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RESUMEN

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

(recimiento compensatorio.
Desempefio productivo.
Vellosidades intestinales.

El efecto de la suplementacién con glutamina y glutamato (@aminogui®) durante un periodo de res-
triccidn energética en la fase de iniciacidn y el uso de dietas formuladas con glicerina cruda durante la
fase de engorde fue evaluado en pollos de engorde. Se utilizaron 880 pollos de engorde de la estirpe
Ross, que fueron sorfeados a uno de los siguientes frafamientos: alimentacién a voluntad o restriccion
energética del 15%, del dia 4 al 21 de edad, usando diefas con o sin inclusién de aminogui®. Al dia
21 de edad se evalué el desarrollo de la microestructura intestinal. Al dia 22 de edad, los pollos fueron
nuevamente aleatorizados a uno de los siguientes tratamientos O, 2.5, 5.0 o 7.5% de glicerina cruda.
Semanalmente se midié el peso corporal y los residuales de alimento para calcular el consumo vy la
conversién alimenticia. La informacién hasta el dia 21 de edad se analizé como un disefio factorial
2x2 y la informacién de la fase de engorde como un disefio de parcelas divididas. La ufilizacién de
aminogui® incremento (P<0.05) la longitud de las vellosidades del duodeno en 114 pm y mejoré la
respuesta productiva en esta fase (+1.2 g/d en ganancia de peso y 0.04 g/g en conversién alimenti-
cia). Los pollos de engorde restringidos pesaron al dia 42 de edad 58 g menos (p<0.05) que aquellos
alimentados a voluntad, pero registraron una menor (P<0.05) conversién alimenticia (0.05 g/g) y un
menor (p<0.05) valor de relacién ventriculo derecho a peso ventricular total (VD/PTV: -0.05). La inclu-
sién de glicerina cruda durante la fase de engorde disminuyé (P<0.05) la relacién VD/PTV en 0.05,
mientras que la ganancia de peso del grupo que recibié 5.0% de glicerina cruda comparada con el
control fue mayor (P<0.05) y se tradujo en un mayor peso final (+52 g). la ufilizacién de un adifivo con
glutamina y glutamato durante una restriccién alimenticia y el uso de glicerina cruda al 5% mejora el
desempefio de pollos de engorde.
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Supplementation effect of glutamine and glutamate (aminogui®) during energetic resfriction in
the initiation phase and glycerin formulated diets during fattening phase were evaluated in broilers.
Eight hundred broilers from Ross breed were disfributed to one of the following treatments: ad libitum
feeding or 15% energy resfriction from 4 to 21 days of age, using diets with or without aminogui®
inclusion. At day 21 of age the development of infestinal microstructure was evaluated. At day 22 of
age, chickens were again randomized to one of the following crude glycerin treatments 0, 2.5, 5.0
or 7.5%. Weekly body weight and feed waste were measured to calculate consumption and feed
conversion. Information up to 21 days of age was analyzed as a 2x2 factorial design and fattening
phase information as a divided plots design. The use of aminogut® increased (P <0.05) duodenum
villi length by 114 pm and improved productive response in initial phase (+1.2 g/d in weight gain
and -0.04 g/g in feed gain ratio). The restricted broilers weighed at day 42 of age 58 g less (p
<0.05) than those fed ad libitum but recorded lower (P <0.05) feed conversion (0.05 g / g) and a
lower (p <0.05) right ventricular fo total ventricular weight ratio value (RV/TV: -0.05). Crude glycerin
inclusion during fattening phase decreased (P <0.05) the RV/TV ratio by 0.05, while weight gain of
5.0% crude glycerin group compared to the control was higher (P <0.05) and resulted in higher final
weight (+52 g). Use an additive with glutamine and glutamate during feed restriction and 5% crude
glycerin improves the performance of broilers.

INTRODUCCION

p. 74), impulsado por el consumo de carne de pollo

El sector avicola a nivel global ha tenido un cre-

y huevo, productos percibidos por los consumidores

cimiento significativo en los tltimos afios (Mottet y ~ como fuentes de proteina de alta calidad y bajo costo
Tempio, 2017, p. 245; Alexandratos y Bruinsma, 2012, (Zaheer, 2015, pp. 1211-14). Es importante reconocer
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que la competitividad y sostenibilidad del sector avico-
la esta correlacionada con el precio de la dieta (Altahat
et al., 2012, p. 112) y algunos autores reconocen que
la energia disponible en el sistema alimentacién es el
componente que afecta en mayor cuantia la dindmica
de desarrollo sectorial (Classen 2017, p. 14). De otra
parte, los sistemas de produccién de pollo de engorde
ubicados en condiciones de altura utilizan esquemas
de restriccion alimenticia para disminuir la incidencia
de ascitis y mejorar la eficiencia productiva de las estir-
pes modernas que poseen alto potencial de crecimiento
(Uribe 2011).

