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Resumen
El Bacillus subtilis es considerado una alternativa potencial en la industria avicola como un sustituto a los
antibioticos promotores de crecimiento (AGB). El propdsito de este estudio fue evaluar el efecto del
probidtico (Bacillus subtilis sp.), suministrado en el alimento, para mejorar el desarrollo y morfometria del
paquete visceral en pollos de engorde. Un total de 600 pollos de engorde (Cobb 500) machos de un dia
de edad se distribuyeron aleatoriamente en 3 tratamientos, con 10 réplicas y 20 pollitos en cada réplica.
Los tratamientos dietéticos fueron: (TO) dieta basal que contenia bacitracina de zinc (grupo control); (T1)
dieta basal suplementado sdélo con el probidtico Bacillus subtilis sp., y (T2) dieta basal que contenia
probidtico combinado con promotor de crecimiento. Las variables evaluadas fueron: peso y longitud de
drganos (corazoén, buche, higado, molleja, proventriculo, bazo, pancreas, i. delgado, i. grueso, ciegos y
bolsa de Fabricio); morfometria de vellosidades e integridad intestinal y se efectuaron a los 21 y 42 dias
de edad. Los resultados mostraron diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos para los pesos de
drganos: corazon, molleja, proventriculo y buche a los 42 dias y longitud de los drganos: i. delgado y bolsa
de Fabricio a los 21 dias y 42 dias, las cuales mejoraron en los grupos suplementados con B. subtilis sp.
(T1 y T2), destacando el (T1) en comparacién con el control (TO). Para las variables morfometria e
integridad intestinal, no se encontré un efecto significativo pero si numérico, (T1 y T2) presentaron
vellosidades mas largas y anchas, criptas menos profundas y una relacion vellosidad-cripta alta, lo que
indica una mejor superficie de absorcidn intestinal. Por lo tanto se concluye que Bacillus subtilis sp., en la
industria avicola podria ser una alternativa para reemplazar a los antibiéticos en la promocién de la salud

intestinal y desarrollo morfométrico.

Palabras Clave: pollos de engorde, probidtico, Bacillus subtilis sp., morfometria, vellosidades

intestinales.
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Abstract
Bacillus subtilis is considered as a potential alternative in the poultry industry as a substitute for antibiotic
growth promoters (AGB). The purpose of this study was to evaluate the effect of the probiotic (Bacillus
subtilis sp.), supplied in the feed, to improve the development and morphometry of the visceral package
in broilers. A total of 600-day-old male broilers (Cobb 500) were randomly distribute in three treatments,
with 10 replicates and 20 chicks in each replicate. The dietary treatments were: (TO) basal diet containing
AGB bacitracin zinc (control group); (T1) basal diet supplemented only with the probiotic Bacillus subtilis
sp. and (T2) basal diet containing probiotic combined with growth promoter, for a period of 42 days. The
variables evaluated were weight and length of organs (heart, crop, liver, gizzard, proventriculus, spleen,
pancreas, i. thin, i. thick, blind sacs and bursa of Fabricius); villus morphometry and intestinal integrity and
were performe at 21 and 42 days of age. The results showed significant differences (p>0.05) between
treatments for the variables organ weight: heart, gizzard, proventriculus and crop at 42 days and organ
length: i. fin and bursa of Fabricius at 21 days and 42 days, which improved in the groups supplemented
with B. subtilis sp. (T1 and T2), highlighting (T1) compared to the control (TO). For the morphometry and
intestinal integrity variables, no significant effect we found with the addition of probiotic, however
numerically (T1 and T2) they presented longer and wider villi, shallower crypts and a high villus-crypt ratio,
which could indicate a better intestinal absorption surface. Therefore, it can be conclude that Bacillus
subtilis sp. in the poultry industry it could be an alternative to replace antibiotics in promoting intestinal

health and morphometric development.

Keywords: broilers, probiotic, Bacillus subtilis sp., morphometry, intestinal villi.
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Capitulo |

Introduccidn

Antecedentes

El crecimiento constante de la poblacidn humana mundial, ha obligado al sector agropecuario a
aumentar los niveles de produccién de proteina de origen animal en poco tiempo, cumpliendo con la
exigencia de brindar excelencia, calidad e inocuidad en los productos finales, de tal forma que permita
asegurar el abastecimiento de alimento para una poblacidn cada vez mayor. Esta alta demanda conlleva
a la busqueda de sistemas alternativos, que sin alterar el estado fisioldgico normal de los animales

permita mejorar los indices de produccidn sin ir en contra de los requerimientos de la salud publica.

La produccidn avicola ha ganado un lugar destacable en la alimentacion de la poblacidn a nivel
mundial, ya que es una proteina de bajo costo, alto valor nutricional y nutritivo, ademas sobresale por
encima de aspectos culturales y religiosos de la poblacion lo que la hace mas accesible en relacién a

otras proteinas de origen animal (Food and Agriculture Organization of the Nations, 2016)

El consumo de carne de pollo es vital en la dieta de los ecuatorianos y forma parte de la canasta
familiar basica. De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidny la
Agricultura (FAO), la produccién de carne de aves ocupa el segundo lugar a nivel mundial luego de la

carne de cerdo (Sanchez et al., 2019)

El sector avicola en el Ecuador, es un sector que ha crecido paulatinamente, sélo entre el 2018 y
2019, el nimero de aves criadas en campo y planteles avicolas crecié 27% y de acuerdo a la Corporacion
Nacional de Avicultores del Ecuador — CONAVE, el consumo per capita de pollo al afio fue de 30,43
kilogramos en 2019, presentando un crecimiento de 16% en relacién al 2018, cuando el consumo per

capita fue de 26,3 kg anualmente (Sanchez et al., 2019)
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En el manejo del pollo de engorde es importante alcanzar el rendimiento de la parvada en lo
que se refiere a peso vivo, conversion alimenticia, uniformidad y rendimiento en carne. Las primeras dos
semanas de vida de la parvada son criticas y requieren especial atencién a los factores que afectan a

todo el proceso de produccién (COBB VANTRES .COM, 2019)

La salud intestinal es necesaria para mantener una fisiologia eficiente y sostenible del tracto
gastrointestinal (GIT) por sus funciones digestivas, de absorcion, metabdlicas, inmunoldgicas y
endocrinoldgicas; un intestino aviar sano es esencial para optimizar la digestibilidad, minimizar la
excrecion de nutrientes y, en consecuencia, mitigar los impactos ambientales del amoniaco, los olores y
otras emisiones de gases con efectos sobre la salud y el bienestar en el gallinero y para los humanos

(Ocejo et al., 2019)

Los probidticos son organismos vivos que cuando son administrados en cantidades adecuadas
confieren un beneficio para la salud del hospedero, este efecto debe estar probado y superar al efecto
dado por el placebo. Los microorganismos usados como probiéticos en nutricion animal no deben ser
patdgenos para los animales y deben ser resistentes a los procesos de elaboracion de alimentos y
piensos. Se ha reportado que el beneficio de los probidticos en animales productivos, se debe
principalmente a que estos fomentan el balance microbiano en el tubo digestivo y la modulacién del
sistema inmune, resultando en un aumento en la digestidn y absorcidn de nutrientes, y disminuyen la

incidencia de enfermedades infecciosas (Molina, 2019)
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Justificacion

La carne de pollo es una proteina de alta calidad con multiples beneficios nutricionales
necesarios para el crecimiento, desarrollo y funcionamiento de nuestro organismo; el Ecuador posee
1800 granjas de produccion avicola que cumplen con altos estandares de calidad, las cuales alcanzan
una produccion de 525.000 toneladas de carne de pollo y mas de 3.900 millones de huevo anuales. El

consumo de carne de pollo per capita es cerca de 30kg anual (CONAVE, 2019)

(Rajput et al., 2020) expresan que los promotores del crecimiento de antibidticos provocan
efectos adversos en la salud humana como resultado de la eliminacién de residuos de antibidticos en la
carne de pollo y tras la restriccidon del uso de los mismos se han realizado numerosos estudios del uso de
probidticos, prebidticos, acidos orgdnicos y aceites esenciales como alternativa para resolver numerosas
patologias que afectan a la microbiota intestinal, ayudan en la digestién de los nutrientes, la mejora de
la inmunidad y el rendimiento general de los pollos de engorde para hacerlos eficientes en la

produccion.

Debido al aumento de la demanda de carne de pollo en el Ecuador y lo que implica el manejo de
altas densidades, el confinamiento que provocan el estrés del animal y por ende bajos rendimientos, es
necesario tomar en cuenta el empleo de probidticos en la alimentacién como alternativa para garantizar
la salud de las aves que se identifican como microorganismos o aditivos totalmente confiables
(amistosos o benéficos) para los animales, el consumidor y el medio ambiente, estos pueden ser
preparados de bacterias acido lacticas, que ayudan a garantizar una mejor conversién alimenticia,

ganancia de peso, excelente digestibilidad y no crean efectos negativos (Gutiérrez et al., 2013).

