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3.2.3.

Equipos de Laboratorio

Para la liofilizacion del yacon

Balanza marca Henkel de 30 Kg
Congeladora Electrolux
Analizador de humedad
Liofilizador marca llshin

Molino de corte y de martillo marca lka

Para el procesamiento histoldgico

3.24.

Microscopio marca Leica DM500

Microtomo de rotacion tipo Minot marca Thermo Scientific
Dispensador de parafina marca J.P. Selecta

Incubadora de temperatura con rango alto marca Memmert
Baro de flotacion marca Leica

Congeladora marca Electrolux

Cytation 5 marca Biotek

Material Bioldgico

Se utilizaron 150 pollos BB de la linea Cobb 500 machos de un dia de edad, con un peso

promedio de 46 g con una desviacion estandar = 1 g; la parte experimental de los tratamientos se

realizd desde la etapa de inicio hasta acabado.

3.2.5.

Procesamiento de la Harina de Yacon

La harina de yacon fue obtenida mediante el proceso de liofilizacion, que es un método de

deshidratacion de alimentos, proteinas o material bioldgico que emplea la congelacion y se sublima

el agua congelada al ejercer suficiente vacio al sistema; este procedimiento permite una
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conservacion de calidad superior que otras formas de secado, manteniendo el color, forma, sabor

y los valores nutricionales de la materia prima (Orrego, 2003).

Se trabajo con muestras de yacon, recolectadas de la granja Kayra, perteneciente a la
Facultad de Agronomiay Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,
al momento de la recoleccion se seleccionaron las raices integras, luego para el proceso de
liofilizacion se llevo al Laboratorio de Nutricion Animal de la Escuela Profesional de Zootecnia,
donde se procedid al lavado con abundante agua potable con el objetivo de eliminar la tierra
adherida, las raices lavadas fueron secadas individualmente con un pafio para retirar la humedad,
posteriormente fueron cortadas en rodajas con un espesor aproximado de 3 mm, inmediatamente
se sometieron a congelacién a -20 °C durante 24 horas, después del periodo de congelacién las
rodajas fueron introducidas en la cdmara de sublimacidn del liofilizador por el periodo de 72 horas
a -54°C (x 3°C) de temperatura y 20 mTorr de presion, en total se realizé cinco tandas de
liofilizacion (cada tanda fue de aproximadamente 2.5 kg de material vegetal fresco). En la figura

2 se puede observar al equipo con las muestras de yacdn en el proceso de liofilizacion.

Figura 2

Proceso de liofilizacion del yacon
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Al inicio se determino el porcentaje de humedad del yacon en promedio fue de 90.92 % y

la materia seca 9.08 %.

Al finalizar cada tanda del proceso de liofilizacion, se procedié a retirar las rodajas de
yacon deshidratas y se tom6 una muestra para determinar la humedad del producto, cuyo resultado
fue de 2.5 % (x0.5), el restante del producto fue inmediatamente molido en un molino de corte con
una criba de 3 mm, como se puede apreciar en la figura 3. Finalmente se envasé en un frasco de
plastico hermético, con el fin de aislar de la humedad del medio ambiente y contribuir con su

conservacion.

Figura 3

Proceso de molienda del yacon liofilizado en un molino de corte
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3.2.6. Obtencidon del Aceite de Copaiba

El aceite de copaiba fue obtenido de una empresa confiable y autorizada de la ciudad de
Lima. El cual tiene un contenido referencial de acidos grasos como el que se muestra en la tabla
3, donde se aprecia que los acidos grasos en mayor proporcion son el oleico (14.72 %), linoleico
(7.43 %) vy el palmitico (4.45 %); en general el 30 % corresponde a &cidos grasos, el porcentaje

restante corresponde a la fraccion de sesquiterpenos presentes en la oleorresina.

Tabla 3

Perfil de acidos grasos de la oleorresina de Copaifera reticulata

Acido graso Resultado (g/100 g)
Acido hexanoico C6:0 0.53
Acido caprilico C8:0 0.03
Acido caproico C10:0 1.52
Acido miristico C14:0 0.23
Acido pentadecanoico C15:0 0.11
Acido cis-10 pentadecanoico C15:0 0.64
Acido palmitico C16:0 4.45
Acido palmitoleico C16:1 0.08
Acido estearico C18:0 0.8
Acido cis-9 oleico C18:1 14.72
Acido linolelaidico C18:2 0.07
Acido linoleico C18:2 7.43
Acido araquidico C20:0 0.08
Acido linolénico C18:3 0.06
Acido cis 11 — 14 eicosadienoico C20:2 0.08
Acido ertcico Cc22:1 0.06
Acido nervonico C24:1 2.24

Nota: (Espitia et al., 2018).
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3.3. Metodologia de la Investigacion
3.3.1. Sistema de Crianza

Se utiliz6 un sistema de crianza confinado, donde los animales permanecieron dentro del
galpén durante la investigacion; los pollos BB se alojaron en 15 box separados con mallas
hexagonales, con soporte de listones de madera y forradas con nordex en la etapa de inicio; el area
total para los 5 tratamientos fue de 45 m? los cuales fueron divididos en partes iguales para la
distribucion de las repeticiones por tratamiento, la medida del box por cada repeticidn en la etapa
de inicio fue de 1.10 m de largo por 0.70 m de ancho, para las etapas de crecimiento y acabado se

fueron ampliando (Anexo 52).

Cada &rea cont6 con el alimento y agua a disposicion en forma ad libitum, el suministro de
alimento se realizo por las mafianas (07:00 a.m.) y por la tarde previo un lavado de los comederos
y bebederos; el galp6n se adecud con arpilleras a modo de cortinas por dentro para mantener la
temperatura éptima, se us6 focos blancos ahorradores de 25 watts esto también ayudd en la
temperatura de las primeras semanas de los pollos bebes; el manejo de la temperatura se controld
con un termémetro digital y se regul6 con la campana criadora iniciando con 33 °C promedio y se
fue disminuyendo de acuerdo a la edad del ave hasta llegar a la temperatura ambiental de 18 °C;
la ventilacion se manejo a través de las cortinas y un ventilador; en todo momento se tomé en

cuenta el aspecto de bioseguridad (Anexo 53).

3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos evaluados en esta investigacion fueron cinco (Sin antibidtico, con
antibidtico, con harina de yacon al 0.25 %, aceite de copaiba 0.15 ml/Kg de alimento y con harina
de yacdn (0.25 %) maés aceite de copaiba (0.15 ml/kg de alimento). Cada tratamiento estuvo

conformado por tres repeticiones y cada repeticion por 10 pollos.
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Los tratamientos fueron los siguientes:

T1: Alimento balanceado sin antibi6tico (Control negativo sin ningdn tipo de aditivo promotor en

el alimento).

T2: Alimento balanceado con antibidtico (Control positivo con zinc bacitracina).
T3: Alimento balanceado con harina de yacén (0.25 %).

T4: Alimento balanceado con aceite de copaiba (0.15 ml/Kg de alimento).

T5: Alimento balanceado con harina de yacon (0.25 %) mas aceite de copaiba (0.15 ml/Kg de

alimento).

3.3.3. Elaboracion de las Dietas Experimentales
La formulacion de las dietas se realizo utilizando el software Mixit de acuerdo a los
requerimientos nutricionales de la linea genética Cobb 500 y con el uso de insumos disponibles en

el mercado, con la inclusién de la harina de yacon y el aceite de copaiba (Anexo 51).

El programa de alimentacion se elabord para las tres etapas: inicio de 1 a 21 dias,
crecimiento de 22 a 42 dias y acabado de 43 a 56 dias; como se muestra en las tablas 4, 5y 6
respectivamente y los valores de la composicion nutricional de las dietas se muestra en la tabla 7.

La presentacion fisica del alimento fue en harina.
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Tabla 4
Composicién porcentual de ingredientes de las dietas experimentales empleadas en la etapa de

inicio (1 a 21 dias)

Ingredientes (%) T1 T2 T3 T4 T5
Maiz amarillo duro (molido)  64.369  64.369 64.369  64.369  64.369
Torta de soya 29.207 29.207 29.207 29.207 29.207
Aceite de soya 1.746 1.746 1.746 1.746 1.746
Sal 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216
Carbonato de calcio 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052
Fosfato dicalcico 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917
DL-Metionina 0.283 0.283 0.283 0.283 0.283
Lisina 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268
Bicarbonato de sodio 0.211 0.211 0.211 0.211 0.211
Premix* 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Cloruro de Colina 60% 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Anticoccidiostato 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Antifangico 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Secuestrante de Micotoxinas ~ 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Material Inerte (grit) 0.260 0.210 0.010 0.260 0.010
L-Treonina 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
Zinc Bacitracina 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000
Harina de yacon 0.000 0.000 0.250 0.000 0.250
Total 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00
Aceite de copaiba 15.00 ml  15.00 ml

*Premix (Premezcla de vitaminas y minerales) PROAPAK®Composicion por Kg de producto: Retinol: 12 000 000 Ul;
Colecalciferol: 5 000 000 Ul; DL Alfa Tocoferol Acetato: 30 000 Ul; Menadiona Bisulfito: 3 g; Tiamina: 2 g;
Riboflavina: 10 g; Piridoxina: 3 g; Cianocobalamina: 0.015 g; Acido Pantoténico: 11 g; Acido Félico: 2 g; Niacina: 30
g; Biotina: 0.15 g; Mn 80 g; Zn: 80 g; Fe: 50 g; Cu: 12 g; I: 1 g; Se: 0.30 g; Excipientes c.s.p. 1 Kg.
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Tabla 5
Composicién porcentual de ingredientes de las dietas experimentales empleadas en la etapa de

crecimiento (22 a 42 dias)

Ingredientes (%) T1 T2 T3 T4 T5

Maiz amarillo duro (molido)  63.858 63.858 63.858 63.858 63.858

Torta de soya 28.602 28.602 28.602 28.602 28.602
Aceite de soya 3.275 3.275 3.275 3.275 3.275
Sal 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Carbonato de calcio 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995
Fosfato dicélcico 1.743 1.743 1.743 1.743 1.743
DL-Metionina 0.213 0.213 0.213 0.213 0.213
Lisina 0.163 0.163 0.163 0.163 0.163
Bicarbonato de sodio 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235
Premix* 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Cloruro de Colina 60% 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Anticoccidiostato 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Antifangico 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050

Secuestrante de Micotoxinas 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050

Material Inerte (grit) 0.270 0.220 0.020 0.270 0.020
Zinc Bacitracina 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000
Harina de yacon 0.000 0.000 0.250 0.000 0.250
Total 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00
Aceite de copaiba 15.00 ml 15.00 ml

*Premix (Premezcla de vitaminas y minerales) PROAPAK®Composicion por Kg de producto: Retinol: 12 000 000 Ul;
Colecalciferol: 5 000 000 Ul; DL Alfa Tocoferol Acetato: 30 000 Ul; Menadiona Bisulfito: 3 g; Tiamina: 2 g;
Riboflavina: 10 g; Piridoxina: 3 g; Cianocobalamina: 0.015 g; Acido Pantoténico: 11 g; Acido Félico: 2 g; Niacina: 30
g; Biotina: 0.15 g; Mn 80 g; Zn: 80 g; Fe: 50 g; Cu: 12 g; I: 1 g; Se: 0.30 g; Excipientes c.s.p. 1 Kg.
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Tabla 6
Composicion porcentual de ingredientes de las dietas experimentales empleadas en la etapa de

acabado (43 a 56 dias)