La restriccién alimenticia es considerada de acuerdo
algunos estudios como una estrategia de alimentacién
que incrementa la productividad de la industria avi-
cola (Sahraei 2013, p. 202), al mejorar las tasas de cre-
cimiento (Govaerts et al. 2000, p. 359; Santoso, 2002, p.
1322), hacer mas eficiente eL uso del alimento (Plavnik
y Hurwitz, 1991, p. 348; Tumova et al. 2002, p. 426),
promover la actividad fisica para evitar problemas de
piernas (Nielsen et al. 2003, p. 317) y mejorar la calidad
de la canal (Yang et al. 2009, p. 224; Omosebi et al. 2014,
p- 616). En contraste, otras investigaciones realizadas
no permiten ratificar estos beneficios, ya que el peso
corporal final de los pollos de engorde restringidos fue
menor al de las aves del grupo control, independiente
si se realiza una restriccién cuantitativa (Lariviere et al.
2009, p. 685), o el nivel de alimentacién cubre exclusi-
vamente el mantenimiento (Mohebodini et al. 2009, p.
2072), o la alimentacién sostiene un 50% de la ganancia
de peso corporal en machos (Ozkan et al. 2010, p. 979),
o si se utilizan diferentes comidas en el dia (Azis et
al. 2011, p. 52) o si se utilizan dieta diluidas (Fanooci y
Torky 2010, 279). Este volumen importante de investi-
gaciones sugeriria que las estirpes modernas de pollos
de engorde, altamente mejoradas por su capacidad
para retener proteina, son incapaces de realizar cre-
cimiento compensatorio o requieren en particular de
una estrategia especifica alimentacion para lograr esta
respuesta compensatoria en crecimiento durante un
ciclo comercial de produccién.

El incremento en la produccién de glicerina prove-
niente de la industria del biodiesel (Thompson y He
2006, p. 261) ha influido para que disminuya su precio
en el mercado (Yang et al. 2012, p. 1) y ha abierto la
posibilidad de uso como recurso energético alternativo
en los sistemas de alimentacion animal (Beserra et al.
2016, p. 264; Madrid et al. 2013; Silva et al. 2014). El gli-
cerol en monogastricos es absorbido a nivel intestinal
casi en su totalidad, a través de absorcién pasiva, debi-
do al bajo peso molecular (Kato et al. 2004, pp. 1827-30;
Emmanuel et al. 1983, p. 566). La dindmica nutricional
del glicerol genera un alto valor de energia efectiva
(Emmans, 1994, p. 804) dado el bajo incremento cal6-
rico que genera que se genera durante su utilizaciéon.

La suplementacién de dietas para pollos de engorde
con aminoacidos funcionales especificos ha sido inves-
tigada (Khajali et al. 2014; Murakami et al. 2012; Porto
et al. 2017), pero el mayor interés se ha dado sobre la
glutamina, considerado tradicionalmente en los libros
de texto como un aminodacido no -esencial, pero que en
la actualidad se categoriza como un nutriente condi-
cionalmente esencial en animales bajo condiciones de
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estrés (Dai et al. 2011, p. 58). En este sentido, se ha de-
mostrado que la suplementacion con glutamina mejora
el desarrollo la mucosa intestinal (Jazideh et al. 2014, p.
268; Olubodun et al. 2015, p. 27) y propicia el aumento
en el tamafo del timo y los niveles plasmaticos de IgA
(Bartell y Batal 2007, p. 1944), lo que permite concluir
que la inclusién de este aminoacido puede ayudar a
mejorar la respuesta productiva de pollos de engorde
bajo diferentes sistemas de alimentacién.

En este estudio se evaltio la inclusién de una mezcla
de aminoécidos funcionales (Aminogut ®, aditivo con
altas concentraciones de L-glutamina y L-glutamato)
en las dietas de iniciacién de pollos de engorde res-
tringidos energéticamente y la posterior inclusion de
glicerina cruda de aceite de palma en las dietas de
engorde sobre la respuesta productiva en condiciones
de altitud.

MATERIALES Y METODOS

UNIDADES EXPERIMENTALES

Para este experimento se utilizaron 880 pollos de
engorde de la estirpe ROSS, de un dia de edad. La
cantidad inicial de repeticiones por tratamiento fue de
20, constituida por corrales con 11 aves (24 pollos/m2).
Posteriormente, al dia 21, se disminuy? el ntimero de
repeticiones para cada combinacién experimental a 5,
ajustando la densidad de los pollos a 13.3 pollos/m?

AVAL DE COMITE DE BIOETICA

Los protocolos de manejo animal fueron avalados
por el comité de Bioética de la Facultad de Medicina
Veterinaria y de Zootecnia, de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota (acta 05).

UBICACION

Este estudio se realiz6 en la Unidad de Avicultura
del CI Tibaitata de la Corporacién Colombiana de In-
vestigaciéon Agropecuaria, Agrosavia, ubicada a 2516
msnm (4.685222 -74.204722).

GLICERINA

En este estudio se utilizé glicerina cruda de aceite
de palma (3547 kcal/kg de EB, 8.2% de humedad,
84.2% de glicerol, 4.5% de cenizas y 19.7 ppm de me-
tanol), en las dietas ofrecidas durante el periodo de
engorde y finalizacién. Se us6 un valor de 3340 kcal de
EMAnN/kg, obtenido en un experimento previo realiza-
do en la misma unidad.