Los efectos benéficos de los probidticos se expresa con modificaciones en la poblacion
microbiana del tracto digestivo, que permite mayor asimilacion de nutrientes y degradacidn de

alimentos, disminuyendo en lo posible la pérdida econdmica haciendo una adecuada inversion
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incorporando probiéticos en las dietas obteniendo aves con mejores resultados zootécnicos, status

inmunolégico y salud intestinal (Gutiérrez et al., 2013).

En base a lo mencionado, la presente investigacién estd orientada a comprobar el efecto de los
probidticos compuestos por Bacillus subtilis sp., adicionado al alimento balanceado sobre el desempeiio
morfométrico del paquete visceral en pollos de engorde a partir del primer dia de nacidos, con la
finalidad de obtener informacidn que permita contribuir con nuevas alternativas que ayuden a mejorar

la produccidn de pollos de engorde.

Objetivos
Objetivo General
Evaluar el efecto de un probidtico (Bacillus subtilis sp.), suministrado en el alimento
concentrado, en el desarrollo y morfometria del paquete visceral en pollos de engorde en zonas de
altura.
Objetivos Especificos
e Determinar los valores morfométricos de érganos viscerales a través del pesaje y medicion, a
diferentes edades en pollos de engorde.
e Analizar en pollos broilers, el efecto sobre los érganos involucrados con la inclusidn del
probidtico en comparacién de un tratamiento control a los 21 y 42 dias de edad.
e Valorar la histomorfometria de las vellosidades intestinales por tratamiento.
e Evaluar el efecto del probidtico sobre la integridad intestinal de pollos de engorde al final de su

etapa productiva.
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Hipétesis
HO: La adicion de un probidtico (Bacillus subtilis sp.) en dietas alimenticias de pollos de engorde

no mejora los valores morfométricos del paquete visceral en pollos de engorde.

H1: La adicién de un probidtico (Bacillus subtilis sp.) en dietas alimenticias de pollos de engorde

si mejora los valores morfométricos del paquete visceral en pollos de engorde.
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Capitulo Il

Marco referencial

La Avicultura

Es considerada, como la habilidad de manejar e impulsar la reproduccidn de aves de corral,
buscando el beneficio de sus productos, considerada como la actividad de mayor fuente de
aprovisionamiento de carne a nivel mundial y la obtencion de huevo comercial (Aillén, 2012).
Entendemos por actividad avicola a la crianza de aves con el fin de su comercializacién de su carne,
huevos, pollitos, entre otros. Con el crecimiento demografico, y el incremento de las poblaciones
urbanas, también aumenté la demanda de carnes, donde la avicultura encontrd un gran espacio para su
desarrollo, desde el punto de vista econémico adquirié gran importancia como una actividad industrial

de alta rentabilidad (Simbania, 2021)

Situacion Avicola en Ecuador

En Ecuador, hay 1.819 granjas avicolas. El negocio de la avicultura genera, aproximadamente,
32.000 fuentes directas de trabajo, 220.000 fuentes indirectas y alrededor de 2000 millones de ddlares
al afio, es decir, el 16% del PIB agropecuario y el 2% del PIB total. Mas de la mitad de la produccién de
carne de pollo del pais se concentra en las provincias de Guayas (22%), Pichincha (16%) y Santo Domingo

de los Tsachilas (14%) (Lopez, 2020)

En el Ecuador la avicultura esta establecida proporcionalmente en la Costa 40%, Sierra 49% y
Amazonia 11%. En cada una de estas regiones existen desventajas y ventajas para el 6ptimo desarrollo
de la produccién avicola, es por eso que la region Costa y Amazonia son propicias para la crianza de

pollo parrillero por sus favorables condiciones meteoroldgicas, mientras las zonas templadas y
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semitempladas que se encuentran en la Sierra son apropiadas para la produccién de huevo comercial

(Altarmirano, 2015)

En Ecuador, anualmente, se producen entre 230 y 250 millones de pollos de engorde. El
consumo per capita que, en 2017, era de 30 a 32 kilos al afio, se habria triplicado en veinte afos. Este
nivel de consumo es muy superior al de carne de cerdo: 12 kilos, y al de res y pescado: 10 kilos (Lopez,

2020)

Nutricién de los pollos de engorde
La alimentacién es muy importante a la hora de sacar los costos totales de la produccién en
pollos de engorde. Para obtener los mejores resultados, se necesita formular raciones con un balance de

proteina, energia, aminoacidos, acidos grasos, vitaminas y minerales.

La nutricién tiene un gran impacto dentro de la productividad, |la rentabilidad y el bienestar del
pollo de engorde. Es necesario contar con una especializaciéon en nutricion para formular y balancear
dietas, es muy importante que el administrador de la explotacion tenga conocimiento del contenido
nutricional de la dieta y cerciorarse que satisfaga las necesidades nutricionales de las aves (Gonzalez,

2018)

Pollo de Engorde

También son nombrados como pollos broiler, puesto que su nombre es originario del vocablo
ingles “parrilla o pollo para asar”. Estos pollos pertenecen a razas sUper pesadas, pues, para lograr estas
lineas se hicieron numerosos cruzamientos, llegando a obtener ejemplares con mejor peso, buena
presentacion fisica, resistentes a enfermedades, alas cortas que le impiden volar, elevada velocidad de

crecimiento y formacién de valiosas masas musculares, principalmente pechuga y muslos (Aillén, 2012)
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Linea Cobb 500

Es pollo de engorde mas efectivo del mundo tiene la conversion de alimento mas baja, la mejor
tasa de crecimiento y la capacidad de prosperar con una nutricidon de baja densidad y menos costosa. La
linea Cobb 500 tiene la ventaja competitiva del menor costo por kilogramo o libra de peso vivo
producido, incrementa el potencial de desempefio general del pollo de engorde y de la produccién de
las reproductoras. El éxito de Cobb a nivel mundial ha brindado mucha experiencia a las razas de pollos
de engorde en un amplio rango de situaciones tales como climas calidos y frios, galpones de ambiente
controlado y abiertos (Colaves, 2021)
Anatomia del sistema digestivo de las aves

En las aves, la seleccion natural ha logrado también minimizar la energia requerida para el vuelo
reduciendo el peso del aparato digestivo. Las aves presentan un aparato digestivo de menor longitud y
volumen que los mamiferos de igual tamano. Por ejemplo, las Falconiformes que cazan en vuelo y
necesitan desarrollar una gran velocidad, tienen un intestino 20-40% mas corto que las rapaces que

cazan al acecho (Rodriguez et al., 2017).

Pico: sustituye a los labios y dientes de los mamiferos y estd formado por una base ésea que
estd revestida por un estuche cérneo altamente queratinizado pero muy ligero, la ranfoteca, que
permite reducir el peso corporal y esta implicado en la obtencion y manipulacidn del alimento

(Rodriguez et al., 2017)

Lengua: Tiene forma de cabeza de flecha, su funcion es de pre-hension, seleccidn y deglucién del

alimento. Ademas, este 6rgano secreta saliva, en la que se encuentra la enzima amilasa (Moran, 2018)

Esofago: Tras la faringe nos encontramos el eséfago que aunque, en general, en un principio se
sitla entre la trdquea y los musculos cervicales, posteriormente se coloca en la zona derecha del cuello

(Rodriguez et al., 2017)
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Buche: constituye una evaginacion del eséfago donde se encuentran microorganismos y una
superficie mucosa que permite la fermentacion anaerdbica del alimento durante su almacenamiento

(Moran, 2018)

Estdmago bicavitario: En las aves el estdmago estd dividido en dos cdmaras: el proventriculo o
estémago glandular y el ventriculo o estdmago de funcidn mecdnica, que se le conoce popularmente

como molleja:

Proventriculo o estdmago glandular: Es un érgano ovoide, donde se produce el jugo gastrico. La
pared del estdmago glandular contiene glandulas desarrolladas, visibles macroscépicamente, que
segregan acido clorhidrico (HCI) y pepsina una enzima que ayuda a la digestion de proteinas, ademas

posee un pH que oscila entre 2,5y 3,5 (Morillo, 2019)

Molleja: representa la Unica forma de desintegrar las particulas de gran tamafio, dado que estos

animales carecen de la capacidad de masticar (Moran, 2018)

Intestino Delgado: Es un tubo corto, el alimento inicia su recorrido por el asa duodenal, en
donde se desarrolla el proceso de absorcion y digestion, el cual termina en las proporciones mas bajas

del mismo intestino. Esta compuesto por tres partes (Rodriguez et al., 2017)

El intestino grueso: es corto en la mayoria de las especies y esta especializado en la absorcidn de
agua y electrolitos, gracias a la presencia de movimientos retroperistalticos; asi logra mantener la
homeostasis organica recuperando agua de la orina. Cuando la dieta es muy pobre en sal se produce un
incremento en la longitud de las vellosidades localizadas en los enterocitos del colon, para incrementar

su absorcion (Rodriguez et al., 2017)
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Ciegos: son estructuras saculares pares que se disponen en proximal y paralelamente al ileon,
desembocando en la unidn ileo-cdélica, demarcando el limite entre intestino delgado y grueso. A mitad

de su longitud, estos 6rganos se doblan sobre si mismos (Moran, 2018)