Ingredientes (%) T1 T2 T3 T4 T5

Maiz amarillo duro (molido)  68.512 68.512 68.512 68.512 68.512

Torta de soya 19.399  19.399  19.399  19.399  19.399
Soya integral 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
Aceite de soya 3.133 3.133 3.133 3.133 3.133
Sal 0.187 0.187 0.187 0.187 0.187
Carbonato de calcio 0.920 0.920 0.920 0.920 0.920
Fosfato dicalcico 1.566 1.566 1.566 1.566 1.566
DL-Metionina 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
Lisina 0.144 0.144 0.144 0.144 0.144
Bicarbonato de sodio 0.256 0.256 0.256 0.256 0.256
Premix* 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Cloruro de Colina 60% 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Anticoccidiostato 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Antifangico 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Secuestrante de Micotoxinas  0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Material Inerte (grit) 0.270 0.220 0.020 0.270 0.020
Zinc Bacitracina 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000
Harina de yacon 0.000 0.000 0.250 0.000 0.250
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Aceite de copaiba 15.00 ml 15.00 ml

*Premix (Premezcla de vitaminas y minerales) PROAPAK®Composicion por Kg de producto: Retinol: 12 000 000 Ul;
Colecalciferol: 5 000 000 Ul; DL Alfa Tocoferol Acetato: 30 000 Ul; Menadiona Bisulfito: 3 g; Tiamina: 2 g;
Riboflavina: 10 g; Piridoxina: 3 g; Cianocobalamina: 0.015 g; Acido Pantoténico: 11 g; Acido Félico: 2 g; Niacina: 30
g; Biotina: 0.15 g; Mn 80 g; Zn: 80 g; Fe: 50 g; Cu: 12 g; I: 1 g; Se: 0.30 g; Excipientes c.s.p. 1 Kg.
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Tabla 7

Composicién nutricional de las dietas experimentales para cada etapa

Nutrientes (%) Inicio Crecimiento Acabado
Materia seca 89.65 89.77 89.80
Proteina 19.48 19.00 17.00
Extracto etéreo 4.35 5.77 6.56
Fibra 2.96 2.92 2.85
Energia Metab. Kcal/kg 2990.00 3086.02 3191.01
Lisina 1.15 1.05 0.90
Metionina 0.59 0.52 0.45
Metionina-cistina 0.88 0.80 0.70
Treonina 0.77 0.74 0.67
Triptéfano 0.27 0.27 0.23
Ac linoleico 2.36 3.14 3.55
Ac linolénico 0.16 0.26 0.31
Fosforo total 0.62 0.58 0.54
Fésforo disponible 0.45 0.42 0.38
Sodio 0.16 0.16 0.16
Potasio 0.78 0.76 0.68
Calcio 0.90 0.84 0.76
Cloro 0.17 0.16 0.15
Arginina 1.24 1.22 1.08
Valina 0.94 0.92 0.84
Isoleucina 0.81 0.80 0.71
Leucina 1.70 1.67 1.54
Fenilalanina 0.93 0.92 0.83
Histidina 0.47 0.46 0.41
Fen+tir 1.78 1.75 1.56
Gli+ser 1.72 1.69 1.49
Na+K-Cl (meg/Kg) 220.40 219.7 200.38

41



3.3.4. Evaluacion de Parametros Productivos

3.3.4.1. Peso Vivo

Las aves fueron pesadas el dia de la recepcién, considerando como peso inicial y los
siguientes pesos al final de cada semana (cada 7 dias) hasta la octava semana, el pesaje se realiz6
a la misma hora (7:00 a.m.) por cada unidad experimental, utilizando una balanza electronica de 5
kg con una precision de 1 gr (marca Patricks) y un cuaderno de registros; los datos fueron utilizados

para obtener los pesos promedios de cada pollo por repeticion en cada tratamiento (Anexo 54).

3.3.4.2. Ganancia de Peso
La ganancia de peso fue determinada a partir de los registros semanales de peso, mediante
la diferencia de los pesos entre semanas; la ganancia de peso acumulada se obtuvo mediante la

diferencia del ultimo pesaje y pesaje inicial, aplicando la siguiente formula.
Ganancia de peso acumulada (g/pollo)/semana) = Peso final (g) — Peso inicial (g)

3.3.4.3. Consumo de Alimento

El alimento se suministr6 de manera ad libitum, siendo pesado y registrado el alimento
ofrecido a cada repeticion por tratamiento, asi como el rechazo del alimento al final de cada
semana. Se evaluo el consumo de alimento acumulado a diario mediante la diferencia entre la
cantidad total de alimento ofrecido y el rechazo al finalizar la semana; para luego determinar el

consumo de alimento promedio por ave.
Consumo de alimento (g) = Alimento suministrado (g) — Alimento rechazado (g)

) Consumo de alimento semanal (g)
Consumo de alimento (g/pollo/semana) =

Nuamero de pollos

42



3.3.4.4. Conversién Alimenticia
La conversion alimenticia se calculd mediante el consumo de alimento dividido con la

ganancia de peso vivo acumulado.

Consumo de alimento (g)

Conversion Alimenticia = -
Ganancia de peso (g)

3.3.4.5. Rendimiento de Carcasa
Para la evaluacion del rendimiento de la carcasa, se realizé el pesaje previo oreado de 1
hora de la canal el cual fue sin visceras, cabeza y patas; los resultados se expresaron en porcentajes

para ello se utilizo la siguiente formula.

o Peso de canal
Rendimiento en carcasa = —— X 100
Peso vivo

3.4. Metodologia de la Morfometria Intestinal

A los 7 y 14 dias se colectaron 3 segmentos del intestino delgado de 3 cm cada uno
aproximadamente en el centro de la distancia de cada seccidn, considerando el primer segmento
duodeno, que se ubico desde el final de la molleja hasta el final del conducto pancreatico y biliar;
el segundo yeyuno, desde el final del conducto pancreatico y biliar hasta el diverticulo de Meckel;
mientras que el tercero corresponde al ileon, desde el diverticulo de Meckel hasta la division de
los ciegos, se tomo como referencia lo realizado por Martinez (2012). Para ello se sacrificaron 3
aves por tratamiento por la técnica de dislocacion cervical, las aves fueron tomadas al azar, todas

con un tamafio y peso promedio representativo de los tratamientos y con un buen estado sanitario.

Las muestras fueron tomadas en el Laboratorio de Sanidad Animal (Area de

Histopatologia) Escuela Profesional de Zootecnia de la Universidad Nacional de San Antonio
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Abad del Cusco, donde fueron lavadas con agua destilada para eliminar el contenido y fueron
conservadas en frascos estériles con formol al 10 % debidamente etiquetadas, para luego realizar

los cortes histoldgicos.

El procedimiento histolégico en el laboratorio se realizé siguiendo una adaptacion

empleada por Zea (2011).

3.4.1. Procedimiento Histoldgico
1. Corte de tejido: Se realizé cortes de un espesor de 3 a 4 mm de cada una de las muestras

tomadas, como se puede apreciar en la figura 4.

Figura 4

Muestras codificadas para su respectivo corte e inclusion de tejidos en cassettes

2. Inclusién de los tejidos en los cassettes: Los tejidos fueron introducidos al interior de los
cassettes previamente codificados para ello se utilizé un lapiz 2B, el cual no se borra al ser

sumergido en los reactivos.

3. Fijacion del tejido: Las muestras fueron sumergidas en un envase hermético de 2 litros

con formol al 10%, posteriormente fue sumergido en un envase con agua corriente para quitar
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el exceso de formol. En este proceso se estandarizd los tiempos adecuados para los cortes

histoldgicos y luego se elaboro el protocolo, como se muestra en la figura 5 y tabla 8.

Tabla 8

Protocolo de procesamiento para corte histologico de tejido intestinal

Orden Material Tiempo Funcién

1 Formol taponado al 10% 5- minutos Fijador

2 Agua Corriente Lavado Eliminar el exceso de formol
3 Ottix Shaper 1 1 - hora Deshidratante

4 Ottix Shaper 2 1 - hora Deshidratante

5 Ottix Shaper 3 1 - hora Deshidratante

6 Ottix Plus 1 1 - hora Aclarante

7 Ottix Plus 2 1 - hora Aclarante

8 Ottix Plus 3 1 - hora Aclarante

9 Parafina 1 1 - hora Rigidez y dureza
10 Parafina 2 1 - hora Rigidez y dureza

Nota: Elaboracion propia

4. Deshidratacion: Para el proceso de deshidratacion las muestras fueron sumergidas en 3

envases herméticos de 2 litros con Ottix Shaper (sustituto de escala alcohdlica), de acuerdo a

tiempos establecidos, como se puede apreciar en la figura 5 y tabla 8.

5. Aclaramiento: Para este proceso de aclaramiento de igual manera las muestras fueron

sumergidas en 3 envases herméticos de 2 litros con Ottix Plus (sustituto de xilol), de acuerdo a

tiempos establecidos, como se puede apreciar en la figura 5 y tabla 8.
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Figura 5

Proceso de fijacion, deshidratacion y aclaramiento del tejido

6. Embebido a parafina: Posteriormente las muestras se sumergieron en frascos de vidrio
con contenido de parafina liquida calentada a una temperatura constante de 56 °C, donde las
muestras fueron sometidas en 2 tiempos establecidos parafina (1) una hora y luego se pasoé las

muestras a la parafina (2) una hora también, tal como se puede apreciar en la figura 6 y tabla 8.

Figura 6

Embebido a parafina liquida a 56 °C
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7. Confeccidn de bloques: Una vez que fueron retirados del parafinado, se derritio la parafina
en un dispensador para la obtencion de un bloque sélido con la muestra del tejido, se utilizé un
molde previamente rellenado con parafina liquida donde se coloco el tejido, luego se colocé en
una superficie fria, donde se solidificd el molde para su respectivo corte histoldgico, como se

puede apreciar en la figura 7.

Figura 7

Confeccidon de bloques de los segmentos intestinales y blogues preparados para cortar

8. Corte histologico o microtomia: Los bloques de parafina con las muestras de tejido se
llevaron al Microtomo de Rotacién tipo Minot y se realizaron cortes de 3 micras de espesor,

como se aprecia en la figura 8.
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Figura 8

Corte del blogue de la muestra de tejido con el Microtomo de Rotacion tipo Minot

9. Confeccidn de las laminas histoldgicas: Para confeccionar las laminas correspondientes,
la tira fue recogida del microtomo y se colocé en la superficie del bafio de flotacion a una
temperatura constante de 48 °C para que se suelte y se estire, posteriormente se recogié los
cortes con una lamina de portaobjetos previamente codificados y se dejé secando por 18 horas,

como se puede apreciar en la figura 9.

Figura 9

Corte de blogue recogido en una lamina portaobjeto y secado por 18 horas
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10. Coloracién de las laminas histologicas: Se realizo la coloracion de Hematoxilina-Eosina,

previa estandarizacién de los tiempos de coloracion en cada envase o fase, luego se elaboré el

protocolo de coloracion, tal como se muestra en la tabla 9 y figura 10.