DIETAS EXPERIMENTALES

Se disefaron dos tipos de dietas, una con concen-
traciones normales de nutrientes no-caléricos para
suministrar a los pollos no restringidos y una con-
centrada en nutrientes no-caléricos, para los pollos
que se restringieron. El objetivo de esta formulacién
fue que, al restringir el consumo de alimento en el
segundo grupo, solo se afectara la ingesta de energia.
Adicionalmente, dentro de cada grupo de dietas se
incluy6 o no Aminogut ® al 1% (Tabla I). Después del
periodo de restriccién, los pollos de cada combinacion
experimental fueron asignados a uno de los siguientes
tratamientos: dieta con 0.0, 2.5, 5.0 0 7.5% de glicerina
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Tabla I. Dietas experimentales de iniciacion usadas para determinar el efecto de la suplementacién con
Aminogut® durante un periodo de restriccién energética en pollos (Experimental starter diets used to determine
the effect of Aminogut® supplementation during a period of energy restriction in chickens).

Ingredientes

Dietas a voluntad

Dietas restriccién

Control Aminogut ® Control Aminogut ®

Maiz 58.20 58.14 48.40 48.13
Harina de arroz 3.00 3.00 2.93 3.00
Soya cocida 0.00 0.00 10.00 10.00
Torta de soya 45 33.00 31.6 32.04 31.11
Harina de pescado 1.50 1.50 1.50 1.50
Sal (NaCl) 0.30 0.30 0.35 0.35
Bicarbonato de sodio 0.30 0.33 0.25 0.31
Carbonato de Ca 1.00 1.13 1.14 1.14
Fosfato monobicalcico 1.40 1.73 1.86 1.87
DL-Metionina 0.20 0.31 0.41 0.42
HCL Lisina 0.16 0.21 0.23 0.26
L-Treonina 0.06 0.08 0.1 0.13
Aminogut ® 0.00 1.00 0.00 1.00
Cloruro de colina 60% 0.07 0.07 0.08 0.08
Premezcla vit-min' 0.60 0.60 0.70 0.70
Composicion calculada

EM (Mcal/Kg) 2.950 2.950 2.950 2.950
PC (%) 21.3 22.0 24.68 24.88
Ca (%) 1.00 1.10 1.17 1.17
P disponible (%) 0.50 0.55 0.59 0.59
Lisina digestible (%) 1.21 1.21 1.41 1.41
Met+cis digestible (%) 0.86 0.86 1.00 1.00
Costo (USD/Kg) 0.402 0.422 0.430 0.451

"Premezcla de vitaminas y minerales que aporta lo siguiente por kilogramo de dieta: vitamina A, 8500 IU; vitamina D3, 3200
IU; vitamina E, 32 IU; vitamina K3, 2.0 mg; tiamina, 4.0 mg; riboflavina, 5.5 mg; niacina, 42 mg; acido pantoténico, 15 mg;
piridoxina, 4.2 mg; biotina, 0.1 mg; acido félico, 1.1 mg; vitamina B12, 0.02 mg; colina, 11 mg; Zn, 80 mg; Mn,70 mg; Fe,

55 mg; Cu, 12mg;l, 1.1 mg; Se, 0.4 mg.

cruda durante el periodo de engorde (Tabla II). Las
dietas fueron constituidas basicamente por soya y maiz
y se suministraron en harina. Se tom6 una muestra
de cada dieta para determinar las concentraciones de
nitrégeno, energia bruta y cenizas en el laboratorio de
Nutricién Animal C.I. Tibaitatd, de Agrosavia.

INSTALACIONES Y MANEJO ANIMAL

Este experimento se llev6 a cabo en corrales de bate-
rias verticales, cada uno dotado con criadora eléctrica,
comedero lateral y bebedero automético. La tempe-
ratura inicial fue de 34°C y se manej6 una reduccién
semanal de 3°C, terminando en una temperatura de
18°C. La iluminacién para la primera semana fue con-
tinua y a partir de la segunda semana se conté con 16
horas de luz (4 iluminacién artificial) y 8 de oscuridad.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Los pollos de engorde, durante los cuatro primeros
dias del ciclo tuvieron acceso sin restriccion al alimen-
to. Posteriormente, los grupos de animales restringidos
se les ofreci6 el 85% del consumo que reporté una