Cloaca: Es un érgano excretor, comun para el sistema digestivo, urinario y reproductor,
terminando externamente en el ano. De manera que, las heces y la orina se excretan juntas.
Dorsalmente a la cloaca, se encuentra la bolsa de Fabricio, un érgano linfoepitelial exclusivo de las aves,
con importante funcidon inmunoldgica, ya que sirve de sitio para la maduracién y diferenciacion de los

linfocitos B (Morillo, 2019)

Glandulas anexas del sistema digestivo

Glandulas salivales: los pollos poseen pocas glandulas salivales, por lo que la saliva es secretada
en pequeiias cantidades (7 a 25 ml en 24 horas). La saliva tiene una coloracidn lechosa clara y un pH de
6,5; en ella esta presente la amilasa salival y una pequefia cantidad de lipasa, que ayuda a reblandecer el

alimento (Alfaro, 2013)

Pancreas: Esta ubicado al inicio del duodeno del intestino delgado (asa duodenal) y secreta el
jugo pancreatico (cinco poderosas enzimas), que se vacia en el duodeno, ayudando a digerir proteinas,

carbohidratos y grasa (Alfaro, 2013)

Higado: Su principal funcidn es la de secretar la bilis: liquido amarillo-verdoso, ligeramente

pegajoso y contiene acidos biliares, que ayudan a la digestion de grasas (Herrera et al., 2018)

Integridad Intestinal

La integridad intestinal se define como la funcionalidad 6ptima del intestino, donde un correcto

mantenimiento de la misma nos va a dar como resultado un crecimiento uniforme y eficiente de las
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aves. Cualquier agresién del intestino en el pollo, es respondida desde el aparato digestivo, desviando
energia que deberia ir destinada a reposicidén de carne o produccién de huevos, a la funcidn defensiva.
Es por ello que, un tracto digestivo saludable, con su poblacién microbial asociada balanceada, y
adecuadas secreciones enzimaticas digestivas, es esencial para obtener un buen desempeiio acorde con

el potencial genético del pollo (Sdnchez, 2013)

Histologia Duodenal
El duodeno de las aves, al igual que el resto del tracto digestivo, presenta una estructura
histolégica similar a la de los mamiferos, siendo un tubo multicapa con: tunica mucosa, tunica

submucosa, tlnica muscular y tlnica serosa.

La superficie luminal del duodeno de los animales en general presenta una estructura definida
cuyo objetivo es aumentar la superficie de absorcidn. Asi, se presentan tres grados de amplificacién que
incluyen microvellosidades, vellosidades, y pliegues de la mucosa y submucosa, segun la especie. En
gallinas (Gallus gallus domesticus) no se observan pliegues macroscdpicos, delegando el aumento de la

superficie a las vellosidades y microvellosidades.

Se observan vellosidades de diversa longitud segun el segmento, disminuyendo
progresivamente hacia caudal. Durante los primeros dias de vida ocurre una disminucién en el nimero

de vellosidades, para luego permanecer constante (Herrera et al., 2018).

Tunica mucosa

La tunica mucosa esta formada por el epitelio, la [ldmina propia y la muscular de la mucosa,
estando estas Ultimas dos capas poco desarrolladas en las aves, el desarrollo de la mucosa se debe a dos
eventos citoldgicos primarios asociados: la renovacién celular, que involucra la proliferacidny

diferenciacidn de las células, resultado de mitosis de células totipotentes en las criptas de Lieberkihny,
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a diferencia de mamiferos, a lo largo de las vellosidades y la muerte celular con descamacién en el dpice

de las vellosidades (Herrera et al., 2018).

Morfometria de las vellosidades del duodeno

La superficie del intestino esta tapizado por otras expansiones de la mucosa mds pequefias de
0,5 a 1,5 mm de longitud, en forma de dedos de guante, denominadas vellosidades intestinales; en la
zona del duodeno tiene el extremo distal romo, pero en porciones del yeyuno e ileon se vuelven

puntiagudas. Con ellas se aumentan enormemente la superficie epitelial para la absorcidn (Roa, 2018)

Los enterocitos originados en las criptas adquieren la capacidad de digerir y absorber nutrientes
durante el proceso de migracion hacia la extremidad de las vellosidades, mediante dos fases; digestién,
enterocitos en el tercio inferior de la vellosidad; mientras que la absorcidon se da en la porcidn superior

de la vellosidad (Bernal et al., 2015)

Figural

Condicidn de integridad histoldgica en el complejo enterocitico con las glicocdlix

Nota. El grafico representa el contraste entre la estructura normal de las vellosidades intestinales (a)
y la estructura alterada por un cuadro patogénico (b). Tomado de Salud intestinal en aves de engorde

(Rutz, 2012)
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Figura 2

Efectos Etioldgicos sobre las condiciones de Vellosidades de aves a las 24 horas post eclosion

Nota. Los superindices de la Figura denotan los siguientes casos; a: Vellosidades 24 horas

post eclosion; b: Vellosidades con agua y con alimento 24 horas post eclosién; c:
Vellosidades sin agua y sin alimento 24 horas post eclosién; d: Vellosidades con agua y sin
alimento 24 horas post eclosién; e: Vellosidades afectada por Clostridium; f: Vellosidades

alterada por Eimeria. Tomado de Salud intestinal en aves de engorde (Rutz, 2012)

El tercer elemento de la estructura histoldgica del complejo intestinal, son las células
calciformes, las cuales se estiman a nivel de duodeno y yeyuno; donde existe un estudio sobre el efecto
de Bio Mos, a los 21 dias; donde se plasma el efecto de sintesis y empaquetado de enzimas digestivas
por la funcionalidad continua del reticulo endoplasmatico rugoso y el aparato de Golgi,
respectivamente; en este ultimo, ocurren diversas modificaciones postraduccionales, especialmente

glicosilacion, se concentran y, posteriormente, son transportadas a los granulos de zimdgeno.

La secrecion de las enzimas digestivas tiene lugar mediante exocitosis, que incluye el

desplazamiento de los granulos secretores hacia la membrana apical, y el reconocimiento de un lugar de



29

la membrana plasmatica para la fusion. La expresion de las enzimas digestivas mediante la regulacién de

la transcripcidn de sus ARN mensajeros (ARNm) (Rutz, 2012)
Figura 3

Efecto del producto Bio Mos, en el desarrollo de las células calciformes
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Nota. En el grafico se expresa la potencialidad con la que el género Saccharomyces logra adherir

bacterias patdgenas a través de sus fimbrias expulsdndolas naturalmente de la luz intestinal.

Tomado de El portal veterinario (Nutrinews, 2018)
Microflora del tracto intestinal

El tracto gastrointestinal de las aves se encuentra colonizado por multiples especies de

microorganismos que conforman la microbiota, siendo una parte integral del mismo y creando un
ambiente particular dentro del intestino que afecta también la fisiologia del individuo. Incluso, se
considera que para lograr la maxima expresion del potencial genético, el animal debe contar con un
perfecto equilibro en su microbiota, ya que la performance del animal y su eficiencia alimenticia se

relacionan con el estado de la microbiota, y alteraciones en la misma podrian llevar a afecciones en la

salud del individuo (Herrera et al., 2018)

El TGI9 del pollito BB se encuentra en estado anéxico fisioldgico al momento de la eclosidn. Sin

embargo, la colonizacidon microbiana es extremadamente rapida, de modo que de 24 a 48 horas del
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nacimiento se alcanzan concentraciones de 109 a 101 microorganismos/g de heces, cifras similares a las
encontradas en aves adultas, detectdndose Lactobacillus, cocos grampositivos, Clostridium perfringens,

E. coli y Bacteroides (Aguavil, 2012)

Microorganismos en las distintas partes intestinales
El buche esta cubierto por lactobacilos en su mayoria, con poca presencia de coliformes y
estreptococos. Estos lactobacilos colonizan el buche a las pocas horas del nacimiento y permanecen

durante toda la vida de las aves (Pareja, 2005).

El intestino del pollo se encuentra dominado por especies como: Lactobacillus, Enterococcus,
Sthapylococcus, E. coli y Estreptococos; en los sacos Ciegos encontramos Bifidobacterium spp., Budding
coco s, Clostridium sp., Gemmiger formicilis, Cocos Gram positivos, bacteroidaceae, y Eubacterium sp.
(Cervantes, 2010). En la Tabla 1, se muestra localizacién especifica de bacterias en el tracto

gastrointestinal mas frecuentes.

Tabla 1

Bacterias en el tracto gastrointestinal mds frecuentes.

Seccidn intestinal Bacterias
Pro ventriculo Costridium, Lactobacillus.
Estdmago muscular Coliformes, Bacteroides,
Eubacterium.

Lactobacillus, Estreptococcus, E.

Yeyuno e ileon coli, Staphyloccocus, Costridium
Bacteroides, Eubacterium.

Ciego Bifidobacterium, Fusobacterium.