Tabla 9
Protocolo de coloracion para tejido intestinal

Orden Material Tiempo Funcion

1 Ottix Plus 1 7 min Sustituto de la escala alcoholica y el xilol
2 Ottix Plus 2 7 min Sustituto de la escala alcohdlica y el xilol
3 Ottix Shaper 1 7 min Amortiguador de interface

4 Ottix Shaper 2 7 min Amortiguador de interface

5 Agua corriente 5 min Lavado de sustitutos

6 Hematoxilina 15 min Colorante de ndcleos

7 Agua corriente 3seg Lavado de exceso de colorante

8 Alcohol acido 2 seg Elimina el exceso de Hematoxilina

9 Agua corriente 3 seg Lavado

10 Agua Amoniacal 2 min Generan viraje de morado azul

11 Agua corriente 3 seg Lavado

12 Eosina 5 min Colorante de citoplasma

13 Agua corriente 3seg Lavado de exceso de colorante

14 Ottix Shaper 3 1.5 min Amortiguador de interface

15 Ottix Shaper 4 3 min Amortiguador de interface

16 Ottix Plus 3 4 min Sustituto de la escala alcohdlica y el xilol
17 Ottix Plus 4 3.5 min Sustituto de la escala alcoholica y el xilol

Nota: Elaboracion propia (el tiempo de lavado puede variar segin sea necesario).
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Figura 10
Proceso de coloracion de las laminas histoldgicas

11. Montaje de lamina: Después de la coloracion de las ldminas histoldgicas, se monté con
una lamina cubreobjetos juntamente con un adherente (Entellan) para observar al microscopio,

como se aprecia en la figura 11 y finalmente proceder con las mediciones.

Figura 11
Lamina coloreada de tejido intestinal y observado al microscopio Leica DM 500

con un objetivo de 10x
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Una vez preparadas las laminas, con 4 cortes histoldgicos cada una perteneciente al ave de

cada unidad experimental, se procedid a realizar las mediciones siguiendo una adaptacion de

evaluacion que fue usada por Batista et al. (2000).

12. Mediciones morfométricas: Las mediciones se realizaron usando el equipo de Cytation 5
usando el software Gen 5, como se puede observar en la figura 12, para ello se tomaron capturas
de las imagenes con objetivos de 4x y 10x, se seleccionaron las mejores muestras. De cada
segmento intestinal se realizaron como minimo 8 mediciones en cada lamina histologica, para
determinar la altura de vellosidad, ancho apical y basal de vellosidad y profundidad de cripta,
las medidas se obtuvieron en micras (um).

Figura 12

Mediciones morfométricas de cada l&mina en el equipo de Cytation 5
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3.4.2. Mediciones Morfométricas

a. Altura de vellosidad

Se seleccionaron vellosidades integras y perpendiculares a la pared intestinal desde la base
de la vellosidad, desde su punto medio se traz6 una linea hasta el apice, como se observa en la

figura 13.

b. Ancho de la vellosidad intestinal

El ancho de las vellosidades fue medido en la base y el apice de las vellosidades

seleccionadas de cada lamina.

c. Profundidad de cripta

Se midieron las profundidades de las criptas comprendidas entre las vellosidades
seleccionadas para la medicion de la altura de vellosidad, la medicion va desde la zona basal hasta
la entrada de la cripta en cada lamina histoldgica. El promedio de la profundidad de cripta de las

laminas histologicas fue el promedio de la profundidad de cripta de cada tratamiento.

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

Esta relacion resulté de la division del promedio de la altura de vellosidad y el promedio

de la profundidad de cripta de cada ld&mina histolégica por unidad experimental.

L, Altura de vellosidad intestinal
Relacion =

Profundidad de cripta intestinal
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Figura 13

Medicién morfométrica de altura, acho de vellosidad y profundidad de cripta

53



3.5.  Anélisis Estadistico

Para los parametros productivos se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
cinco tratamientos y tres repeticiones para cada tratamiento, un total de 15 unidades
experimentales, con 10 aves cada uno. En cuanto a la morfometria intestinal también se utiliz6 un
DCA con 8 mediciones por repeticion, 24 mediciones por tratamiento para cada segmento del
intestino delgado y la comparacion de medias se realizé utilizando la prueba de Tukey con una

confiabilidad del 95 %. ElI modelo aditivo lineal utilizado para ambos es el siguiente:
Yij=pu +ti+ eij

Donde:

Yij = Variable de respuesta del efecto observado correspondiente a la j-ésima repeticion en la que
se probo el i-ésimo tratamiento

u = Efecto de la media poblacional

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

eij = Efecto del error experimental del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion

Para el procesamiento de los datos en ambos casos se utilizé el programa estadistico Minitab

versioén 19.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados se muestran en las tablas 10, 11, 12 y 13 de acuerdo al grado de relacion
entre variables se dividieron en: morfometria intestinal, parametros productivos y rendimiento de
carcasa, con la finalidad de evaluar el efecto e interaccion de dos aditivos; la harina de yacon y
aceite de copaiba en las tres etapas de vida (inicio, crecimiento y acabado que comprendi6 de 1

hasta los 56 dias de edad).

4.1. Anédlisis de la Morfometria Intestinal

Latabla 10y 11 presentan los resultados de la morfometria intestinal (altura de vellosidad,
ancho apical y basal, profundidad de cripta y la relacién entre la altura de vellosidad y profundidad
de cripta) evaluados a los 7 y 14 dias de edad respectivamente de los 3 segmentos del intestino
delgado (duodeno, yeyuno e ileon), bajo el efecto de la adicion de la harina de yacon y el aceite de
copaiba.

e Dia7

A los 7 dias de edad, la altura de vellosidades presenta diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), siendo mayor la altura de vellosidades en el duodeno y yeyuno con el T3
(harina de yacén) frente al T5 (harina de yacén y aceite de copaiba), T2 (con antibi6tico), T4
(aceite de copaiba) y T1 (sin antibiotico) y a nivel del ileon fue también mayor con el T3 seguido

del TS5y T4 frenteal T2y T1 (Anexo 2, 3y 4).

Para el ancho apical se encontré diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05),
siendo mayor en el duodeno con el T3 seguido del T5 frente al T2, T4 y T1; en el yeyuno fue
mayor con el T2 seguido del T3 frente al T4, T5y T1y a nivel del ileon fue mayor también con el

T2, T3 seguido del T1, T5 frente al T4 (Anexo 5,7y 9).
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Para el ancho basal también se encontro diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.05), siendo mayor en el duodeno con el T3y T2; en el yeyuno fue mayor con el T2 seguido
del T3 y a nivel del ileon fue también mayor con el T2 frente a los demas tratamientos (Anexo 6,

8y 10).

Respecto a la profundidad de cripta se encontrd diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), una mayor profundidad de cripta en el duodeno y yeyuno se observé con el
T1 (sin antibidtico), T4 (aceite de copaiba) y una menor profundidad de cripta se observé con el
T3 (harina de yacon) y a nivel del ileon se observé una mayor profundidad con el T4 y una menor

profundidad con el T3 (Anexo 11, 12 y 13).

Para la relacion altura de vellosidad y profundidad de cripta los resultados muestran que se
encontrd diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), siendo mayor la relacion con el
T3 (harina de yacon) frente a los demas tratamientos en los tres segmentos del intestino delgado
(Anexo 14, 15y 16).

e Diald

A los 14 dias de edad la altura de vellosidades presenta diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), siendo mayor la altura de vellosidades en el duodeno y yeyuno con el T3
(harina de yacon) frente al T5 (harina de yacon y aceite de copaiba), T2 (sin antibiotico), T4 (aceite
de copaiba) y T1 (sin antibiotico) y a nivel del ileon de manera similar fue mayor conel T3y T5

frente al T2, T4y T1 (Anexo 18, 19y 20).

Para la variable ancho apical se encontré diferencias significativas entre los tratamientos
(p<0.05), siendo mayor en el duodeno con el T3 seguido del T5; en el yeyuno fue mayor con el T3
y a nivel del ileon fue mayor también con el T3y T5 frente a los demas tratamientos (Anexo 21,

23y 25).
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Para el ancho basal se encontré diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05),
siendo mayor en el duodeno con el T3, a nivel del yeyuno e ileon fue mayor conel T3, TS5y T2

frente a los demas tratamientos (Anexo 22, 24 y 26).

Respecto a la profundidad de cripta se encontrd diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), una mayor profundidad de cripta en el duodeno, yeyuno e ileon se observé
con el T1 (sin antibi6tico) y T4 (aceite de copaiba) y una menor profundidad de cripta se observo
con el T3 (harina de yacén), T5 (harina de yacon y aceite de copaiba) y T2 (con antibidtico) (Anexo

27,28 y 29).

La relacion de altura de vellosidad y profundidad de cripta es un parametro de morfometria
importante en la evaluacion del intestino, para esta variable se encontré diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0.05), siendo mayor la relacion en el duodeno y yeyuno con el T3 (harina
de yacdn) y a nivel del ileon fue mayor también con el T3 (harina de yacon) y T5 (harina de yacon
y aceite de copaiba) frente a los demas tratamientos, lo que indica un efecto benéfico con la

inclusion de la harina de yacén (Anexo 30, 31y 32).
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Tabla 10

Morfometria intestinal en pollos de la linea Cobb 500 a los 7 dias de edad en respuesta a las dietas experimentales

Periodo/Medidas

Segmento del

Tratamientos?

Intestino T1 T T3 T4 T5 Valor de p

A los 7 dias
Altura de Vellosidad Duodeno 505.20+31.48°  589.30+30.44°  665.65+25.99°  538.56+40.44¢  620.31+25.47° 0.001
(AV), um Yeyuno 477.92+32.77° 549.85+37.40°  621.38+436.78°  491.30+58.20°  567.58+25.98" 0.001
fleon 284.40+32.81°  334.10450.40°  361.40+18.73°  338.96427.24%  339.49+2504% 0.001
Ancho Apical de Vellosidad, Duodeno 77.98+7.849  87.00+7.49 93.27+6.42 83.55+6.18% 89.50+7.70% 0.001
um Yeyuno 66.98+5.57¢ 77.69+7.642 72.82+8.012> 69.93+6.37b¢ 67.00+6.52¢ 0.001
fleon 58.12+6.93®  62.30+6.13° 60.85:+4.55 54.63+7.43b 57.85:+5.35® 0.001
Ancho Basal de Vellosidad, Duodeno 142.68+9.00°  157.80+14.23%  163.97+6.02¢  143.0012.63°  140.47+16.78 0.001
Lum Yeyuno 120.5848.00b°  131.75+1357°  129.63+17.49%  117.23+12.49°  112.97+11.36° 0.001
fleon 95.84+10.16%  121.59+9.95¢  102.90+10.39%  111.25+12.45°  93.49+11.16¢ 0.001
Profundidad de Cripta Duodeno 114.1248.25°  107.7249.06®  102.50+12.850  111.4746.03°  108.26+7.74% 0.001
(PC), um Yeyuno 104.33+10.30°  95.16+7.53" 88.0048.40° 105.19+7.412 98.52+8.80% 0.001
fleon 86,469,315 84.16:+8.25b 75.05+8.56° 95.69:+8.05° 86.48+7.95 0.001
Relacion de AV: PC Duodeno 4.45+0.44¢ 5.51+0.525 6.60:£0.912 4.8420.39¢ 5,760,490 0.001
Yeyuno 4.6420.67¢ 5.82+0.70b 7.19+0.76° 4.69+0.69° 5.81+0.58" 0.001
fleon 3.34+0.60¢ 4.04+0.89 4.87+0.60° 3.56:£0.40b 3.95:+0.38 0.001