simulacion con datos historicos de la unidad, el cual
se ajust6 diariamente, segtin el nivel promedio de ali-
mento residual que se midié en los comederos. Para
determinar el efecto de la restriccién alimenticia y la
suplementacién con aminoacidos funcionales sobre el
desarrollo de la mucosa intestinal, se tomo, al dia 21 de
edad, un pollo de engorde con peso promedio de cada
corral, de cinco de las 20 repeticiones por tratamiento.
Los animales se sacrificaron por dislocacién cervical, se
removio el tracto gastrointestinal completo y se colec-
taron muestras de 2 cm de los segmentos del intestino
delgado (apice del duodeno, mitad del yeyuno y mitad
del ileon) que se fijaron en una solucién de formalina
buffer neutral. Posteriormente, las muestras fueron
remitidas a un laboratorio especializado en donde se
fijaron, se prepararon laminas tefiidas con hematoxili-
na eosina y se leyeron en un microscopio 6ptico (Nico)
acoplado a un analizador de imagenes, tomando las
siguientes dimensiones: altura de la vellosidad, pro-
fundidad de la cripta y amplitud de la vellosidad.
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Tabla II. Dietas experimentales usadas para determinar el efecto de la inclusién de glicerina durante el
periodo de realimentacion en pollos de engorde restringidos (Experimental diets used to determine the effect of
glycerin inclusion during the refeeding period in restricted broilers).

Ingredientes Control Glicerina 2.5 Glicerina 5.0 Glicerina 7.5
Maiz 64.85 61.68 58.53 55.35
Glicerina cruda 0.00 2.50 5.00 7.50
Soya cocida 12.00 12.00 12.00 12.00
Torta de soya 45 1717 17.71 18.24 18.78
Harina de pescado 1.50 1.50 1.50 1.50
Aceite de soya 0.52 0.66 0.80 0.94
Sal (NaCl) 0.30 0.30 0.30 0.30
Bicarbonato de sodio 0.52 0.51 0.49 0.48
Carbonato de Ca 0.97 0.95 0.94 0.92
Fosfato monobicalcico 1.15 1.18 1.20 1.23
DL-Metionina 0.18 0.18 0.18 0.19
HCI Lisina 0.14 0.13 0.12 0.11
L-Treonina 0.03 0.03 0.03 0.03
Cloruro de colina 60% 0.07 0.07 0.07 0.07
Premezcla vit-min’ 0.60 0.60 0.60 0.60
Composicion calculada

EM (Mcal/Kg) 3.100 3.100 3.100 3.100
PC (%) 19.5 19.5 19.5 19.5
Ca (%) 0.91 0.91 0.91 0.91
P disponible (%) 0.46 0.46 0.46 0.46
Lisina digestible (%) 1.00 1.00 1.00 1.00
Mat+cis digestible (%) 0.72 0.72 0.72 0.72
Costo (USD/Kg) 0.399 0.398 0.397 0.396

"Premezcla de vitaminas y minerales que aporta lo siguiente por kilogramo de dieta: vitamina A, 8000 IU; vitamina D3, 2500 IU; vitamina
E, 30 IU; vitamina K3, 2.0 mg; tiamina, 1.5 mg; riboflavina, 5.0 mg; niacina, 24 mg; acido pantoténico, 8 mg; piridoxina, 2.0 mg; biotina,
0.1 mg; acido félico, 0.8 mg; vitamina B12, 0.01 mg; colina, 10 mg; Zn, 60 mg; Mn,64 mg; Fe, 44 mg; Cu, 9 mg; I, 0.9 mg; Se, 0.3 mg.

Después del dia 21 de edad, los pollos de engorde
se asignaron a los tratamientos con glicerina. Durante
el experimento se realizaron pesajes semanales del gru-
po de pollos de cada repeticién y se midi6 el residual
de alimento. Al dia 42 de edad se tomaron dos pollos,
con el peso promedio de la repeticién, y se beneficiaron
en una linea de sacrificio comercial, para reportar el
rendimiento en canal caliente y el peso de cada una de
las fracciones.

ANALISIS ESTADISTICO

La informacién correspondiente a la fase de inicia-
cién se analiz6 a través de un disefio completamente
al azar con arreglo factorial 2x2, dos niveles de oferta
energética y con o sin suplementacién de Aminogut®.
Las variables evaluadas durante la fase de engorde se
analizaron como un efecto de arrastre de los tratamien-
tos iniciales y un efecto directo del nivel de glicerina
utilizada, correspondiendo asi, a un disefio de parcelas
divididas, con la interaccién del nivel de la energia
ofertada y la suplementacién con Aminogut®, como
parcela principal, y la inclusién de glicerina como la
subparcela. Se compararon las medias para los efectos
principales con la prueba de TUKEY de SAS® y las
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medias ajustadas para la interaccién con la opcién
PDIFF de SAS®. Adicionalmente, se realizaron contras-
tes para evaluar el tipo de efecto del nivel de inclusién
de glicerina cruda en las dietas sobre el desempefio
productivo. La informacién fue procesada a través del
procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS®,
version 9.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La suplementaciéon con una mezcla de glutamina
y glutamato (Aminogut®) permiti6é que los pollos de
engorde restringidos mostraran mayor (p<0.05) ganan-
cia de peso y menor (p<0.05) conversiéon alimenticia
durante el periodo de restriccién (Tabla III). Cuando
se evalud los efectos principales, se encontrd que los
pollos restringidos ganaron 3.2 g/d menos (p<0.05)
de peso y registraron una diferencia (p<0.05) positiva
en conversioén alimenticia (0.07 g/g) frente a aquellos
alimentados a voluntad. Ademas, los pollos que reci-
bieron Aminogut®, ganaron 2.6% mas de peso y consu-
mieron 0.03 g menos, por cada gramo de peso ganado,
frente a aquellos que no fueron suplementados.
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Tabla III. Desempeifio de pollos de engorde de engorde restringidos y suplementados con Aminogut® du-
rante la fase de iniciacion (Performance of restricted broiler chickens supplemented with Aminogut® during the starter

phase).