Nota. Localizacion especifica de bacterias mas frecuentes del
tracto gastrointestinal. Realizado por: Autor, 2022. Tomado de

(Rojas, 2017)
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Probioticos

Los probidticos han sido definidos por la Organizacidn de las Naciones Unidas para la
Alimentacidn y la Agricultura (FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), como organismos vivos
gue cuando se administran en cantidades adecuadas confieren un beneficio para la salud del hospedero

(Food and Agriculture Organization of the Nations , 2016)

Los probidticos y prebidticos actualmente se postulan como una alternativa potencial de
reemplazo a los antibidticos utilizados como subterapéuticos, a modo de promotores de crecimiento. Su
ventaja es que no dejan residuos en el huevo ni en la carne del ave, y no generan riesgo de resistencia
antibidtica en la microbiota humana. El uso de los microorganismos probidticos, principalmente
bacterias productoras de acido lactico en la alimentacidn de las aves, contribuye al mantenimiento de la

integridad y estabilidad de la flora intestinal (Diaz, 2017)

Esto dificulta la proliferaciéon de microorganismos perjudiciales, lo cual ayuda a prevenir la
aparicién de enfermedades y a mejorar el rendimiento productivo. Sin embargo, en cuanto a su efecto
como promotor de crecimiento, los resultados son contradictorios, en gran medida debido a la variedad
de microorganismos y dosis que se pueden suministrar, al tipo de aves utilizadas, a los métodos de
administracién, a la composicién de las dietas de alimentacidn de las aves y a las condiciones

ambientales en que se realizan los bioensayos (Diaz, 2017)

Mecanismos de accién de los probiéticos en animales

Las comunidades o poblaciones microbianas en el sistema digestivo de animales domésticos,
son muy complejas y pueden estar formadas por bacterias, protozoarios, hongos y virus. Estos
microorganismos llevan a cabo procesos de digestidon y fermentacién de polimeros vegetales, sintesis de

vitaminas, bioconversién de compuestos téxicos, estimulacidn del sistema inmune, mantenimiento de la
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peristalsis intestinal, mantenimiento de la integridad de la mucosa intestinal y sirven como barrera
contra la colonizacién por patdgenos. Estos mismos autores sugieren que la microbiota afecta
directamente la eficacia de la alimentacién, productividad, salud y bienestar de los animales. La
microbiota del tubo digestivo de animales productivos, puede variar dependiendo de las practicas de

alimentacioén, de la composicion de las dietas y del manejo en finca, entre otros (Molina, 2019)

Se ha reportado que el beneficio de los probidticos en la salud de los animales, se debe
principalmente a que estos fomentan el balance microbiano en el tubo digestivo. Los mecanismos por
los cuales los probidticos logran este balance son exclusion competitiva, antagonismo bacteriano e

inmuno-modulacién (Molina, 2019)

Beneficios del uso de probidticos

Los probidticos son utilizados basicamente con dos fines: la prevencion y tratamiento de
enfermedades bacterianas al suprimir patégenos intestinales; y la promocidn del crecimiento por
mejoramiento de conversidn alimenticia, ganancia de peso y salud intestinal al promover la microbiota
benéfica. La via y el momento de la administracién determinarian la capacidad de la bacteria probidtica
de colonizar el intestino y modular la microbiota. Entre las vias mas utilizadas en pollos parrilleros se
encuentran la inclusién en agua de bebida, la aspersidn, el agregado al alimento y las dosis individuales

(Herrera et al., 2018).

En la actualidad, el uso de probidticos en animales de produccidn esta destinado a mejorar la
conversion alimenticia, a promover el crecimiento y a inhibir el desarrollo de bacterias patdgenas
administraron a terneros lactantes un inéculo probidtico formado por una suspensién de 3
microorganismos. El inéculo utilizado produjo una evolucién positiva de los pesos de los terneros criados

en condiciones artificiales.
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La administracion de probidticos a cerdos en fase de cria mejoraba el perfil lipidico de la carne.
Por otra parte, se evaluod el efecto protector en pollos parrilleros de un suplemento probidtico frente a
un desafio con Salmonella sp. La administracién preventiva de este suplemento probidtico permitio la

disminucién de la colonizacion de higado, bazo y ciego en los pollos tratados (Blajmana et al., 2015)

Potencial de Bacillus subtilis como probidtico

Se ha mostrado que el B. subtilis como probidtico es seguro para usar en la alimentacion de las
aves sin efectos negativos en el medio ambiente. Otra de la caracteristica relevante del B. subtilis es su
accion en la estabilidad de la microbiota intestinal al disminuir la presencia de E. Coli, Salmonelas y
coccidias, favoreciendo el incremento de microorganismos benéficos y la inmunidad mediante el

incremento de IgA e IgG (Median et al., 2017).

En investigaciones recientes se ha encontrado que el Bacillus subtilis contribuye en la reduccion
de niveles de amoniaco en excretas, produccidn de sustancias antioxidantes y el aumento de la
digestibilidad como consecuencia del equilibrio de la ecologia intestinal de las aves. Ademds, también se
ha encontrado que las xilanasas que producen los Bacillus subtilis tienen un efecto similar a los
antibidticos en intestino delgado. Conocer al B. subtilis como probidtico representa mejorar parametros

productivos y condiciones sanitarias de las aves (Median et al., 2017).

Las bondades del Bacillus subtilis y su uso como probidtico, encontrado en una gran variedad de
ambientes tiene ventaja sobre otras especies probidticas debido a la capacidad inherente para formar
una resistente endospora protectora, permitiendo al organismo tolerar condiciones ambientalmente

extremas, cambios en el pH y temperatura (Ramlucken et al., 2020).

Para la produccién avicola, la digestidn y la absorcion de nutrientes deficientes provocan un

desperdicio de alimento, por lo que la suplementacion de la dieta con enzimas digestivas producidas por
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el probidtico Bacillus subtilis sp., es util para la digestion y el metabolismo del pollo, ya que establece
una composicién bacteriana éptima lo que permite mejorar el rendimiento del crecimiento y la

eficiencia (Yang et al., 2021).

Una ventaja obvia de B. subtilis aplicado en el alimento es la estabilidad y la vida util prolongada
sin perder viabilidad. Suplemento B. subtilis ha ganado muchos reclamos de beneficios, incluida la
modulacién inmunoldgica, la promocién de la digestibilidad de los nutrientes, junto con mejoras en la

salud intestinal y el rendimiento del crecimiento en animales (Gadde et al., 2017)

El suplemento B. subtilis DSM 32315 mejord el rendimiento del crecimiento y la estructura
intestinal de los pollos de engorde, lo que podria ser al menos parcialmente responsable de la

manipulacion de la composicién microbiana cecal (Ma et al., 2018).

La mejora del rendimiento y la disminucién de la tasa de mortalidad observada en la prueba de
alimentacion podrian atribuirse a los efectos positivos de B. subtilis sobre la capacidad de respuesta
inmune, la salud intestinal y el equilibrio de la microflora intestinal. Por lo tanto, se puede concluir que
las dietas B. subtilis Ay B podrian usarse como alternativas a los antibiéticos sintéticos en la promocion

de la salud intestinal y el indice de productividad en la produccién de pollos de engorde (Qiu et al., 2021)

Ciertas cepas de B. subtilis brindan efectos beneficiosos sobre el crecimiento de pollos de
engorde jévenes y tienen el potencial de reemplazar a los antibidticos promotores del crecimiento ya
qgue después de la infeccidon con E. maxima, la virginiamicina dietética y el disalicilato de metileno de
bacitracina (BMD) mejoraron significativamente la integridad de la barrera epitelial, y la dieta B. subtilis
747 mostrd un rendimiento de crecimiento, inmunidad intestinal e integridad de la barrera epitelial

significativamente mejorados (Inkyung et al., 2020)
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Capitulo 11l

Materiales y métodos

Ubicacion del drea de investigacion

El estudio se llevd a cabo en el taller de avicultura de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA
I, hacienda “El Prado” (Figura 4), ubicada en el sector San Fernando, parroquia Sangolqui, cantén
Rumifiahui, provincia de Pichincha. Geograficamente se ubica a 78°24°44"" E, 0°23°20" Sy 2 748 m.s.n.m
de altitud, con piso altitudinal montano bajo, regidn altitudinal templada zona de vida: bosque humedo
montano bajo, clasificacién bioclimatica: hUmedo temperado y piso zoo geografico: temperado — alto
andino, la temperatura media anual es 13,96 °C, y la precipitacidon anual de 1332 mm (Arce & Pozo,

2017)
Figura 4

Vision satelital del drea de estudio

Haclenda El Prado

4

A

Nota. Representacién de la ubicacién donde se realizé la fase

experimental del proyecto, tomado de (Google Maps, 2020)



Establecimiento del proyecto

La presente investigacidn se efectud en las instalaciones del proyecto avicola, en la cual se
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evalud los valores morfo métricos de un lote comercial de pollos broilers de la linea genética COBB 500

machos de un dia de edad, distribuidos en forma aleatoria en tres tratamientos y 10 repeticiones con

un tamafio de unidad experimental de 20 aves, las evaluaciones se llevaron a cabo a los 21 y 42 dias de

edad, durante todo el periodo se realizé un manejo mediante protocolos zootécnicos y control sanitario

habitual, con disponibilidad de agua a voluntad, alimento suministrado en comederos, manejo de

temperatura y ventilacidn, entre otros.