1T1: Alimento balanceado sin antibidtico (Control negativo sin ningln tipo de aditivo promotor en el alimento); T2: Alimento balanceado con antibidtico (Control

positivo con zinc bacitracina); T3: Alimento balanceado con harina de yacon al 0.25 %; T4: Alimento balanceado con aceite de copaiba 0.15 ml/Kg de alimento;

T5: Alimento balanceado con harina de yac6n y aceite de copaiba (0.25 % + 0.15 ml/Kg de alimento).

ab.c.d.e: \alores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (p<0.05).
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Tabla 11

Morfometria intestinal en pollos de la linea Cobb 500 a los 14 dias de edad en respuesta a las dietas experimentales

Periodo/ Medidas

Segmento del

Tratamientos®

intestino T1 T2 T3 T4 T5 Valor de p

A los 14 dias
Altura de Vellosidad Duodeno 657.97+23.429  720.48+35.22° 864.63+36.34°  684.80+15.76¢ 799.40+50.80P 0.001
(AV), um Yeyuno 617.22+15.4°  689.88+34.67¢  822.52+37.55*  651.48+17.91¢ 750.44+27.80P 0.001
ileon 456.71+30.33°  496.94+21.93° 557.08+44.78°  485.18+18.97° 543.82+20.16° 0.001
Ancho Apical de Vellosidad, Duodeno 107.07+6.25¢ 119.00+5.81%¢ 126.00+5.012 114.02+8.46° 124.03+7.26% 0.001
pm Yeyuno 97.3445.42¢ 103.37+5.13° 114.72+5.402 99.20+8.46"¢ 103.80+7.05° 0.001
ileon 81.07+5.86° 84.61+6.97° 96.03+8.032 83.09+6.64° 92.45+5.68% 0.001
Ancho Basal de Vellosidad, Duodeno 194.08+14.19°  211.32#13.81°  224.39+5.45*  209.25+11.03° 211.64+12.69° 0.001
pm Yeyuno 171.48+12.67¢ 191.73+10.28°  199.30+9.042 181.22+9.21° 192.44+10.342 0.001
ileon 154.36+11.53°  166.62+10.63°  168.72+10.34%  164.43+9.49° 168.7316.312 0.001
Profundidad de Cripta Duodeno 182.97+11.99°  162.67+8.58" 160.55+8.13" 178.40+6.372 162.62+10.03° 0.001
(PC), pm Yeyuno 170.99+10.48°  153.10+7.74° 148.04+9.58" 168.85+4.082 151.72+8.34° 0.001
ileon 156.09+9.00% 140.40+7.64° 136.86+8.41° 156.78+5.08% 138.82+8.93° 0.001
Relacion de AV: PC Duodeno 3.61+0.24¢ 4.44+0.25° 5.40+0.39? 3.84+0.18¢ 4.93+0.40° 0.001
Yeyuno 3.62+0.26¢ 4.51+0.23° 5.58+0.47? 3.86+0.13¢ 4.96+0.29° 0.001
ileon 2.93+0.25° 3.55+0.28° 4.09+0.432 3.10+0.15° 3.93+0.31° 0.001

1T1: Alimento balanceado sin antibidtico (Control negativo sin ningn tipo de aditivo promotor en el alimento); T2: Alimento balanceado con antibidtico (Control

positivo con zinc bacitracina); T3: Alimento balanceado con harina de yacon al 0.25 %; T4: Alimento balanceado con aceite de copaiba 0.15 ml/Kg de alimento;

T5: Alimento balanceado con harina de yacén y aceite de copaiba (0.25 % + 0.15 ml/Kg de alimento).

ab.cde:\alores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (p<0.05).



En este trabajo de investigacion se encontré un efecto positivo sobre la morfometria
intestinal, donde fue superior estadisticamente el tratamiento T3 (con la adicion de la harina de
yacon), seguido por el tratamiento T5 (harina de yacdn mas aceite de copaiba), ya que mostro
mayor altura y ancho de las vellosidades con una menor profundidad de criptas y presentd una
mayor relacion de altura de vellosidades y profundidad de cripta a los 7 y 14 dias de edad, para los
tres segmentos del intestino delgado; (duodeno, yeyuno e ileon) logrando que el pollo tenga un
intestino saludable con mas capacidad de absorcidén y mejores condiciones de microbiota benéfica,
es mas con una menor demanda de energia para la renovacion del tejido epitelial. Todos estos
beneficios logrados en la salud intestinal determinaron un efecto favorable sobre el crecimiento y
desarrollo del animal (Santos et al., 2016). El tratamiento con antibiético también tuvo efecto
benéfico, pero no fue superior como lo observado con la incorporacién de la harina de yacon, le
sigue el tratamiento con aceite de copaiba y el tratamiento control sin antibi6tico fue el que
presentd valores menores que todos los tratamientos en la altura, ancho de las vellosidades, con
mayor profundidad de cripta y en consecuencia una menor relacién de altura de vellosidad y

profundidad de cripta.

En este estudio no se realizd desafio sanitario en las aves, sino que se evaluo el aceite de
copaiba como una alternativa natural a los antibidticos promotores de crecimiento, donde se
observé que la inclusion del aceite de copaiba no determind una mejora en la morfometria
intestinal de los pollos, contrario a lo reportado en otras investigaciones en las cuales si se
encontraron efectos benéficos principalmente cuando los animales fueron sometidos a un desafio
sanitario; demostrando tener efecto antiinflamatorio y regenerativo a nivel intestinal (Tupayachi,

2014; Griss et al., 2018).
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El duodeno mostrd los valores mas altos en comparacion con los otros dos segmentos
(yeyuno e ileon) en las diferentes variables de la morfometria intestinal como son la altura y ancho
de vellosidades de igual manera para la profundidad de cripta. Estos resultados son consistentes
con lo reportado por Martinez (2012), quien observo que la altura de vellosidad intestinal decrece
linealmente en direccion al ileon solo por efecto de la localizacion, siendo mayor la altura de
vellosidades en el duodeno y menor en el ileon, de igual forma en el ancho de las vellosidades y

profundidad de cripta.

De la misma forma se puede observar que los valores de las diferentes variables evaluadas
fueron mayores a los 14 dias de edad, es sabido que las vellosidades intestinales contintan
aumentando en longitud y ancho con la edad; gracias a la ingesta de nutrientes y agua por parte

del animal (Izumi, 2009).

La razon por la cual la altura de las vellosidades es diferente entre los segmentos del
intestino, donde en el yeyuno es menor que en el duodeno, es debido a una caracteristica de orden

morfologico normal del intestino (Cormack, 1986).

Se sabe que durante la primera semana de vida el intestino se somete a una maduracion
rapida, de tal manera que el alargamiento de las vellosidades alcanza el 50 % de su tamafio adulto
(Aviagen Group, 2013). Asi mismo un desarrollo de las vellosidades intestinales de mayor tamafio
y laalta relacion vellosidad-cripta durante las primeras semanas de vida del ave son fundamentales,
de este modo a mayor altura de vellosidades intestinales y relacion vellosidad: cripta, sera mayor
y eficiente la absorcion de los nutrientes de la dieta (Santos et al., 2016). Como el que se observo

en el presente estudio con la inclusion de la harina de yacon.
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Una menor profundidad de cripta es una caracteristica deseada en la produccién animal, ya
que las criptas pueden considerarse como la fabrica de vellosidades y las criptas mas profundas
indican un rapido intercambio de tejido y una demanda alta para la renovacion del tejido epitelial,
de esa manera garantizar la reposicion de las pérdidas de células de la region apical de las
vellosidades, el aumento en la tasa de descamacion es consecuencia del inicio de consumo de
alimento, por la presencia de toxinas bacterianas y la adhesidn de bacterias en los enterocitos que
afectan la integridad intestinal, por lo tanto se incrementan los requerimientos nutricionales con
un aumento de la secrecién en el tracto gastrointestinal y se disminuye la eficiencia productiva del

animal (Roldan, 2010; Tucci et al., 2011).

Jaramillo (2011), en pollos a los 15 dias de edad encontré diferencias significativas sobre
la morfometria intestinal en el yeyuno, en la altura de vellosidades fue mayor el valor en el
tratamiento con el prebiético comercial (Fortifeed®), seguido del acido organico (acido fumarico)
y la mezcla de estos dos; el tratamiento control obtuvo la longitud més baja seguida del antibidtico
(zinc bacitracina). Una mayor profundidad se observd en el tratamiento con &cido organico y la
menor con antibidtico para la relacion de altura de vellosidades y profundidad de cripta fue mayor
con el prebiodtico y menor con el control, estos resultados son similares con los resultados obtenidos

en el presente trabajo de investigacion.

Del mismo modo Barrera et al., (2014), encontraron mayor altura y ancho de vellosidades
suplementados con un probio6tico comercial en el agua de bebida las primeras semanas de vida del
ave, con ello llegaron a la conclusion que el uso de probidticos desde el primer dia de edad en
pollos de engorde favorece, el desarrollo pos-eclosion de la morfometria duodenal y

consecuentemente de los pardmetros zootécnicos.
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Asi también Gomez (2018), quien evaluo la altura de vellosidades y profundidad de criptas
en pollos a los 35 dias, encontré mayor altura de vellosidades y menor profundidad de criptas en
el duodeno y yeyuno en los tratamientos con prebidtico (paredes de Sacharomyces cerevisiae),
aceites esenciales (carvacrol, cinamaldehido, capsaicina y pineno) y antibiético promotor de
crecimiento (bacitracina) afirmando que los prebidticos y aceites esenciales mejoran la salud

intestinal.

Nufiez (2020), no encontro diferencias significativas al analizar los resultados en pollos a
los 15 dias de edad de las mediciones morfométricas tanto en el duodeno como en el yeyuno, al
utilizar mezclas probioticas y fitobidticas (Bacillus subtilis + Macleaya cordata) en la
alimentacion comparado con un promotor de crecimiento (enramicina + halquinol), de esta manera
es una opcién capaz de suplir y reemplazar al uso de los antibidticos, ya que al evaluar los

parametros productivos tampoco se encontrd diferencias significativas.

Estudios como el de Tupayachi (2014), no encontro diferencias significativas en la altura
de vellosidades en los diferentes segmentos del intestino al incluir harina de yacon y aceite de
copaiba, sin embargo la profundidad de cripta fue mayor con el aceite de copaiba en el duodeno
en cual mostro tener un efecto sobre la regeneracion celular a nivel intestinal en pollos infectados

con Eimerias, mientras que la harina de yacén no tuvo efectos positivos en la renovacion celular.

En el presente estudio como se menciond anteriormente no hubo una mejora en la
morfometria intestinal con el uso del aceite de copaiba en comparacién con el tratamiento con
antibidtico, que concuerda con lo reportado por Almeida (2014), quien al evaluar cuatro
tratamientos (control sin aditivo, alimento con avilamicina, aceite de sucupira y aceite de copaiba)
los aceites se evaluaron como aditivos antimicrobianos en pollos con camas reutilizadas, no

encontrd diferencias significativas entre los tratamientos, para las variables altura de vellosidades,
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profundidad de criptas y relacion entre altura de vellosidades y profundidad de criptas del duodeno,

yeyuno e ileon a los 40 dias de edad.