Consumo Aminogut® (%) Ganancia de peso (g/d)  Conversion alimenticia (g/g) Supervivencia (%)
0.0 32.1 1.43 98.5
A Voluntad
1.0 32.3 1.42 96.0
0.0 28.4 1.38 96.0
Restringido
1.0 29.6 1.32 97.0
EEM 0.24 0.011 1.8
Efecto’
Consumo o o NS
Aminogut® * * NS
Interaccién * * NS

1-*: <0.05; **: <0.001; NS: No significativo

La inclusién de aminoacidos funcionales (Amino-
gut ®) fue evaluada previamente durante el crecimien-
to temprano en pollos de engorde en condiciones de
altitud obteniendo como resultado un incremento en
el desempeno productivo de las aves (Avellaneda et
al. 2008, p. 80). Otros trabajos, han reportado una res-
puesta favorable cuando se incluy6 glutamina al 1% en
pollos de engorde durante la fase de iniciacién (Bartell
y Batal, 2007, p. 1943; Jazideh et al. 2014, p. 267; Soltan,
2009, p. 64). La respuesta positiva al uso de glutamina
y/o glutamato esta relacionada con el incremento de
sustratos energéticos, que promueven la proliferacion
de los enterocitos (Wu 1998, p. 1249), como fuente de
nitrégeno, para la sintesis de nucleétidos (Newsholme
et al. 2003, p. 3) o como regulador metabdlico, incre-
mentando la sintesis de proteina (Lobley et al. 2001,
p. 25255).

Estudios que relacionen el desempefio de pollos
de engorde con el uso de glutamina o glutamato, du-
rante un periodo de restriccion alimenticia, no han
sido documentados. Sin embargo, en la literatura se
encuentran trabajos que evaldan el retraso al acceso
de alimento (ayunos de 24 horas) en pollos de un dia,

encontrando respuestas favorables a la suplementacién
con glutamina, (Gilani et al. 2018, p. 975; Shakeri et al.
2016, p. 126) o con Aminogut® (Zulkifli et al. 2016, p.
2759). Por otro lado, Pinheiro et al. (2004, p. 1548) re-
porta que al suplementar con una mezcla enzimatica
(proteasas y amilasas) en pollos de engorde restringi-
dos del dia 7 al 14 y Olukomaiya et al. (2015, p. 68) al
adicionar 150 ppm de acido citrico en el alimento de
pollos de engorde restringidos durante tres dfas por
semana del dia 15 al 35 de edad, encontraron que la
suplementacion durante estas fases present6 un efecto
positivo sobre la respuesta productiva.

El consumo de energia y la suplementacién con
Aminogut® durante el periodo de restriccién, modificé
(P<0.05) la longitud y el drea superficial de las vellosi-
dades del duodeno (Tabla IV). Las vellosidades de los
pollos alimentados a voluntad midieron 126 ym mas
(p <0.05) y tuvieron 0.04 mm?mads de area superficial,
comparado con aquellos que se restringieron. Ademds,
las vellosidades de los pollos que consumieron Ami-
nogut® fueron 114 pym més largas (p <0.05) y tuvieron
0.12 mm?* més de superficie que las de aquellos que no
fueron suplementados con este aditivo.

Tabla IV. Desarrollo de la microestructura intestinal de pollos de engorde restringidos en energia y suple-
mentados con Aminogut® durante la fase de iniciacién (Gut microstructure development of energy-restricted broil-
ers supplemented with Aminogut® during the starter phase).

Segmento/parametro Restriccion A voluntad EEM Efecto P(<0.05)

0% Aminogut 1% Aminogut 0% Aminogut 1% Aminogut Consumo Aminogut Interaccion
LV (um) 1018 1184 1196 1259 31.2 * * NS

Duodeno  PC (um) 254 267 243 235 1.2 NS NS NS
AS (mm?) 0.36 0.43 0.41 0.46 0.023 * * NS
LV (um) 1002 1060 963 947 26.1 NS NS NS

Yeyuno PC (um) 204 199 201 200 9.6 NS NS NS
AS (mm?) 0.27 0.30 0.26 0.25 0.015 NS NS NS
LV (um) 601 623 624 660 30.1 NS NS NS

ileon PC (um) 120 126 120 14 42 NS NS NS
AS (mm?) 0.13 0.12 0.13 0.13 0.010 NS NS NS