Para el analisis de las variables se establecieron 3 tratamientos:

e TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc)

e T1= Alimento mas probidtico (Bacillus subtilis sp.)

e T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus subtilis sp.). La distribucion de los

tratamientos en el campo se indica en la Figura 5.

Figura 5

Disposicion del experimento en campo
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Nota. TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mds probidtico (Bacillus subtilis sp.);

T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus subtilis sp.).
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Manejo del lote de aves

Limpieza, desinfeccion de las instalaciones

Previo al ingreso de las aves, se realizd una limpieza general de todo el galpdn, poniendo énfasis
en retirar los residuos del lote anterior, posteriormente se procedié a realizar una desinfeccién total con
la aplicacidn de un desinfectante de uso comercial, este procedimiento se lo realizd por dos veces

consecutivas a fin de llevar hacia un vacio sanitario éptimo para la llegada de los pollitos.

De igual manera se procedio a limpiar y desinfectar todo el equipo y materiales (comederos,

bebederos, recipientes, etc.) que se utilizdé durante todo el periodo de la investigacion.

El material que se utilizd para las camas fue viruta de madera y se distribuyd dentro de cada
corral hasta alcanzar un espesor de 20 cm, para su desinfeccién se utilizé una solucion de formol al 5 % y
sulfato de cobre al 10% y con la ayuda de una bomba de mochila de capacidad de 20 L, se realizé de

forma manual 3 aplicaciones en toda la superficie de la misma con volteos continuos.

Previa a la recepcion del pollito, se realizé un pre calentamiento del galpdn, con la ayuda de las
criadoras, 12 horas antes de la llegada de los pollitos, para lograr un ambiente adecuado para su

confort.

Manejo de pollitos

A la llegada de los 600 pollitos se procedié a realizar una valoracién zootécnica de su estado,
luego se los peso para determinar su peso promedio inicial, e inmediatamente de forma aleatoria se
colocé en los corrales con los respectivos tratamientos, a fin de que puedan alimentarse, hidratarse y

tengan tiempo de adaptarse a las nuevas condiciones ambientales del galpon.
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Todos los pollitos fueron recibidos bajo las mismas condiciones ambientales, alimento y agua a
voluntad; para el agua de bebida se prepard un contenido de vitaminas mas electrolitos en una cantidad
de 1 gramo por litro. El manejo del agua de bebida durante todo el proceso se mantuvo con un

contenido de 3 ppm de cloro.

Manejo de temperatura y espacio
El manejo de la temperatura se controld durante todo el periodo de crianza, de acuerdo a la edad
del pollito y seglin la recomendacion de la linea Cobb, con la ayuda de termdmetros ambientales ya que

los pollitos no regulan la temperatura corporal en sus primeros dias de vida.

Para proveer la temperatura ideal se utilizé 10 criadoras bien distribuidas y ubicadas a lo largo de

todo el galpdn, a una altura de 1,2 m del suelo.

De igual manera se realizé el manejo de cambio de comederos, bebederos, criadoras y regulacion

de niples segun el crecimiento y desarrollo de los pollos.

Manejo complementario
Como manejo complementario se llevd a cabo la limpieza diaria del galpdn y sus alrededores,
manejo de pediluvio con una solucién de creso al 5%, remocién y movimiento de camas y manejo de

cortinas para ventilacion.

Manejo sanitario
El programa de vacunacién se suministrd en el agua de bebida y se llevé a cabo segun la edad de

los pollitos y al protocolo establecido en la guia de manejo del pollo de engorde (Cobb-Vantress, 2018)
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Tabla 2

Programa de vacunacion

Edad (dias) Vacuna Via de suministro
New Castle
7 Gumboro Agua de bebida
Bronquitis
14 Gumboro Agua de bebida
21 New Castle Agua de bebida
Bronquitis

Nota. Programa de vacunacion realizado en la fase

experimental del proyecto.

Manejo de mortalidad
A todas las aves muertas se les realizd una necropsia para identificar la causa de su muerte,

posibles problemas y luego se deseché a la fosa séptica para asi prevenir posibles contaminaciones.

Manejo de Alimentacion

El alimento fue formulado de acuerdo a los requerimientos nutricionales de la linea Cobb 500,
elaborando de acuerdo a las diferentes etapas de produccién, mismo que fue iso energético, iso proteico
e iso fosfdrico. Estas dietas fueron preparadas en la Planta de alimentos concentrados de la Carrera de
Ingenieria en Ciencias Agropecuarias con la ayuda del software NUTRION 10, mismo que fue formulado a

base de maiz y soya.

El suministro del alimento fue a voluntad durante la primeray a partir de la segunda semana se
suministrd en base a tabla de consumo desarrollada para esa zona altitudinal. A partir de la tercera
semana se realizd una restriccion del alimento, en horarios de 7:00 — 11:00 y 15:00-17:00, con el fin de

prevenir el sindrome ascitico (Rostagno, 2017).



Tabla 3

Nivel de nutrientes y aminodcidos digeribles por edad y rango de peso en Pollos de Engorde
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Edad dias 1-7 8-21 22-33 34-42 43 - 46
Rango de peso kg 0,04-0,18 0,21-0,79 0,85-1,68 1,77-2,46 25-2,8
Nutriente
Proteina cruda total % 25.31 24.38 22.66 19.54 17.71
Proteina digestible % 22.50 21.93 20.45 17.67 16.01
Calcio % 0.92 0.86 0.75 0.65 0.58
Fésforo digerible % 0.40 0.34 0.31 0.27 0.24
Potasio % 0.59 0.59 0.58 0.58 0.58
Sodio % 0.22 0.21 0.20 0.20 0.19
Cloro % 0.20 0.19 0.18 0.17 0.17
Acido linoleico % 1.09 1.06 1.04 1.02 1.00
Aminodacido Digerible
Metionina % 0.548 0.535 0.516 0.437 0.396
Metionina + cistina % 0.989 0.966 0.914 0.79 0.716
Treonina % 0.882 0.862 0.815 0.704 0.638
Triptéfano % 0.241 0.235 0.222 0.192 0.174
Arginina % 1.434 1.397 1.321 1.142 1.035
Valina % 1.029 0.879 0.815 0.756 0.695
Isoleucina % 0.895 0.765 0.711 0.659 0.606
Leucina % 1.438 1.221 1.129 1.047 0.962
Histidina % 0.494 0.422 0.387 0.359 0.33
Fenilalanina % 0.842 0.719 0.659 0.611 0.56

Nota. La tabla detalla los requerimientos nutricionales necesarios para el desarrollo del ciclo

productivo del pollo de engorde. Tomado de Tablas Brasileras de Aves y Cerdos (p. 223), por

(Rostagno, 2017) Universidad Federal de Visosa.

Manejo del probidtico Bacillus subtilis sp.

El suministro del probidtico fue administrado en el agua de bebida los primeros 7 dias de vida a

los pollos de los tratamientos correspondientes (T1 y T2) a una dosis de 3 ml/L a partir de la segunda

semana hasta el final de la produccién, el probiético fue incluido en el alimento balanceado al momento

de la preparacidn. El probidtico contenia una concentracién de 10*2.
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Variables evaluadas

Evaluacién de parametros morfométricos del paquete visceral

Los componentes morfométricos se evaluaron a los 21 y 42 dias de edad mediante el sacrificio

por dislocacidn craneo-cervical de 5 aves por tratamiento tomados al azar.

Peso de los 6rganos
Posterior al sacrificio, de cada ave se realizé el pesaje en gramos (g) de los érganos: corazén,
buche, higado, molleja, proventriculo, bazo y pancreas con la ayuda de una balanza marca Digi-Key y

una precisién de 0,001 g

Longitud de los érganos
Con la ayuda de una cinta métrica, se determiné el largo en centimetros (cm) del intestino
delgado, intestino grueso y sacos ciegos de las 15 aves, a los 21 y 42 dias de muestreo registrados. Para

el diametro de la bolsa de Fabricio, se utilizé un calibrador digital.

Morfometria de las vellosidades intestinales

Para el analisis y valoracion histoldgica de las micro vellosidades intestinales del asa duodenal, a
los 42 dias de edad se sacrificaron 15 aves en total (5 por cada tratamiento tomados al azar) y se efectud
la necropsia de acuerdo al protocolo establecido, obteniendo muestras de tejido intestinal de
aproximadamente 2 cm del asa duodenal en la porcién media del pancreas, se conservo en frascos tapa
rosca con formol al 10 %, las muestras fueron etiquetadas y enviadas al Laboratorio de Histopatologia del
Departamento de Patologia de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Central del Ecuador,

en el que se determind el largo y ancho de vellosidad intestinal y profundidad de las criptas en micras

(um).
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Evaluacién Integridad intestinal
Relacién de vellosidad / cripta

Este pardmetro histoldgico es un indicador del estado de la mucosa intestinal, el mismo que al
mostrar mayor relacion de vellosidad — cripta, indica una adecuada eficiencia nutricional (Martinez,

2017)

Para determinar este parametro se realizé la divisién entre el largo de la vellosidad y la profundidad de

la cripta de cada uno de los tratamientos obtenidos del andlisis histopatolégico.