Por otro lado Griss et al., ( 2018), evaluaron el efecto del aceite de copaiba sobre la salud
y el rendimiento de los pollos junto con su actividad antiinflamatoria alimentados con dieta basal
(control), con antibiotico (bacitracina de zinc), aceite de copaiba (0.15 ml/kg) y aceite de copaiba
(0.30 ml/kg), donde observaron que el tamafio de las criptas y vellosidades a los 15 dias de edad
fue menor en los pollos tratados con 0.15 ml/Kg de aceite de copaiba teniendo efecto

antiinflamatorio.

No obstante, el uso de otros aceites esenciales favorecen la salud intestinal como lo
investigado por Madrid et al., (2018), quienes encontraron un efecto positivo con la adicion de
aceite esencial de orégano (AEO) sobre la morfologia intestinal de pollos, ya que aumentd el
tamafo en largo y ancho de las vellosidades y disminuyd la profundidad de cripta, logrando que
el pollo tenga un intestino con mas capacidad de absorcion. De igual manera Roldan (2010),
demostro que los aceites esenciales de tomillo, albahaca y romero aumentan la altura y el area de
superficie de la vellosidad de duodeno y yeyuno, esto podria indicar que los aceites esenciales
favorecen la absorcion de nutrientes al disminuir cargas patdgenas y por lo tanto sus toxinas; estos
aceites esenciales podrian ser usados como promotores naturales de crecimiento en la produccion

avicola.

4.2. Parametros Productivos en la Etapa de Inicio (1 a 21 dias)

El peso inicial, peso final, ganancia de peso, consumo de alimento y conversién alimenticia
de los pollos en la etapa de inicio, no presentan diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0.05), lo que implicaria que la adicion de estos aditivos no determina una mejora en los

parametros productivos evaluados a esta edad como se muestra en la tabla 12 (Anexo 34 al 38).
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4.3. Parametros Productivos en la Etapa de Crecimiento (22 a 42 dias)

La respuesta productiva para la etapa de crecimiento muestra diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0.05), siendo mayor el peso vivo y la ganancia de peso en el T3 (harina
de yacén) con 2035.34 g y 1990.07 g, seguido del T5 (harina de yacén y aceite de copaiba) con
2009.03 g y 1963.94 g y del T2 (con antibidtico) 1992.48 g y 1947.10 respectivamente, frente a

los tratamientos T4 (aceite de copaiba) y T1 (sin antibidtico) (Anexo 40y 41).

Para la variable consumo de alimento presenta diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el T1 (sin antibidtico) con 3733.90 g, seguido por el T4
(aceite de copaiba) con 3693.10 g y T2 (con antibiotico) 3670.79 g, frente a los tratamientos T5
(harina de yacon y aceite de copaiba) con 3524.90 g y T3 (harina de yacén) con 3510.70 g los

cuales presentaron un menor consumo (Anexo 42).

Para la variable conversion alimenticia se encontrd diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), siendo esta mejor en el T3 con 1.52 y T5 con 1.56 frente a los demas

tratamientos (Anexo 43).

4.4. Parametros Productivos en la Etapa de Acabado (43 a 56 dias)

Los resultados para las variables de peso vivo y ganancia de peso en la etapa de acabado,
muestran diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), siendo mayor para el T3 con
3294.70 gy 3249.50 g, seguido del T5 con 3221.00 g y 3175.90 g respectivamente, estos resultados
nos muestran que la inclusion de harina de yacén influye en el peso vivo y la ganancia de peso

frente a los demas tratamientos (Anexo 45y 46).

Para la variable consumo de alimento también se muestra diferencias significativas entre

los tratamientos (p<0.05), siendo mayor y similar en los tratamientos T1 con 6462.50 g y T4 con
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6372.80 g frente a los tratamientos T2 con 6256.90 g, T5 con 6067.70 g y T3 con 6026.40 los

cuales presentaron menor consumo (Anexo 47).

Para la variable conversion alimenticia se encontrd diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), siendo esta mejor en el T3 con 1.83 y T5 con 1.88 frente a los demés
tratamientos, estos datos indican que la inclusion de harina de yacon al 0.25 % mejora la

conversion alimenticia independientemente de la adicidn o no del aceite de copaiba (Anexo 48).

De manera similar en estudios realizados, se muestra que el efecto de los prebidticos y
aceites esenciales en el desarrollo de pollos de engorde fueron iguales o superiores a los mostrados
por el control positivo con APC (Chacher et al., 2017). El resultado obtenido en la presente
investigacion es posible por el mecanismo de accion de estabilizacion de la microbiota intestinal,
debido al efecto prebidtico del yacon (FOS) cuya base es generar un aumento en la produccion de
bacterias benéficas, el cual es dado por el incremento de la produccién de acidos grasos de cadena
corta (AGCC) que reducen el pH, por lo tanto disminuye la carga bacteriana patdgena evitando a
la exposicion de trastornos depresores para el crecimiento provocado por los metabolitos toxicos
bacterianos (Juskiewicz et al., 2006), logrando de esa manera una mejor absorcion de nutrientes

en el intestino y por lo tanto mejor rendimiento productivo.

El equilibrio entre las bacterias patdgenas y benéficas promueve una mayor longitud de las
vellosidades y una disminucion en la profundidad de criptas, los cuales son biomarcadores para la

mejora en la morfologia intestinal (Chacher et al., 2017).
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Tabla 12

Respuesta productiva en pollos de carne de la linea Cobb 500 alimentados con las dietas experimentales en las tres etapas de vida (Periodo de

1 a 56 dias)

Tratamientos!

Mediciones/Etapa T1 T2 T3 T4 T5 Valor de p
Inicio (1 a 21 dias)

Peso Inicial, g 46.17+0.87° 45.38+0.76° 45.27+0.672 45.71+1.06° 45.09+0.53? 0.524
Peso Vivo, g 676.05+9.002 679.60+18.80° 697.58+12.99? 677.61+8.80° 694.02+7.00? 0.159
Ganancia de Peso, g 629.88+9.772 634.20+19.102 652.32+12.972 631.90+7.85% 648.93+7.37° 0.146
Consumo de Alimento, g 973.20A+52.20? 957.50+30.50? 933.32+14.10? 968.36+11.70? 950.50+38.90? 0.623
Conversion Alimenticia, g 1.54+0.0842 1.51+0.012 1.43+0.03? 1.53+0.032 1.47+0.072 0.144
Crecimiento (22 a 42 dias)

Peso Vivo, g 1920.67+20.60° 1992.48+73.40%° 2035.34+42.40° 1932.93+44.60° 2009.03+6.99% 0.039
Ganancia de Peso, g 1874.50+20.40° 1947.10+73.40%c 1990.07+43.00° 1887.22+43.60° 1963.94+7.48% 0.037
Consumo de Alimento, g 3733.90+87.902 3670.79+15.412 3510.70+56.70P 3693.10+27.902 3524.90+46.50° 0.001
Conversion Alimenticia, g 1.86+0.072 1.72+0.062 1.52+0.08" 1.81+0.022 1.56+0.04° 0.001
Acabado (43 a 56 dias)

Peso Vivo Final, g 3095.80+9.79¢ 3139.10+78.80" 3294.70+29.90° 3107.20+49.60 3221.00+15.38% 0.001
Ganancia de Peso Total, g 3049.60+10.64°¢ 3093.90+78.80" 3249.50+30.40° 3061.50+48.50% 3175.90+15.68% 0.001
Consumo de Alimento Total, g 6462.50+114.60° 6256.90+38.90% 6026.40+120.60° 6372.80+75.40° 6067.70+66.60° 0.001
Conversion Alimenticia Total, g 2.08+0.032 1.99+0.042 1.83+0.05° 2.05+0.012 1.88+0.03° 0.001

1T1: Alimento balanceado sin antibi6tico (Control negativo sin ningln tipo de aditivo promotor en el alimento); T2: Alimento balanceado con antibidtico (Control

positivo con  zinc bacitracina); T3: Alimento balanceado con harina de yacén al 0.25 %; T4: Alimento balanceado con aceite de copaiba 0.15 ml/Kg de alimento; T5:

Alimento balanceado con harina de yacon y aceite de copaiba (0.25 % + 0.15 ml/Kg de alimento).

2: Valores con letras iguales en la misma fila no son significativamente diferentes (p>0.05).

ab.c: Valores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (p<0.05).
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Estos resultados son concordantes a lo reportado por Tupayachi (2014), quien utiliz6 harina
de yacon y aceite de copaiba y tampoco encontrd diferencias en la respuesta productiva en pollos
de 1 a 21 dias de edad, sin embargo cuando expuso a un desafio sanitario con coccidia encontrd
que la conversién alimenticia fue menor con los tratamientos que contenian coccidiostato y aceite

de copaiba.

De igual forma Saavedra (2010), evalu6 la adicion de harina de yacén en un 0.15 % y aceite
de sacha inchi en un 0.15 % en gallinas ponedoras, obteniendo mayor ganancia de peso, con un
menor consumo y con una mayor produccion de huevos frente al tratamiento testigo, esto por la
accion prebidtica del yacdn, que favorece la actividad de la microflora intestinal y por ende la

conversion alimenticia y la ganancia de peso de las aves.

Los datos reportados corroboran lo citado por Gonzéles (2009), que realizd una
investigacion en pavos de la Linea BUT en la etapa de engorde, los tratamientos con harina de
yacon 0.25 % y 0.50 % presentaron una mayor ganancia de peso, frente al control sin antibiotico,
en el consumo de alimento fueron menores en los tratamientos con zinc bacitracina y harina de
yacon, en cuanto a la conversion alimenticia encontr6 mejores resultados con la harina de yacon,

llegando a la conclusion que puede ser empleada como alternativa en la etapa de engorde.

Fuentes et al (2012), en su investigacién emplearon la harina de yacén como prebiotico
frente al tratamiento control con zinc bacitracina en el engorde de patos Muscovy, donde muestran
que la inclusién de 0.75 % en la racion podria ser una alternativa al uso del antibiético promotor
de crecimiento, esto se deberia a la presencia de fructooligosacaridos, sin embargo, el efecto de la

dosis puede verse afectado por la especie, la edad, manejo, condiciones climaticas, etc.
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Un estudio similar realizado por Villegas (2019), al utilizar harina de yacén en dosis de
0.25 % en pollos de carne, observd mejores parametros productivos en peso final y ganancia de
peso frente al control, para el consumo de alimento la harina de alcachofa al 3 % mas harina de
yacon presentd mayor consumo en la etapa de crecimiento y acabado, en cuanto a la conversion
alimenticia encontro diferencias significativas entre los tratamientos con alcachofa y harina de

yacon siendo menor en la etapa de inicio.

Por otro lado investigaciones con incorporacion de aceite de copaiba como la de Lopez et
al., (2013), indican que los pollos alimentados con promotor de crecimiento (virginiamicina)
presentaron mayor peso corporal que los pollos alimentados con aceite de copaiba en niveles de
0.15, 0.30, 0.45 y 0.60; de igual manera observaron que los indices productivos disminuyen en
proporcion al aumento del nivel de inclusion del aceite de copaiba, recomendando que el aceite de
copaiba se puede incluir en la dieta en un nivel de 0.15 ml/kg de alimento, lo mismo ocurre en el
presente trabajo, donde también se observa que el tratamiento con antibi6tico o promotor de
crecimiento tiene mejores resultados para los parametros productivos que el T4 aceite de copaiba,
pero que muestra mejores resultados en comparacion al tratamiento T1 control sin antibiotico, sin
embargo el T5 que es la adicidn de harina de yacdn y aceite de copaiba mostré buenos resultados,
esto podria ser por efecto de la adicién de la harina de yacdn, la cual obtuvo los mejores indices

productivos.