LV: Longitud de las vellosidades; PC: Profundidad de las criptas; AS: Area superficial de las vellosidades. *: <0.05; NS: No significativo
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La literatura reporta un incremento en la microes-
tructura intestinal al incluir glutamina y/o glutamato
en la dieta, lo que se refleja en la mayor longitud de las
vellosidades (Luketi et al. 2016, p. 325; Moghaddam y
Alizadeh-Ghamsari 2013, pp. 4-5; Olubodun et al. 2016,
p- 27), y puede estar relacionado con la mayor eficien-
cia productiva, como se encontré en el presente trabajo.
Por otro lado, varios trabajos han demostrado que la
restriccion alimenticia altera la funcionalidad del tracto
gastrointestinal, al disminuir el peso relativo del ye-
yuno y del ileon (Wijtten et al. 2010, p. 1435) o reducir
el tamano de las vellosidades del duodeno (Yamauchi
et al. 1995, p. 243). En este sentido, la utilizacién de
aminodcidos con actividad funcional puede regular el
desarrollo intestinal, como se registré en este trabajo.

Como ninguna interaccién fue significativa para
las variables evaluadas durante la fase de engorde,
solo se presentan los efectos principales (Tablas V y
VI). El consumo de alimento del dia 22 al 42 de edad
se vio afectado (p < 0.05) por el consumo de glicerina
cruda, ya que los pollos del grupo control consumieron
en promedio 5.0 g menos (p<0.05) de alimento al dia,
comparado con los alimentados con glicerina al 2.5 o
7.5. Ademas, los pollos de engorde alimentados con
5.0% de glicerina cruda ganaron maés peso (+2.9 g/d;
p< 0.05) que aquellos pollos que no recibieron glicerina
o la recibieron al 7.5%.

El incremento del consumo de alimento asociado al
consumo de glicerina cruda también fue descrito por
Romano et al. (2014, p. 104), atribuyendo esta respuesta
a un incremento en la palatabilidad de las dietas. Sin
embargo, contrasta con la respuesta reportada por Jung
y Batal, (2011, p. 523), quienes observaron supresion
del consumo de alimento en niveles de 5y 7.5% de
glicerina cruda y con los resultados de Mandalawi et
al. (2014, p. 2859) en donde la utilizacién de glicerina
cruda en niveles del 10% disminuy6 el consumo de
alimento. Por otro lado, los resultados encontrados en
la ganancia de peso para el grupo que recibié dietas

con 7.5% de glicerina, son contrarios a los reportados
en otros estudios, en donde hasta el 10% de inclusion
no afect? el crecimiento de los pollos de engorde (Abd-
Elsamee et al. 2010, p. 291; McLea et al. (2011, p. 372).
Sin embargo, Cerrate et al., (2006, p. 1005), encontraron
una disminucién en el desempefio productivo cuando
se uso glicerina al 10%, por problemas de flujo en co-
medero, similar resultado al reportado por Avellaneda
etal. (2009, p. 3). La respuesta cuadratica a la inclusién
de glicerina, encontrada en este estudio, coincide con
los reportes de Bernardino et al. (2015, p. 1264), con un
6ptimo de inclusién cercano al 3.5%, el de Avellaneda
et al. (2009, p. 3) de 3.9%, y es similar a la tendencia
observada en los resultados mostrados por Sehu et al.
(2012, p. 200), con 6ptimos alrededor de 5% de inclu-
sion. La respuesta positiva encontrada al consumo de
glicerina se puede asociar al incremento en el aporte de
energia neta respecto a los recursos que reemplaza, ya
que la relacién energia efectiva/energia metaboliza-
ble de la glicerina es 1, mientras que para el maiz es de
0.87 (AVINESP, 2014).

Los pollos de engorde restringidos durante la fase
inicial consumieron menos alimento (-3.4 g; p<0.05) y
registraron una ganancia de peso similar (p>0.05) du-
rante el periodo de engorde, comparado con aquellos
que no fueron restringidos (Tabla V), lo que originé un
menor valor de conversién alimenticia para el grupo
restringido frente al grupo alimentado a voluntad (1.91
vs 1.97; p< 0.05). Cuando se hizo un ajuste al consumo
y la ganancia de peso en funcién del peso promedio
de la fase, teniendo en cuenta que los pollos de engor-
de restringidos iniciaron con menor peso la fase de
engorde, se observo que estos consumieron la misma
cantidad de alimento que aquellos alimentados a vo-
luntad, pero ganaron 6.3% mas peso (p<0.05). El efecto
positivo de la restriccion alimenticia sobre la eficiencia
de uso del alimento en pollos de engorde ha sido re-
portado por otros autores (Jahanpour et al. 2014, p. 91;
Trocino et al. 2015, p. 2999) y puede ser justificado a tra-
vés de una disminucion en los gastos energéticos para

Table V. Desempeno de pollos durante la fase de engorde alimentados con glicerina luego de una restriccién
alimenticia y suplementacién con Aminogut® (Performance of chickens during the fattening phase fed with glycerin

after a feed restriction and supplementation with Aminogut®)