Crecimiento alométrico de érganos
Para determinar el desarrollo individual de los diferentes érganos y su relacién con el peso

corporal, se utilizé la constante de crecimiento alométrico:

0 42 dias
_ 0 21 dias
CA = BC oo
42 dias
C 21 dias

Dénde O = Peso del Organo

PC = Peso Corporal

Disefio experimental y Andlisis estadistico

Para la distribucién de los tratamientos se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con
tres tratamientos y diez repeticiones con un tamafo de la unidad experimental de 20 teniendo un total

de 600 aves en todo el experimento.

Una vez terminado la fase experimental en campo, se recopilé la informacion en Excel y luego se

realizd el analisis con el programa estadistico INFOSTAT.
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Las variables de los érganos involucrados se analizaron mediante estadistica descriptiva (media,
desviacidn estandar y coeficiente de variacion) y para determinar el efecto de las dietas sobre las
variables mencionadas se realizé un analisis de varianza (ANAVA) y en todos los casos, se efectud una
comparacion de medias bajo un nivel de significancia por la prueba de Tukey con un nivel de confianza

de 95%. Para evaluar los tratamientos se empled el siguiente modelo matematico:

Yi]-=u + Ti+eij

Donde:

Yij= variable de respuesta (pesos en gramos del corazén, higado, bazo, molleja, proventriculo, pancreas,
buche; longitud en cm del intestino delgado, intestino grueso, ciegos, bolsa de Fabricio; largo, ancho de
vellosidades, profundidad de criptas e integridad intestinal)

u = media general de las observaciones

T = efecto del i-ésimo tratamiento (i=1,2,3)

e;; = efecto del error experimental
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Capitulo IV

Resultados y discusion

Evaluacion de parametros morfométricos del paquete visceral

Peso de los 6rganos

Tabla 4

Promedio + Desviacion estdndar del peso de los drganos viscerales (g) a los 21 y 42 dias de edad de pollos

de engorde sometidos a tres tratamientos.

Tratamientos

Variable Edad TO T1 T2 p —valor
(dias)  Media £ D.E. Media + D.E. Media t D.E.

Corazon 21 5,00 £ 0,71° 5,60 £ 0,89° 6,40 £1,14° 0,0974
42 16,20 £ 2,05° 21,00 +1,22° 19,80+2,17° 0,0041

Higado 21 23,20+ 3,11° 22,60+ 1,522 24,60+ 2,41° 0,4370
42 71,80+ 11,43° 79,60 + 3,36° 76,00 + 13,937 0,5249

Bazo 21 1,60 £0,55° 1,60 £ 0,55% 1,60 * 0,55° 0,9999
42 3,60+ 1,14° 4,20+1,10° 5,00+0,71° 0,1267

Molleja 21 16,80 + 2,59° 21,40 +1,82° 21,80 +3,03? 0,0154
42 52,00 £ 0,71° 59,40 + 8,65° 58,40 + 10,74° 0,0367

Proventriculo 21 4,00 + 0,71° 4,20 +0,84° 4,40+0,55° 0,6789
42 10,00 + 0,71° 12,60 £ 0,89° 12,00 + 2,00 3° 0,0231

Pancreas 21 2,80 + 0,45° 3,20 £ 0,45° 3,40 £0,55° 0,1780
42 7,20+ 1,92° 8,00 +1,41° 8,01+1,87° 0,7131

Buche 21 6,80 + 1,64° 6,40 +1,82° 7,80 £0,84° 0,3451
42 15,60 + 2,07° 20,00 + 3,082 17,20 + 2,05 2P 0,0431

Nota. TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mas probidtico (Bacillus subtilis

sp.); T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus subtilis sp.).

Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren estadisticamente (HSD Tukey, p<0,05)
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El peso del corazdn de los pollos sometidos a tres tratamientos, luego del sacrificio a los 21 dias
de edad, no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (F=2,85; p=0,097) mientras que a
los 42 dias si se evidencid diferencias significativas (F=9,00; p=0,004) en los tratamientos que tenian
incluido probidtico en su dieta, el T1 y T2 frente al testigo (T0), siendo el mayor T1 suplementado sélo
con probidtico (Bacillus subtilis sp.) con un peso promedio de 21,00 + 1,22 g como se indica en la Tabla

4.

En el estudio actual se reporté que el tamafio del corazén fue afectado por la adicién de
probidtico a las dietas al dia 42 de evaluacidn, lo que difiere con (Malik et al., 2016) que en su estudio
realizado a 200 pollos Ross 308 para evaluar el efecto de los probidticos, acidificantes y su combinacién,
no mostro ningun efecto significativo (p>0,05) con respecto al peso relativo de los érganos internos,
entre ellos el corazdén, sin embargo de manera numérica el grupo que presenta un mayor porcentaje es

el suplementado con probidtico con un valor de 0,53%.

Al evaluar el peso del higado de los pollos sacrificados, no se observé diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos a los que fueron sometidos tanto a los 21 dias de edad (F=0,89;

p=0,437) y a los 42 dias de edad (F=0,68; p=0,524).

Sin embargo numéricamente los tratamientos suplementados con probidtico T1Y T2
presentaron un mayor peso del higado a los 42 dias de evaluacidn, con respecto al tratamiento TO que
no contiene probidtico (Tabla 4) coincidiendo con (Zhang et al., 2013) en su investigacion realizada en
pollos de engorde Arbor Acres, reportaron que los pesos relativos del higado, bazo y bolsa de Fabricio a
los 35 dias de edad no se diferenciaron estadisticamente (p > 0,05) es decir, no se vieron afectados con

la suplementacion de B. subtilis o enramicina.



46

El érgano de la molleja presentd diferencias significativas (F=6,03; p=0,015) a los 21 dias de edad
comparando T1y T2 frente al control, destacando el T2 con un promedio de 21,80 + 3,03g y alos 42
dias de edad (F=1,19; p=0,03) siendo mayor el tratamiento T1 con un promedio de 59,40 *+ 8,65g (Tabla
4) en ambos casos se evidencia el aumento de peso del érgano en los tratamientos que fueron

suplementados con probiodtico (Bacillus subtilis).

El peso del proventriculo no registré diferencias significativas a los 21 dias de evaluacion
(F=0,40; p=0,678), mientras que a los 42 dias el peso con el tratamiento T1 suplementado sélo con
probidtico resultdé ser mayor en comparacion con el tratamiento TO con un promedio de 12,60 + 0,89g;

presentando asi diferencias significativas entre los tratamientos (F=5,25; p=0,02) (Tabla 4)

En su investigacion de los efectos de la vacunacion y alternativas dietéticas antimicrobianas
realizadas en pollos de engorde machos Ross x Ross 708, (Wang et al., 2019) obtuvieron datos
semejantes para el proventriculo al dia 14 de evaluacidn, los pollos alimentados con las dietas de
probidticos suplementados con 3 cepas de Bacillus subtilis (2084, LSSAO1 y 15A-P4) presentaron un
mayor peso relativo del proventriculo que los alimentados con las dietas Control, Antibidticos,
Prebidticos y Prebidticos + Probidticos ( p= 0,009). Sin embargo, de manera contraria para el caso de la
molleja reportaron que los pollos alimentados con dietas Prebidticos exhibieron el mayor peso relativo

de la molleja (p=0,018).

En el presente estudio se evidencia que el Bacillus subtilis estimulé en el crecimiento del
proventriculo, lo que podria estar relacionado con el enriquecimiento de bacterias acidas, como
Lactobacillus spp. , que pueden estimular el crecimiento del proventriculo (Jeong & Kim, 2014). Ademas
de que la inclusion de células de B. subtilis mejora la inmunidad innata del proventriculo en pollos de

engorde promoviendo indirectamente su crecimiento (Mohammed et al., 2015).



47

Al evaluar el bazo, no se encontré diferencias significativas en los pesos del drgano a los 21 dias
(F=0,24; p=>0,999) y 42 dias de edad (F=2,47; p=0,126). Asi mismo de manera similar, para el pancreas
no se encontré diferencias significativas en los pesos del 6rgano a los 21 dias (F=2,00; p=>0,178) y 42
dias de edad (F=0,35; p=0,713), no obstante de manera numérica se observo que el tratamiento que
mas destaca en cuanto al peso, es el suplementado con promotor de crecimiento mas probidtico (T2)

(Tabla 4)

Estos resultados coinciden con un estudio realizado por (Wang et al., 2018) en pollos de engorde
machos Ross x Ross708 en el que se reportd que el porcentaje de PV del bazo no tuvo diferencias
significativas entre los tratamientos a los 26 y 40 dias de evaluacion. Para el caso del pancreas, el
porcentaje de PV fue afectado por las dietas, obteniéndose un mayor peso en el grupo suplementado

con 1,1 x 10 5 CFU de B. subtilis PB6.

El peso evaluado del buche a los 21 dias de edad no presenté diferencias significativas entre los
tratamientos (F=1,16; p=0,345) sin embargo al evaluar el peso a los 42 dias de edad resulté que hubo
diferencias significativas entre tratamientos (F=4,13; p=0,04) ya que el érgano con mayor peso fue el
perteneciente al tratamiento (T1) suplementado sélo con probidtico, en comparacion con el TO que fue

suplementado solo con promotor de crecimiento. (Tabla 4).