De la misma manera Guidotti (2013), evaluo el efecto de la inclusion del aceite de copaiba
en la dieta de pollos como aditivo fitogenico en diferentes niveles (0.2 %, 0.4 % y 0.6 %) frente a
un tratamiento control negativo y un control positivo con promotor de crecimiento (colistina), con
y sin desafio en donde el aceite de copaiba no mostré ningun efecto como promotor de crecimiento

sobre los parametros productivos hasta los 28 dias de edad.
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Por otro lado los resultados de este estudio se muestran contrarios a lo mostrado por Griss
et al (2018), quienes evaluaron el rendimiento productivo en pollos de engorde a los 7 y 15 dias
de edad, donde obtuvieron mayor ganancia de peso con aceite de copaiba 0.15 ml/kg de alimento
frente a los tratamientos (dieta basal, dieta basal méas antibidtico zinc bacitracina, dieta basal y

aceite de copaiba 0.30 ml/kg de alimento).

Almeida (2014), observo en su investigacion en pollos en un periodo de 40 dias de edad
alimentados con la adicion de 0.5 g/kg de aceite de sucupira en el alimento, empeord el desempefio
productivo con relacion a los demas tratamientos; en cuanto al aceite de copaiba adicionado en un

nivel de 2 g/kg de alimento y el uso de avilamicina no influyeron en el rendimiento productivo.
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4.5. Rendimiento de Carcasa
En la tabla 13 se observa la variable de rendimiento de carcasa de los pollos de engorde, se

realiz6 tomando como muestra 6 pollos por tratamiento.

Al realizar el analisis de varianza para la variable rendimiento de carcasa se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), donde se muestra que el T3 y T5
obtuvieron un mayor rendimiento con 77.99 %y 77.56 % respectivamente, seguido del T2 frente
a los demas tratamientos (Anexo 50), se observa que existe una mejor conversion alimenticia con
la harina de yacon, por lo tanto, mayor presencia de masa muscular. Estos datos indican que la

inclusion de la harina de yacon en las dietas si mejora el rendimiento de carcasa.

Los datos reportados concuerdan con Villegas (2019), quien encontr6 un mayor

rendimiento de carcasa con el T2 (harina de yacén al 0.25 %) con 80.2 % frente al control.

Tabla 13

Rendimiento de carcasa por tratamiento

Tratamientos®

Valor
Mediciones T1 T2 T3 T4 T5 dep

Peso Vivo g 3268.20+31.30° 3338.20+£147.20° 3506.00+67.80% 3356.00+103.50™¢ 3475.80+64.00® 0.001

Peso de
Carcasa g 2460.50+46.10° 2559.70+132.70°¢ 2734.30+48.108  2533.70+103.30°  2695.70+49.90%® 0.001

Rendimiento de
Carcasa (%) 75.28+0.88° 76.660.74220 77.9941.142 75.48+0.92° 77.56+0.79? 0.001

1T1: Alimento balanceado sin antibiético (Control negativo sin ningun tipo de aditivo promotor en el alimento); T2: Alimento

balanceado con antibiético (Control positivo con zinc bacitracina); T3: Alimento balanceado con harina de yacon al 0.25%;
T4: Alimento balanceado con aceite de copaiba 0.15 ml/Kg de alimento; T5: Alimento balanceado con harina de yacon y aceite
de copaiba (0.25% + 0.15ml/Kg de alimento).

a.b.c: Valores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes (p<0.05).
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CAPITULOV
CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se llevé a cabo el presente

estudio, se llego a las siguientes conclusiones:

1. El uso de la harina de yacon (0.25 %) como fuente de fructooligosacaridos en la dieta
mejora el desarrollo de la morfometria intestinal promoviendo mayor altura, ancho de
vellosidades y una menor profundidad de cripta, de igual manera la relacion de altura de
vellosidad y profundidad de cripta fue superior a los demés tratamientos en el duodeno,

yeyuno e ileon tanto a los 7 como a los 14 dias.

2. La inclusion de la harina de yacon en un nivel del 0.25 % mejoro la respuesta productiva
(mayor ganancia de peso, menor consumo de alimento, mejor conversion alimenticia y
mayor rendimiento de carcasa) frente a los otros aditivos evaluados (zinc bacitracina y

aceite de copaiba).

3. La inclusion del aceite de copaiba tiene efecto benéfico sobre la morfometria intestinal y
parametros productivos solo cuando es adicionado de forma conjunta con la harina de

yacon.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio se recomienda:

1.

Utilizar la harina de yac6n obtenido por liofilizacion en un nivel de (0.25%) para mejorar

la respuesta productiva en los pollos de engorde.

Evaluar diferentes métodos de obtencion de la harina de yacdn y su respuesta sobre los

parametros evaluados en el presente estudio.

Estimar el rendimiento econémico con la utilizacion de la harina de yacén en la dieta de

los pollos.

Caracterizar la microbiota intestinal (Lactobacillus y Bifidobacterias) al inicio y final en
pollos alimentados con la inclusion de la harina de yacén en condiciones de crianzas

comerciales.

Realizar estudios del aceite de copaiba asociado con la harina de yacén en condiciones de

desafio sanitario.

Seguir evaluando mas alternativas naturales que mejoren los indices productivos y salud
intestinal, de esa manera poder sustituir a los antibi6ticos promotores de crecimiento APC

que son utilizados en la avicultura.
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Anexo 1

ANEXOS

Estadisticos descriptivos para morfometria intestinal dia 7

Error
estandar
dela
Variable Tratamiento N Media media Desv.Est. Minimo Maximo
Altura de Vellosidad Duodeno 1 24 505.29 6.43 31.48 45460 568.20
2 24 58930 6.21 30.44  529.60 642.20
3 24 665.65 5.30 25.99  620.20 701.90
4 24 53856 8.26 40.44  480.60 607.60
5 24 62031 5.20 2547 589.20 682.60
Altura de Vellosidad Yeyuno 1 24 47792  6.69 3277 42830 545.60
2 24 54985 7.63 37.40 482.40 626.50
3 24 62138 7.51 36.78 527.70 666.90
4 24 491.3 11.9 58.2 4024 588.4
5 24 56758 5.30 2598 51450 633.40
Altura de Vellosidad ileon 1 24 28440 6.70 32.81 226.70 340.00
2 24 3341 10.3 50.4 232.2  396.1
3 24 36140 3.82 18.73  320.60 390.50
4 24 33896 5.56 27.24  291.80 393.60
5 24 339.49 511 25.04 269.20 372.40
Ancho Apical Duodeno 1 24 7798 1.60 7.84 63.30  92.00
2 24 87.00 1.53 7.49 71.80 97.90
3 24 93.27 1.31 6.42 80.60 102.60
4 24 83.55 1.26 6.18 7230  96.40
5 24 89.50 1.57 7.70 70.80 101.50
Ancho Basal Duodeno 1 24 14268 1.84 9.00 129.40 161.90
2 24 15780 291 14.23  130.20 181.10
3 24 16397 1.23 6.02 151.20 174.30
4 24 143.00 2.58 12.63 12460 171.10
5 24 14047 342 16.78 119.00 169.30
Ancho Apical Yeyuno 1 24 66.98 1.14 5.57 57.70 75.60
2 24 77.69 1.56 7.64 60.80  92.60
3 24 72.82 1.64 8.01 5750 92.80
4 24 69.93 1.30 6.37 60.10 83.80
5 24 67.00 1.33 6.52 50.10 78.40
Ancho Basal Yeyuno 1 24 12058 1.63 8.00 104.40 134.60
2 24 131.75 2.77 13,57 104.20 156.00
3 24 129.63 3.57 17.49 93.20 162.90
4 24 11723 2.55 12.49 95.40 143.40
5 24 11297 2.32 11.36 88.80 128.50
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Ancho Apical fleon 1 24 5812 141 6.93 46.90 71.00
2 24 6230 125 6.13 53.60 73.40
3 24 60.846 0.930 4555 53500 69.700
4 24 5463 152 7.43 40.70  68.30
5 24 5785 1.09 5.35 4750  67.70
Ancho Basal ileon 1 24 95.84 2.07 10.16 82.10 126.20
2 24 12159 2.03 9.95 101.50 138.30
3 24 10290 212 10.39 87.10 124.30
4 24 11125 254 12.45 84.90 13240
5 24 9349 2.28 11.16 70.70  116.30
Profundidad de Cripta Duodeno 1 24 11412 1.68 8.25 98.40 124.60
2 24 107.72 185 9.06 90.70 124.10
3 24 10250 2.62 12.85 80.20 121.40
4 24 11147 1.23 6.03 99.20 121.40
5 24 108.26 1.58 7.74 89.20 122.40
Profundidad de Cripta Yeyuno 1 24 10433 210 10.30 83.50 119.00
2 24 9516 154 7.53 80.60 107.40
3 24 88.00 171 8.40 77.30 105.80
4 24 10519 151 7.41 91.20 118.60
5 24 9852 180 8.80 75.40 116.30
Profundidad de Cripta ileon 1 24 86.46 190 9.31 68.90 100.50
2 24 84.16 1.68 8.25 64.70  98.90
3 24 75.05 175 8.56 61.50 94.60
4 24 9569 1.64 8.05 80.20 111.70
5 24 8648 1.62 7.95 69.40  98.30
Relacion de AV: PC Duodeno 1 24 44511 0.0891 0.4363 3.8708 5.3770
2 24 5505 0.107 0.525 4756  6.868
3 24 6.600 0.186 0.911 5243  8.060
4 24 48407 0.0805 0.3942 4.2199 5.4640
5 24 57590 0.0997 04885 5.0327 6.8201
Relacion de AV: PC Yeyuno 1 24 4639 0.138 0.675 3.664  5.980
2 24 5821 0.143 0.701 4789  7.773
3 24 7.118 0.156 0.762 5884  8.627
4 24 4699 0.141 0.693 3.527 6.016
5 24 5805 0.119 0.581 4897  7.523
Relacion de AV: PC ileon 1 24 3339 0.123 0.603 2.399 4,588
2 24 4038 0.182 0.890 2431  6.122
3 24 4874 0.123 0.603 3.818 6.158
4 24 35637 0.0794 0.3892 2.8825 4.4076
5 24 39490 0.0776 0.3803 3.2309 4.7302
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Anexo 2

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para altura de vellosidades del duodeno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 390563 976409 100.11 0.000
Error 115 112168 975.4

Total 119 502732

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 665.65 A

5 24 620.31 B

2 24 589.30 C

4 24 538.56 D

1 24 505.29 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 3

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para altura de vellosidades del yeyuno dia 7

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 328629 82157 52.06 0.000
Error 115 181482 1578

Total 119 510111

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 621.38 A

5 24 567.58 B

2 24 549.85 B

4 24 491.30 C
1 24 477.92 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 4

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para altura de vellosidades del ileon dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 77725 19431 18.22 0.000
Error 115 122650 1067

Total 119 200375



Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 36140 A

5 24 33949 A B

4 24 33896 A B

2 24 334.10 B

1 24 284.40 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 5

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho apical de vellosidades del duodeno dia 7

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 3266 816.40 15.93 0.000
Error 115 5895 51.26