. Consumo (g/d/g Ganancia de Ganancia de Conversion alimenticia
Factor Nivel Consumo (g/d) de peso vivo) peso (g/d) peso (g/(?/g de (g/g)
peso vivo)
A voluntad 136 a 0.096 69.1 0.048 b 1.97b
Consumo de Restriccion 132b 0.098 69.2 0.051a 191a
energia EEM 0.79 0.0007 0.60 0.0002 0.018
Efecto * NS NS * *
Si 134 0.096 69.2 0.050 1.93
. No 133 0.098 70.1 0.050 1.92
Aminogut ®
EEM 0.79 0.0007 0.60 0.0002 0.018
Efecto NS NS NS NS NS
0.0 131b 0.096 b 68.0 b 0.049b 1.93 ab
25 135a 0.097 b 69.2 ab 0.050 b 1.95 ab
X . 5.0 133 ab 0.096 b 71.0a 0.051 a 1.88 a
Glicerina
7.5 137 a 0.100 a 68.1b 0.049 b 2.01b
EEM 1.08 0.001 0.76 0.003 0.024
Efecto * * *C *C *C

Valores con diferente letras dentro de columna para cada factor experimental indican diferencias significativas. *:p<0.05;

NS: No significativo; C: Efecto cuadratico.
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mantenimiento debido a un menor tamano corporal
(Talpaz et al. 1988, p. 383). Sin embargo, otros trabajos
reportan que la eficiencia de uso del alimento no se ve
afectada por la aplicaciéon de una restriccion alimenticia
(Butzen et al. 2013, p. 254; Ghanem 2014, p. 2747), efec-
to asociado a un incremento en el consumo de alimento
que permiti6 sostener las tasas de crecimiento.

Los efectos de la inclusién de Aminogut® observa-
dos hacia el final de la fase de iniciacién (mejor ganan-
cia de peso y conversion alimenticia) desaparecieron
en el periodo de engorde (Tabla V), tal como lo han
reportado otros estudios usando glutamina (Martinez
etal. 2012, p.1711; Souza et al. 2017, p. 221; Zavarize et
al. 2011, p. 917). Sin embargo, en el trabajo de Ribeiro
et al. (2015, p. 95) los efectos de incluir glutamina o
Aminogut®, en las dietas de iniciacién persisten hasta
el final de ciclo de engorde.

La restriccién alimenticia o el uso de glicerina cruda
disminuyeron (p<0.05) el valor del indice cardiaco en
los pollos de engorde (Tabla VI), que su vez, se puede
asociar con los valores de supervivencia observada. El
valor registrado para los pollos de engorde alimenta-
dos a voluntad o sin inclusion de glicerina en las dietas
es cercano a 0.3 y es sefal de hipertrofia ventricular
derecha o ascitis (Wideman 2000, p. 22), esto indica
que la restriccién alimenticia logra disminuir la presion
metabolica sobre el sistema cardiorespiratorio, como
lo evidenci6 Boostani et al. (2010, p. 174) o Boliikbasi
et al. (2005, p. 328) cuando alimentaron con dietas en
harina, comparado con el uso de dietas peletizadas.
Por otra parte, en el trabajo de Saber (2016, p. 4) no
se observaron diferencias significativas en el valor de
IC entre los tratamientos con restricciéon alimenticia y
el control, sin embargo, la mortalidad por ascitis fue
mayor en este tltimo grupo, cuyo IC al momento del
sacrificio fue de 0.27. Reportes de beneficios sobre el

sistema cardiorrespiratorio en aves, por el uso de gli-
cerina, no fueron identificados, pero en humanos, se ha
observado una respuesta favorable en situaciones de
alto gasto metabolico, en donde se registré una dismi-
nucion de la tasa cardiaca, un incremento del llenado
cardiaco y un mantenimiento del volumen plasmatico
(Easton, Turner y Pitsiladis 2007, pp. 83-5; Goulet et al.
2008, p. 267).

Cuando se evalia el ciclo completo de produccion
(Tabla VI), se encuentra que los pollos de engorde
restringidos pesaron 58 gramos menos (p<0.05) al dia
42 de edad, comparado con el grupo alimentado a
voluntad, sin embargo, estas aves consumieron menos
(p<0.05) alimento, lo que se tradujo en una menor
(p<0.05) conversion alimenticia. Esta respuesta tam-
bién ha sido reportada por diferentes investigadores
(Benyi et al., 2011, p. 873-4; Jahanpour et al. 2014, p. 91;
Trocino et al. 2015, p. 2999). El menor consumo de ali-
mento observado en los pollos restringidos pudo obe-
decer a que las dietas se ofrecieron en harina y como
lo menciona Lippens et al., (2009, p. 39) la textura del
alimento es un factor determinante sobre el compor-
tamiento ingestivo de las aves y asi sobre la respuesta
compensatoria durante la fase de realimentacién. Por
otra parte, la duracién del periodo de restriccién apli-
cada en este estudio y que representa el 40% del tiempo
del ciclo de produccién, pudo incidir en los resultados
de desempefio observados, ya que algunos autores
coinciden en que periodos de restriccién mayores a 12
dias, impiden que los pollos alcancen el peso de sus
contrapartes alimentadas a voluntad (McMurty et al.
1988, p. 70; Zubair y Leeson 1996, p. 727) o por otro
lado, falté tiempo del ciclo de produccién para que pu-
dieran compensar satisfactoriamente, como lo sugiere
Benyi et al. (2011, p. 875).