El principal sitio de accion del probidtico Lactobacillus acidophilus, es el buche al menos en el
primer periodo de crianza, ya que a los 14 dias Lactobacillus acidophilus fue significativamente mayor en
los buches de pollos tratados con la dosis alta en comparacion con el control (14.094 vs 1.741%, p =
0.036) (Cesare et al., 2020). Mientras que al dia 35 de evaluacidn, esta diferencia desaparecid, pero
hubo un aumento general de otras especies de Lactobacillus , incluidos Lactobacillus amylolyticus ,
Lactobacillus amylovorus , Lactobacillus crispatus, Lactobacillus fermentum , Lactobacillus helveticus y

Lactobacillus reuteri, lo que de alguna manera explicaria el comportamiento del buche en el presente



estudio, a los 21 y 42 dias de edad pero con el suministro de Bacillus subtilis en las dietas y de alguna

manera podrian competir con L. acidophilus afectando asi su abundancia.

Longitud de los 6rganos

Tabla 5

Promedio * Desviacion estdndar de la longitud de los 6rganos viscerales (cm) a los 21 y 42 dias de edad de

pollos de engorde sometidos a tres tratamientos.

Tratamientos

Variable Edad TO T1 T2 p — valor
(dias) Media + D.E. Media + D.E. Media + D.E.

Intestino 21 138,20 + 9,62b 158,00 +10,7a 153,50+ 6,93a b 0,0118
delgado 42 218,40 +14,43b  5243,80+15,48a 6234,00+£9,97ab 0,0349

Intestino 21 5,28 +0,41a 6,40 £ 0,96a 6,80 *1,44a 0,0917
grueso 42 8,90 + 1,82a 10,22 £2,12a 11,10+ 1,43a 0,0968
Sacos 21 11,70+ 1,57a 12,80+1,79a 12,14 + 1,353 0,5567
ciegos 42 21,60+ 2,88a 25,00 +1,41a 23,00 £2,65a 0,1210

Bolsa de 21 18,80 + 0,84b 22,76 £3,59a 20,20 +0,84ab 0,0406
Fabricio 42 25,20+ 2,47b 30,38 +1,08a 24,49 £ 3,18b 0,0042

Nota. TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mds probidtico (Bacillus subtilis sp.);
T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus subtilis sp.).

Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren estadisticamente (HSD Tukey, p<0,05)

Segun la Tabla 5 el intestino delgado si mostré diferencias significativas entre los tratamientos
analizados durante los dos dias de evaluacidn (F=6,57; p=0,01) y (F=4,50; p=0,03) respectivamente, donde
el T1 presentd una mayor longitud a los 21 dias de edad y el T2 resulté mayor al dia 42 en comparacion

con el tratamiento que no contenia probidtico Bacillus subtilis (TO) coincidiendo con (Yu et al., 2020) que
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con la administracién de una dieta basal de 0,1% de probidticos en pollitos Lohmann Brown reportaron
qgue la longitud de los segmentos del intestino delgado, duodeno e ileon fueron significativamente mas

largos frente al grupo control al dia 63 de evaluacién.

Igualmente mencionan que la adicidn del grupo probiético mejord la longitud del duodeno y el
yeyuno de los pollitos Lohmann Brown en el dia 63, similar a los resultados informados por (Awad et al.,
2009) en el que se indicé que la mezcla de probidticos podria haber mejorado el rendimiento del
crecimiento al aumentar la longitud intestinal y una mayor absorcién de nutrientes. Los resultados
mostraron que los probidticos podian mejorar el rendimiento de crecimiento de los pollos, que era similar

al de los antibidticos.

Por otra parte, se observé que tanto para el intestino grueso, como para los sacos ciegos no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 5) al comparar las dos edades
evaluadas; sin embargo se evidencio que en los pollos a los que se incluyd probidtico en la dieta T1Y T2

destacaron numéricamente en comparacién con el grupo control (TO0).

Al valorar la bolsa de Fabricio se encontrd que si hubo diferencias significativas al comparar los
tratamientos T1 y TO destacando el grupo de pollos suplementado sélo con probiético a los 21 dias de
edad (F=4,23; p=0,04) con un didmetro de 22,76 + 3,59 cm y a los 42 dias de edad (F=8,92; p=0,004) el

T1 destacando frente al T2 y TO con un didametro 30,38 + 1,08 cm como se muestra en la Tabla 5

Semejante a este estudio (Wang et al., 2022) observaron diferencias significativas (p<0,01) entre
tratamientos, los pollos de engorde alimentados con la dieta de 107, 108 y 10° CFU/kg de Bacillus subtilis
mostraron un aumento notable del peso relativo de la bolsa de Fabricio y el bazo comparados con el
grupo control a las 6 semanas de edad; estos resultados indicaron que la suplementacidn con Bacillus

subtilis mejoré la inmunidad de los pollos.
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El peso relativo del timo, la bolsa de Fabricio y el bazo son marcadores importantes del estado
inmunolégico de los pollos por lo que su crecimiento, desarrollo y division de las células inmunitarias
podrian provocar un mayor peso de los drganos inmunitarios de los animales, ya que un mayor peso

absoluto y relativo indica una funcién inmunitaria mas fuerte de los pollos (Chen et al., 2020)

Morfometria de las vellosidades intestinales

Tabla 6

Promedio * Desviacion estdndar de la morfometria de las vellosidades intestinales (duodeno) a los 42 dias

de edad de pollos de engorde sometidos a tres tratamientos.

Tratamientos

Variable TO T1 T2 p —valor

Media % D.E. Media * D.E. Media * D.E.

Largo (um) 3425,87 +814,88a 3654,46 +561,75a 3635,61 + 647,0a 0,8434

Ancho (um) 596,65 +207,87a 764,63 +274,15a 694,13 +127,73a 0,4751

Profundidad (um) 752,36+ 132,98a 725,60 + 115,564 656,94 +139,72a 0,5072

Nota. TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mds probidtico (Bacillus subtilis sp.);
T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus subtilis sp.).

Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren estadisticamente (HSD Tukey, p<0,05)

El analisis morfométrico de los pollos sometidos a tres tratamientos, luego del sacrificio al dia
42, no presentd diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamientos para ninguna de las variables tal y
como se muestra en la Tabla 6 sin embargo al comparar el largo y ancho de las vellosidades, se aprecia
una diferencia numérica a favor del tratamiento T1 (Figura 6) con valores de 3654,46 + 561,75 umy
764,63 £ 274,15 um respectivamente, es decir el grupo alimentado con una dieta basal suplementada

Unicamente con probidtico Bacillus subtilis.
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Este reporte es similar a lo expuesto por (Jayaraman et al., 2017) en donde se observé que la
altura de las vellosidades del duodeno a los 35 dias de ensayo, mejord significativamente en el grupo
que fue suplementado con B. subtilis PB6 en comparacién con el control negativo y los grupos que

fueron tratados con avilamicina y disalicilato de metileno de bacitracina (BMD).

Las vellosidades duodenales en el grupo suplementado con probidtico Bacillus subtilis PB6
tenian una apariencia alargada, paralela y ondulada, lo que promovid un mejor contacto entre los

nutrientes y la superficie de absorcion del epitelio intestinal para una mejor utilizacion de los nutrientes.

Figura 6

Comparacion entre tratamientos para Largo y Ancho de vellosidad (um)
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Nota. TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mas probidtico (Bacillus subtilis sp.); T2=
Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probiético (Bacillus subtilis sp.).

Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren estadisticamente (HSD Tukey, p<0,05)

Asi mismo al analizar la profundidad de la cripta y al comparar los tratamientos, segin la Tabla 6

se evidencié que no hubo diferencias estadisticas pero si numéricas, el tratamiento T2 de las aves
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suplementadas con B. subtilis en combinacidn con el promotor de crecimiento presenta un menor valor
de 656,94 + 139,72 um, seguido del T1 con 725,60 + 115,56 um en comparacion con el control (TO) tal y
como se observa en la Figura 6 lo que indicaria efectos benéficos en las aves alimentadas con B. subtilis.
Los resultados obtenidos coinciden con un estudio realizado por (Poudel et al., 2021) en el que
reportan que al dia 27 los pollos con la suplementacion dietética de B. subtilis no afecté la profundidad
de las criptas de las 3 partes del intestino (duodeno, yeyuno e ileon). Al dia 36 solo se tomd muestras del
yeyuno para el andlisis morfoldgico, contrario a este estudio que se tomd muestras del duodeno al dia
42; en los resultados del yeyuno se mostré que no fue afectado por el probiético; sin embargo
numéricamente los grupos tratados con probidtico tuvieron una menor profundidad de cripta: 331 umy

322 um alos 27 y 36 dias respectivamente.

Figura 7

Comparacion entre tratamientos para Profundidad de cripta (um)
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Nota. Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren

estadisticamente (HSD Tukey, p<0,05)
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Evaluacién Integridad Intestinal

Relacion de vellosidad / cripta

La relacion entre la longitud de las vellosidades y la profundidad de las criptas es considerada un
parametro importante para la salud intestinal y la recuperacion de la enteritis necrética (EN). (Star et al.,
2010) mencionan que las proporciones altas indican vellosidades largas, en las que el epitelio es lo
suficientemente maduro y funcionalmente activo, combinado con criptas poco profundas con recambio

celular constante aumentando la superficie de absorcion de nutrientes.