Total 119 9161

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 9327 A

5 24 8950A B

2 24 87.00 B C

4 24 8355 CcC D
1 24 77.98 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 6

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho basal de vellosidades del duodeno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 10766 2691.4 17.69 0.000
Error 115 17498 152.2

Total 119 28264

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 163.97 A

2 24 157.80 A

4 24 143.00 B

1 24 14268 B

5 24 140.47 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Anexo 7

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho apical de vellosidades del yeyuno dia 7

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 1951 487.75 10.30 0.000
Error 115 5445 47.35

Total 119 7396

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
2 24 77.69 A

3 24 T7282A B

4 24 69.93 B C
5 24 67.00 C
1 24  66.98 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo 8

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho basal de vellosidades del yeyuno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 6207 1551.8 9.25 0.000
Error 115 19291 167.8

Total 119 25499

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
2 24 13175 A

3 24 12963A B

1 24 120.58 B C
4 24 117.23 C
5 24 112.97 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 9

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho apical de vellosidades del ileon dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 845.2 211.30 5.56 0.000
Error 115 43715 38.01

Total 119 5216.7



Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
2 24 6230 A

3 24 60.85 A

1 24 5812 A B

5 24 57.85A B

4 24 54.63 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 10

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho basal de vellosidades del ileon dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 12845 3211.2 27.22 0.000
Error 115 13566 118.0

Total 119 26411

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
2 24 12159 A

4 24 111.25 B

3 24 102.90 B C

1 24 95.84 CcC D
5 24 93.49 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 11

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para profundidad de cripta del duodeno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 1836 459.02 5.58 0.000
Error 115 9467 82.32

Total 119 11303

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 24 11412 A

4 24 11147 A

5 24 108.26 A B

2 24 10772 A B

3 24 102.50 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Anexo 12

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para profundidad de cripta del yeyuno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 4795 1198.71 16.40 0.000
Error 115 8407 73.11

Total 119 13202

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
4 24 105.19 A

1 24 10433 A

5 24 9852A B

2 24 95.16 B

3 24 88.00 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 13

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para profundidad de cripta del ileon dia 7

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 5201 1300.25 18.27 0.000
Error 115 8186 71.18

Total 119 13387

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
4 24 95.69 A

5 24 86.48 B

1 24  86.46 B

2 24 84.16 B

3 24 75.05 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo 14

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para la relacion de altura de vellosidades y profundidad

de criptas del duodeno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 66.92 16.7309 49.52 0.000
Error 115 38.85 0.3379

Total 119 105.78
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Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 6.60 A

5 24 5.76 B

2 24 5.51 B

4 24 4.84 C
1 24 4.45 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 15

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para la relacion de altura de vellosidades y profundidad

de criptas del yeyuno dia 7

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 99.12 24.7796 52.86 0.000
Error 115 53.91 0.4688

Total 119 153.03

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 719 A

2 24 5.82 B

5 24 5.81 B

4 24 4.69 C
1 24 4.64 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 16

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para la relacion de altura de vellosidades y profundidad

de criptas del ileon dia 7

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 33.24 8.3094 22.88 0.000
Error 115 41.76 0.3631

Total 119 75.00

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 4.87 A

2 24 4.04 B

5 24 3.95 B

4 24 3.56 B C
1 24 3.34 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Anexo 17

Estadisticos descriptivos para morfometria intestinal dia 14

Error
estandar
dela
Variable Tratamiento N Media media Desv.Est. Minimo Maximo
Altura de Vellosidad Duodeno 1 24 657.97 4.78 23.42 615.80 703.60
2 24 720.48 7.19 35.22 663.30 787.40
3 24 864.63 7.42 36.34 796.40 918.90
4 24 684.80 3.22 15.76  650.60 707.30
5 24 7994 104 50.8 718.7 9194
Altura de Vellosidad Yeyuno 1 24 617.22 3.14 1540 582.00 648.20
2 24 689.88 7.08 34.67 64540 777.00
3 24 82252 7.67 3755 735.60 875.00
4 24 651.48 3.66 1791 619.70 694.70
5 24 750.44 5.67 27.80 689.40 802.50
Altura de Vellosidad ileon 1 24 456.71 6.19 30.33 398.60 528.70
2 24 496.94 4.48 21.93 465.00 547.20
3 24 557.08 9.14 4478  489.40 661.00
4 24 485.18 3.87 18.97 441.60 511.30
5 24 54382 4.11 20.16 51240 578.20
Ancho Apical Duodeno 1 24 107.07 1.28 6.25 91.30 115.80
2 24 119.00 1.19 5.81 108.40 129.50
3 24 126.00 1.02 5.01 114.70 132.50
4 24 114.02 1.73 8.46 95.50 129.20
5 24 124.03 1.48 7.26 110.60 134.90
Ancho Basal Duodeno 1 24 194.08 2.90 1419 168.30 221.40
2 24 21132 2.82 13.81 185.30 229.10
3 24 22439 1.11 5.45 216.50 235.40
4 24 209.25 2.25 11.03  191.80 229.60
5 24 21164 2.59 12.69 190.60 235.70
Ancho Apical Yeyuno 1 24 9734 111 5.42 8450 106.50
2 24 103.37 1.05 5.13 92.40 111.40
3 24 11472 1.10 5.40 104.70 123.80
4 24 99.20 1.73 8.46 80.40 119.90
5 24 103.80 1.44 7.05 91.90 118.20
Ancho Basal Yeyuno 1 24 17148 2.59 12.67 151.40 198.60
2 24 191.73 2.10 10.28  170.30 212.60
3 24 19930 1.85 9.04 180.20 213.40
4 24 181.22 1.88 9.21 167.20 196.70
5 24 19244 211 10.34 17480 211.20
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Ancho Apical fleon 1 24 81.07 1.20 5.86 70.70  91.80
2 24 8461 142 6.97 73.10 98.80
3 24 96.03 1.64 8.03 80.50 110.60
4 24 83.09 1.35 6.64 70.70  93.00
5 24 9245 1.16 5.68 81.60 102.60
Ancho Basal ileon 1 24 154.36 2.35 1153 13340 174.80
2 24 166.62 2.17 10.63  148.30 188.20
3 24 168.72 211 10.34  141.30 185.30
4 24 16443 194 9.49 140.60 178.70
5 24 168.73 1.29 6.31 156.10 180.80
Profundidad de Cripta 1 24 18297 245 11.99 158,50 199.50
Duodeno
2 24 162.67 1.75 8.58 147.10 178.10
3 24 160.55 1.66 8.13 142.20 173.30
4 24 17840 1.30 6.37 168.20 192.40
5 24 162.62 2.05 10.03  143.60 179.40
Profundidad de Cripta Yeyuno 1 24 170.99 2.14 10.48 14560 188.40
2 24 153.10 1.58 7.74 136.00 166.60
3 24 148.04 1.96 9.58 131.60 165.40
4 24 168.85 0.834 4.08 162.90 178.70
5 24 15172 170 8.34 133.50 165.80
Profundidad de Cripta ileon 1 24 156.09 1.84 9.00 138.20 172.60
2 24 14040 1.56 7.64 126.60 158.80
3 24 136.86 1.72 8.41 124.90 156.90
4 24 156.78 1.04 5.08 147.20 165.70
5 24 138.82 1.82 8.93 124.20 153.40
Relacién de AV: PC Duodeno 1 24 3.6093 0.0499 0.2445 3.1852 4.1180
2 24 4.4371 0.0517 0.2534 3.9955 4.7405
3 24 54004 0.0787 0.3856 4.8088 6.0963
4 24 3.8441 0.0366 0.1795 3.3815 4.1218
5 24 49315 0.0816 0.3998 4.0673 5.5968
Relacién de AV: PC Yeyuno 1 24 3.6241 0.0530 0.2595 3.2460 4.2775
2 24 45117 0.0461 0.2258 4.0711 4.8749
3 24 55798 0.0952 0.4665 4.8990 6.6147
4 24 3.8601 0.0268 0.1313 3.5676 4.1302
5 24 49586 0.0600 0.2938 4.3313 5.6652
Relacion de AV: PC ileon 1 24 29348 0.0513 0.2515 2.4183 3.4669
2 24 35518 0.0571 0.2798 3.0936 4.0207
3 24 4.0859 0.0872 0.4273 3.4806 5.1302
4 24 3.0973 0.0298 0.1460 2.7949 3.3203
5 24 3.9340 0.0626  0.3067 3.3957 4.5725
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Anexo 18

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para altura de vellosidades del duodeno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 697629 174407  146.79 0.000
Error 115 136640 1188

Total 119 834270

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 864.63 A

5 24 799.40 B

2 24 720.48 C

4 24 684.80 D
1 24 657.97 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 19

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para altura de vellosidades del yeyuno dia 14

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 640011 160003  202.90 0.000
Error 115 90688 789

Total 119 730699

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 82252 A

5 24 750.44 B

2 24 689.88 C

4 24 651.48 D

1 24 617.22 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 20

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para altura de vellosidades del ileon dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 167149 41787.4 50.07 0.000
Error 115 95970 834.5

Total 119 263119



Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 557.08 A

5 24 543.82 A

2 24 496.94 B

4 24 485.18 B

1 24 456.71 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 21

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho apical de vellosidades del duodeno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 5679 1419.82 31.93 0.000
Error 115 5114 44.47

Total 119 10793

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 126.00 A

5 24 12403 A B

2 24 119.00 B C

4 24 114.02 C

1 24 107.07 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 22

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho basal de vellosidades del duodeno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 11175 2793.6 19.83 0.000
Error 115 16202 140.9

Total 119 27376

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 22439 A

5 24 211.64 B

2 24 211.32 B

4 24 209.25 B

1 24 194.08 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Anexo 23

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho apical de vellosidades del yeyuno dia 14

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 4371 1092.75 26.51 0.000
Error 115 4740 41.22

Total 119 9111

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 11472 A

5 24 103.80 B

2 24 103.37 B

4 24 99.20 B C
1 24 97.34 Cc

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 24

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho basal de vellosidades del yeyuno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 11456 2864.1 26.53 0.000
Error 115 12415 108.0

Total 119 23871

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 199.30 A

5 24 19244 A

2 24 19173 A

4 24 181.22 B

1 24 171.48 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Anexo 25
Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho apical de vellosidades del ileon dia 14

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Tratamiento 4 3997 999.14 22.34 0.000
Error 115 5144 44.73

Total 119 9141
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Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

3 24 96.03 A
5 24 9245 A
2 24 8461 B
4 24 83.09 B
1 24  81.07 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 26

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ancho basal de vellosidades del ileon dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 3433 858.29 0.000
Error 115 11106 96.58

Total 119 14539

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
5 24 168.73 A

3 24 168.72 A

2 24 166.62 A

4 24 164.43 A

1 24 154.36 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 27

Anadlisis de Varianza y Prueba de Tukey para profundidad de cripta del del duodeno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 10431 2607.77 0.000
Error 115 979 84.94

Total 119 20200

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 24 18297 A

4 24 17840 A

2 24 162.67 B

5 24 162.62 B

3 24 160.55 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 28

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para profundidad de cripta del yeyuno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 10741 2685.35 38.60 0.000
Error 115 8000 69.56

Total 119 18741

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 24 170.99 A

4 24 168.85 A

2 24 153.10 B

5 24 15172 B

3 24 148.04 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 29

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para profundidad de cripta del ileon dia 14