Table VI. Desempeno de pollos de engorde durante un ciclo de produccién alimentados con glicerina luego
de una restriccion alimenticia y suplementacién con Aminogut® (Performance of broilers during a glycerin-fed
production cycle following feed restriction and Aminogut® supplementation).

Factor Nivel Supervivencia (%)  VD/VT
A voluntad 96.2 0.29b
Consumo de Restriccion 97.5 0.24 a
energia EEM 1.45 0.009
Efecto NS *
Si 97.0 0.27
. No 96.7 0.26
Aminogut ®
EEM 1.45 0.009
Efecto NS NS
0.0 94.5 0.30b
25 96.0 0.26 a
o 5.0 98.0 0.25a
Glicerina (%)
7.5 99.0 0.25a
EEM 2.06 0.013
Efecto NS, L * L

Conversion Peso final ~ Costo parcial ~ Utilidad bruta
(9/9) (9) (USD/ave) (USD/ave)
1.70 b 2163 a 1.591 0.590
1.64 a 2104 b 1.552 0.605
0.012 13.1 0.024 0.008
* * NS NS
1.65 2148 1.575 0.616
1.69 2120 1.568 0.578
0.012 13.1 0.024 0.08
NS NS NS +
1.66 ab 2114 b 1.532 0.554
1.67 ab 2136 ab 1.566 0.605
1.64 a 2169 a 1.578 0.654
1.71b 2116 b 1.610 0.576
0.016 18.6 0.042 0.12
*C * C NS, L +, C

Valores con diferente letras dentro de columna para cada factor experimental indican diferencias significativas. *:p<0.05;
NS: No significativo; L: Efecto lineal; C: Efecto cuadratico.

Archivos de zootecnia vol. 71 niim. 274, p. 90.




GLICERINA CRUDA, RESTRICCION ALIMENTICIA Y SUPLEMENTACION CON AMINOGUT® EN POLLOS DE ENGORDE

El rendimiento en la canal y el porcentaje de peso de
cada una de las fracciones no afectado por ninguno de
los factores experimentales evaluados en este estudio.
En promedio el rendimiento de la canal caliente fue de
64.8%, el de la pechuga 34.1%, el de la pierna-pernil
de 32.1 y la grasa abdominal de 1.51%. Sin embargo, la
implementacién de la restriccion alimenticia se ha pro-
puesto como una metodologia para reducir el contenido
de grasa de la canal (Yang et al. 2009, p. 224; Omosebi et
al. 2014, p. 616), aunque en este estudio no se observé
diferencia en esta variable.

El costo parcial de produccién (alimentacién y pollito
de un dia) fue estadisticamente similar (p>0.05) entre
los niveles de los factores experimentales evaluados. Sin
embargo, el costo por pollo de engorde producido fue
0.039 USD menor en el grupo restringido, comparado
con aquellos alimentados a voluntad. Por otro lado, el
costo de produccion por pollo se increment6 linealmente
con el consumo de glicerina cruda, pero la utilidad bruta
tendi6 (p<0.1) a ser mayor en los pollos alimentados
con las dietas que contenian glicerina al 5%. Trabajos en
donde se reporte el beneficio econémico de la implemen-
tacion de una restriccién alimenticia son pocos, sin em-
brago, Shamma et al. (2014, p. 977) encontraron que las
estrategias de restricciéon implementadas (retiro de los
comederos 4 o 6 horas al dia) disminuyeron el consumo
de alimento e incrementaron la ganancia de peso, lo que
afect6 significativamente la eficiencia econdmica relativa,
ademads, Simeon (2015, p. 4) report6 una disminucién en
los costos del 1.22%, al restringir pollos de engorde al
85% del consumo observado a voluntad.

CONCLUSIONES

La utilizacion de dietas con 5% de glicerina cruda
durante la fase de engorde, luego de una restriccion
energética, mejord la respuesta productiva de los pollos
de engorde. Ademas, la inclusién de este recurso dismi-
nuy6 en 16% la hipertrofia ventricular derecha, lo que
puede permitir una mejor adaptacién de las aves en con-
diciones de altitud. Por otra parte, la utilizacién de un
aditivo que contiene glutamina y glutamato incrementé
en 5.3% la longitud de las vellosidades del duodeno y
mejoro la respuesta en crecimiento durante un periodo
de restriccién alimenticia, por lo cual, se podria pensar
en el enriquecimiento de dietas con aditivos funcionales
para complementar el uso de estrategias de restriccién
alimenticia. Finalmente, los pollos de engorde restrin-
gidos energéticamente no lograron compensar el peso
corporal, pero registraron 3.5% menos de conversién
alimenticia y 17.2% menos relacién VD/VT.
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