Tabla 7

Promedio + Desviacion estdndar de la relacion largo vellosidad/ profundidad cripta

Tratamientos

Variable TO T1 ™ p —valor

Media+ D.E. MediatD.E. MediaD.E.

Largo/Profundidad 4,58 £1,06° 5,017+1,32° 5,75+1,60° 0,4139

Nota. TO= Alimento mas (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mas probiético (Bacillus
subtilis sp.); T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus subtilis sp.).
Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren estadisticamente (HSD Tukey,

p<0,05)

Al evaluar la inclusién de probidtico en dietas de pollos de engorde durante 42 dias, la relacion
largo de vellosidad y profundidad de cripta cabe mencionar que no se encontré diferencia numérica mas

no estadistica (p>0,05) entre los tratamientos.

A nivel intestinal el tratamiento T2 y T1 mostraron una mayor relacién con un promedio de 5,75

y 5,017 (Tabla 7) respectivamente, a diferencia del tratamiento control (TO) (Figura 8), lo que indicaria
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una adecuada eficiencia nutricional seglin se menciona en los resultados obtenidos por (Jayaraman et
al., 2017) ya que la relacion V/C resultd ser mayor para las aves alimentadas con B. subtilis PB6,
presentando diferencias estadisticamente significativas comparado con el grupo control y el grupo

alimentado con BMD.

Igualmente (Mohamed et al., 2022) evidencian una adecuada eficiencia nutricional al mostrar
que la relacién vellosidad-cripta aumentd significativamente en los grupos BS-5 (pollitos alimentados
con dieta basal que contenia 3x108 CFU/g de alimento de BS-ATCC19659) y BS-3 (pollitos alimentados
con dieta basal que contenia 3x108 CFU/g de alimento de BS-ATCC19659) comparados con el grupo

control con valores de 7,47 y 6,87.

Figura 8

Comparacion entre tratamientos para relacion largo / profundidad
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Crecimiento alométrico de érganos

Tabla 8

Promedio + Desviacion estdndar del crecimiento alométrico (CA) de los érganos a los 42 dias de edad de

pollos de engorde sometidos a tres tratamientos.

Tratamientos

Variable TO T1 T2 p —valor
Media * D.E. Media £ D.E. Media % D.E.
Corazén 1,03+ 0,18° 1,21+0,12* 1,07+0,17° 0,1978
Higado 1,13 +0,26° 1,01+0,12® 1,03+0,18° 0,6026
Bazo 1,18+0,37° 1,63+0,35° 1,34+ 0,23° 0,1209
Molleja 0,90 + 0,16° 1,03 £0,21® 0,92 £+0,25® 0,5646
Proventriculo 0,85 + 0,22° 1,01 £0,21® 0,99%0,12° 0,4905
Pancreas 0,78 + 0,16 0,84 +0,09° 0,80 +0,17*  0,8095
Buche 0,72 + 0,27° 1,00 £0,47° 0,80 £+0,06® 0,1674

Nota. TO= Alimento mds (Bacitracina de Zinc); T1= Alimento mas probidtico
(Bacillus subtilis sp.); T2= Alimento mas (Bacitracina de Zinc) y probidtico (Bacillus
subtilis sp.). Medias en la misma fila con letras diferentes, difieren

estadisticamente (HSD Tukey, p<0,05)

La adicidn de probidticos a las dietas de pollos de engorde promueve el rapido desarrollo de
bacterias beneficiosas en el tracto digestivo, mejorando asi su rendimiento, dando como resultado, una
mejora el ambiente intestinal, aumentando la eficiencia del intestino, en la digestidn y absorcién de
nutrientes, que luego se ve reflejado la ganancia de peso y por ende en el desarrollo de érganos

(Alkhalfa et al., 2010).

De acuerdo con la Tabla 8 para el andlisis alométrico, no se presentaron diferencias significativas

(p >0,05) al comparar los tratamientos para ninguno de los 6rganos involucrados, ademas se evidencié
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gue los érganos del corazdn, higado y bazo presentaron un crecimiento rapido (CA>1) en relacién con el
peso corporal; de manera semejante y al analizar de manera numérica con los resultados obtenidos
actualmente, (Kabir et al., 2004) en su estudio concluyeron que suplementacion con probidticos tuvo un
efecto significativo en el rendimiento del crecimiento y respuesta inmune en pollos de engorde, al
valorar que el crecimiento alométrico (CA) y pesos de bazo y bursa se encontraron mas altos en pollos

de engorde no vacunados en comparacién con los pollos vacunados.

Para el caso de la molleja, T1 fue el Unico que mostré un crecimiento rapido (CA>1) en relacion
con el peso corporal en comparacion con los otros grupos con un promedio de 1,03 £ 0,21. De manera
contraria, los érganos proventriculo y pancreas, presentaron un crecimiento lento (CA<1) en relacién
con el peso corporal del ave, no obstante al compararlos entre tratamientos se evidencia un valor
numeérico mas alto en el T1 en ambos érganos. El buche en cambio, fue el Unico érgano que presentd un
crecimiento proporcional (CA=1) en relacion al peso corporal a diferencia del resto de los 6rganos (Tabla

8).

El consumo de probidticos ha sido asociado a mejoras en parametros productivos, los cuales
influyen sobre el peso y desarrollo de érganos, ademas de que cuando se agrega a la dieta elementos
gue mejoran la disponibilidad de nutrientes, como los probidticos, se estimula el crecimiento y
desarrollo de la molleja (Svihus, 2011). En este estudio se encontrd que a pesar de no presentar
diferencias significativas entre los tratamientos, las aves alimentadas con B. subtilis (T1), el proventriculo
y la molleja, presentaron el mayor crecimiento (CA>1) a los 42 dias de evaluacion, lo que concuerda con
lo expuesto por (Lépez et al., 2016) donde proventriculo y molleja, presentaron el mayor crecimiento al

dia 42 para la dieta D5 (Alimento comercial sin antibidtico + cepa probidtica E. faecium).
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se pudo concluir lo siguiente:

e lLasuplementacién del probidtico Bacillus subtilis sp., solo (T1) y en combinacién con el
promotor de crecimiento Bacitracina de zinc (T2) a los pollos de engorde linea Cobb 500, mejoré
significativamente sobre los indices morfométricos del paquete visceral, al tener un efecto
positivo en el desarrollo de los érganos involucrados y la integridad intestinal de las aves
durante su etapa productiva. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
TlyT2.

e Al analizar los datos, se establecié que el grupo de pollos que fue alimentado con una dieta a
base de sélo probidtico (T1) presentaron diferencias significativas frente al grupo suplementado
Unicamente con el promotor de crecimiento (T0O) en los pesos de los drganos: corazéon, molleja,
proventriculo y buche a los 42 dias de evaluacidn lo que indicé que la adicion de B. subtilis sp.,
en la dieta sirve como alternativa al uso de los antibiéticos en el desarrollo de la salud intestinal
y el indice de productividad.

e Enlalongitud de los drganos, se determind que el intestino delgado y la bolsa de Fabricio se
vieron influenciados por los tratamientos, observandose efectos positivos a los 21 y 42 dias de
evaluacidn principalmente en los pollos pertenecientes al T1 presentando diferencias
significativas en comparacion al control (TO), lo que mejord la morfologia intestinal
promoviendo el aumento de la longitud intestinal y por ende una mayor absorcién de

nutrientes.
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En referencia a la morfologia histoldgica del intestino (duodeno) con la adicion de probiético en
las dietas de los pollos (T1y T2) presentaron vellosidades mas largas y anchas, con criptas
menos profundas y relacidn vellosidad-cripta alta, a pesar de que no existieron diferencias
significativas, podria indicar una adecuada eficiencia nutricional lo que conllevaria a mejorar la
absorcidon de nutrientes y por consiguiente la salud de los animales.

Estos resultados muestran que la alimentacién con un aditivo probiético Bacillus subtilis sp., en
la industria avicola podria, hasta cierto punto, ser una alternativa para reemplazar a los
antibidticos estimulando el desarrollo de los érganos, el crecimiento alométrico, mejorar la

integridad intestinal y aumentar la resistencia a las enfermedades en los pollos de engorde.

Recomendaciones

Se recomienda utilizar el probidtico Bacillus subtilis sp., como alternativa a los antibiéticos, al
garantizar la induccidn de la inmunidad intestinal, promover el correcto desarrollo de los drganos
internos a través de la suplementacion ya sea en el agua de bebida o en el alimento concentrado.
Los estudios futuros deberian incluir probar el probiético en diferentes dosis, asi como sus modos
de accion en el mecanismo involucrado en el desarrollo de lainmunidad a través de los receptores
de las células epiteliales del intestino.

Realizar un estudio comprando el probidtico utilizado en este ensayo, con otros antibidticos

promotores de crecimiento y probidticos comerciales disponibles.
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