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 9225 2306.31 36.53 0.000
Error 115 7260 63.13

Total 119 16485

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
4 24 156.78 A

1 24 156.09 A

2 24 140.40 B

5 24 138.82 B

3 24 136.86 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 30

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para la relacion de altura de vellosidades y profundidad

de criptas del duodeno dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 53.02 13.2543  142.62 0.000
Error 115 10.69 0.0929

Total 119 63.71
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Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 5.40 A

5 24 4.93 B

2 24 4.44 C

4 24 3.84 D
1 24 3.61 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 31

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para la relacion de altura de vellosidades y profundidad
de criptas del yeyuno dia 14

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 4 61.27 15.3178 174.24 0.000
Error 115 10.11 0.0879

Total 119 71.38

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 24 5.58 A

5 24 4.96 B

2 24 451 C

4 24 3.86 D
1 24 3.62 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 32

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para la relacion de altura de vellosidades y profundidad
de cripta del ileon dia 14

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 24.33 6.08271 69.20 0.000
Error 115 10.11 0.08790

Total 119 34.44

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 24 4.09 A

5 24 393 A

2 24 355 B

4 24 3.10 C
1 24 2.93 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 33

Estadisticos descriptivos para los parametros productivos en la etapa de inicio

Error
estandar
de
Variable Tratamiento N Media la media Desv.Est. Minimo Maximo
Peso Inicial 1 3 46.167 0.504 0.874 45200 46.900
2 3 45.383 0.439 0.761  44.900 46.260
3 3 45.267 0.385 0.667  44.540 45.850
4 3 45.710 0.612 1.060 44.660 46.780
5 3 45.087 0.307 0.531  44.630 45.670
Peso Final 1 3 676.05 5.20 9.00 668.86 686.14
2 3 679.6 10.8 18.8 666.9 701.1
3 3 697.58 7.50 1299 688.45 712.46
4 3 677.61 5.08 8.80 671.86 687.74
5 3 694.02 4.04 7.00 689.28 702.06
Ganancia de Peso 1 3 629.88 5.64 9.77 622.46 640.94
2 3 634.2 11.0 19.1 621.9 656.2
3 3 652.32 7.49 1297 642.60 667.05
4 3 631.90 4.53 7.85 627.20 640.96
5 3 648.93 4.26 7.37 644.32 657.43
Consumo de Alimento 1 3 973.2 30.1 52.2 9143 10134
2 3 957.5 17.6 30.5 933.9 991.9
3 3 933.32 8.14 1410 919.49 947.68
4 3 968.36 6.75 11.70  961.14 981.85
5 3 950.5 22.4 38.9 908.8 985.7
Conversion 1 3 1.5452 0.0486  0.0841 1.4599 1.6281
Alimenticia
2 3 1.5096 0.00778 0.0135 1.4953 1.5221
3 3 1.4312 0.0227 0.0393 1.3984 1.4748
4 3 1.5327 0.0190 0.0330 1.4995 1.5654
5 3 1.4652 0.0436  0.0755 1.3823 1.5299
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Anexo 34

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para peso inicial

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 4 2.175 0.5437 0.85 0.524
Error 10 6.386 0.6386

Total 14 8.561

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
1 3 4617 A
4 3 4571A
2 3 4538A
3 3 4527 A
5 3 4509 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 35

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para peso etapa de inicio

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 4 1211 302.7 2.08 0.159
Error 10 1456 145.6

Total 14 2667

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 3 697.58 A
5 3 694.02 A
2 3 679.60 A
4 3 67761 A
1 3 676.05 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 36

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ganancia de peso etapa de inicio

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 4 1294 3235 2.17 0.146
Error 10 1490 149.0

Total 14 2784
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Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 652.32 A
648.93 A
634.20 A
631.90 A
629.88 A

= A~ DN O
W wwww

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 37

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para consumo de alimento etapa de inicio

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Tratamiento 4 2981 745.3 0.68 0.623
Error 10 11004 1100.4

Total 14 13985

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
973.20 A
968.36 A
957.50 A
950.50 A
933.32 A

W oo AP
W wwww

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 38

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para conversion alimenticia etapa de inicio

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 4  0.02728  0.006820 2.19 0.144
Error 10  0.03118  0.003118

Total 14 0.05845

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 1.54 A
4 3 153 A
2 3 151 A
5 3 147 A
3 3 143 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 39

Estadisticos descriptivos para los parametros productivos en la etapa de crecimiento

Error
estandar
de la
Variable Tratamiento N Media media Desv.Est. Minimo Maximo
Peso Vivo 1 3 19207 119 20.6 1908.8 19445
2 3 19925 424 73.4 1917.3 2064.0
3 3 20353 245 42.4 1987.6  2068.5
4 3 19329 257 44.6 1902.3 1984.0
5 3 2009.0 4.03 6.99 2001.0 20138
Ganancia de Peso 1 3 18745 1138 20.4 18619 1898.1
2 3 19471 424 734 1872.3 2019.0
3 3 1990.1 248 43.0 1941.7  2023.9
4 3 1887.2 252 43.6 1857.6  1937.3
5 3 19639 432 7.48 1955.3 1968.8
Consumo de Alimento 1 3 37339 507 87.9 3653.5 3827.7
2 3 3670.8 8.90 154 3658.9 3688.2
3 3 35107 327 56.7 3455.2  3568.5
4 3 36931 16.1 27.9 3663.1 3718.3
5 3 35249 269 46.5 3496.3 3578.6
Conversion Alimenticia 1 3 18594 0.0399 0.0690 1.7917 1.9297
2 3 1.7237 0.0365 0.0632 1.6691 1.7930
3 3 15206 0.0447 0.0774 14313 1.5667
4 3 18058 0.0144 0.0250 1.7810 1.8310
5 3 15609 0.0248 0.0430 1.5286 1.6098
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Anexo 40

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para peso vivo etapa de crecimiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 29336 7334 3.80 0.039
Error 10 19287 1929

Total 14 48623

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 3 2035.34 A

5 3 2009.03A B

2 3 199248A B C
4 3 1932.93 B C
1 3 1920.67 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 41

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ganancia de peso etapa de crecimiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 29792 7448 3.88 0.037
Error 10 19219 1922

Total 14 49010

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
3 3 1990.07 A

5 3 196394A B

2 3 194710A B C
4 3 1887.22 B C
1 3 1874.50 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 42

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para consumo de alimento etapa de crecimiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 4 124988 31247 11.07 0.001
Error 10 28231 2823

Total 14 153218

108



Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 3733.90 A

4 3 3693.10 A

2 3 3670.79 A

5 3 3524.90 B

3 3 3510.70 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 43

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para conversion alimenticia etapa de crecimiento

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 265533 66383 19.26 0.001
Error 10 34467 3447

Total 14 300000

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 1.86 A

4 3 181 A

2 3 172 A

5 3 1.56 B

3 3 1.52 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 44

Estadisticos descriptivos para los parametros productivos en la etapa de acabado

Error
estandar
de
Variable Tratamiento N Media lamedia Desv.Est. Minimo Mé&ximo
Peso Vivo 1 3 3095.8 5.65 9.79 3085.8 3105.4
2 3 31391 45.5 78.8 3066.2 3222.8
3 3 3294.7 17.3 29.9 3264.2 3324.1
4 3 3107.2 28.6 49.6 3064.4 3161.6
5 3 3221.0 8.88 154 3207.0 32375
Ganancia de Peso 1 3 3049.6 6.14 10.6 3038.9 3060.2
2 3 3093.9 45.5 78.8 30215 3177.9
3 3 32495 175 304 3218.8 3279.5
4 3 30615 28.0 48.5 3019.8 31148
5 3 31759  9.05 15.7 3161.3 31925
Consumo de Alimento 1 3 64625 66.2 1146  6386.9 65944
2 3 6256.9 22.4 38.9 6215.3 6292.2
3 3 6026.4 69.6 120.6 5955.2 6165.6
4 3 63728 43.5 75.4 6288.1 6432.6
5 3 6067.7 38.5 66.6 6007.2 6139.1
Conversion Alimenticia 1 3 2.0875 0.0212 0.0368 2.0629 2.1298
2 3 1.9939 0.0257 0.0444 1.9434 2.0270
3 3 1.8294 0.0301 0.0521 1.7915 1.8889
4 3 2.0511 0.00926 0.0160 2.0346 2.0667
5 3 1.8839 0.0152 0.0263 1.8555 1.9074
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Anexo 45

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para peso vivo etapa de acabado

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 4 85633 21408 10.81 0.001
Error 10 19799 1980

Total 14 105432

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento

N Media Agrupacién

= A DN U W

3 329470 A

3 322099 A B

3 3139.10 B C
3 3107.20 B C
3 3095.80 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 46

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para ganancia de peso etapa de acabado

Fuente

GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valorp

Tratamiento
Error
Total

4 86271 21568 10.95 0.001
10 19698 1970
14 105969

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento

N Media Agrupacion

3

= A~ DN o

3 324950 A

3 317590A B

3 3093.90 B C
3 3061.50 B C
3 3049.63 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 47

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para consumo de alimento total etapa de acabado

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 428034 107009 13.61 0.000
Error 10 78643 7864

Total 14 506677
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Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 6462.50 A

4 3 6372.80 A

2 3 6256.90 A B

5 3 6067.70 B

3 3 6026.40 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 48

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para conversion alimenticia etapa de acabado

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Tratamiento 4 0.14440  0.036101 25.81 0.000
Error 10 0.01399  0.001399

Total 14

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
1 3 2.08 A

4 3 2.05 A

2 3 1.99 A

5 3 1.88 B

3 3 1.83 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 49

Estadisticos descriptivos para el rendimiento de carcasa

Error
estandar
de la
Variable Tratamiento N Media  media Desv.Est. Minimo Maéaximo
Peso Vivo 1 6 3268.2 128 31.3  3225.0 3305.0
2 6 3338.2 60.1 147.2  3125.0 3495.0
3 6 3506.0 27.7 67.8 3392.0 3575.0
4 6 3356.0 42.2 103.5 3190.0 3485.0
5 6 34758 26.1 64.0 3390.0 3550.0
Peso de Carcasa 1 6 24605 18.8 46.1 2403.0 2534.0
2 6 2559.7 54.2 132.7 2350.0 2692.0
3 6 27343 19.6 48.1 2662.0 2790.0
4 6 2533.7 422 103.3  2392.0 2689.0
5 6 2695.7 204 49.9 2624.0 2764.0
Rendimiento de Carcasa (%) 1 6 75.283 0.360 0.881 74512 76.974
2 6 76.657 0.303 0.742 75.200 77.262
3 6 77.999 0.466 1.142 76.231 79.304
4 6 75.479 0.377 0.922 74.696 77.159
5 6 77.558 0.321 0.787 76.605 78.634
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Anexo 50

Analisis de Varianza y Prueba de Tukey para el rendimiento de carcasa

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Tratamiento 4 35.21 8.8033 10.74 0.000
Error 25 20.50 0.8199

Total 29 55.71

Prueba de Tukey con una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
3 6 T77.99 A

5 6 7756 A

2 6 76.66 A B

4 6 75.48 B

1 6 75.28 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 51

Elaboracion de dietas experimentales

Anexo 52

Recepcion de los pollitos bb
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Anexo 53

Pollos en etapa de crecimiento

Anexo 54

Pesaje semanal de los pollos
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Anexo 55

Pesaje de la carcasa
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