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RESUMEN

Se realizé un experimento para evaluar el efecto de un prebidtico derivado de paredes celulares
de levadura (PCL-Glucano) sobre el comportamiento productivo de pollos de engorde. Se
utilizaron 245 aves de un dia de edad (estirpe Cobb 500), los cuales fueron distribuidos mediante
un disefio completamente al azar en cinco tratamientos con siete repeticiones por tratamiento. Y
siete aves por repeticion. Los tratamientos evaluados fueron: T1: concentrado comercial (CC),
T2: CC + antibidtico (Ribofloxacina al 10%), T3:0.1% de prebidtico PCL-Glucano (1000 mgkg™
de alimento), T4: 0.15% de prebidtico PCL-Glucano (1500 mgkg™ de alimento) y T5:0.20% de
prebidtico PCL-Glucano (2000 mgkg™” de alimento); las variables evaluadas fueron peso vivo,
ganancia de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia. Se realizaron mediciones a los
21, 35 y 42 d. Se encontr6 que los mayores pesos vivos (2347 y 2307 g), ganancias de pesos
finales (2,316 y 2,275 g) y mejor conversion alimenticia (1.82 y 1.84) se obtuvieronconT2 y TS5,
sin diferencias estadisticas entre si, pero fueron significativamente (P<0.05) superiores a T1, T3
y T4. El analisis financiero demostrd que el mejor tratamiento fue TS, superando a T2 en U$
0.21, en relacion al costo utilidad del uso de los tratamientos. En conclusion la utilizacion de
PCL-Glucano a razon de 0.20% en el concentrado de inicio y concentrado final para pollos de
engorde, es una alternativa viable bioldgicamente y financieramente, para reemplazar el uso de
antibidticos como aditivos en la alimentacion de pollos de engorde.

Palabras clave: Prebidtico, Levadura, Pared Celular de Levadura (PCL-Glucano), antibioticos
promotores del crecimiento (APC), pollo de engorde.
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ABSTRACT

We performed an experiment to assess a prebiotic which is derived from cell walls of yeast
(PCL-Glucan) in the productive behavior of broilers. We used 245 birds of a day of age (Cobb
500), which were distributed through a completely randomized design with five treatments with
seven birds by treatment and seven replicates per treatment. The treatments assessed were: T1:
commercial concentrate (CC), T2: DC + antibiotic (10 %) Ribofloxacina T3: 0.1 % of prebiotic
PCL-Glucan (1.000 mg kg of food), T4: 0.15 % of prebiotic PCL-Glucan (1.500 mg kg of
food) and T5: 0.20 % of prebiotic PCL-Glucan (2.000 mg kg of food); the variables evaluated
were live weight, gained weight, feed intake and feed conversion; measurements were performed
at 21, 35 and 42 days. It was found that the biggest weight alive was (2.347 and 2.307 g), gained
weight (2.316 and 2.275 g) and a better feed conversion (1.82 and 1.84 ) are obtained with T2
and T5, which do not differ statistically among them, but were significantly (P<0.05) higher than
T1, T3 and T4. The financial analysis showed that the best treatment was T5 to T2 surpassing U$
0.21 in relationship the utility cost of use of the treatments. In conclusion, the use of PCL-Glucan
at the rate of 0.20 % in the initial concentrate and in the final concentrate for chickens for
fattening is a viable alternative biologically and financially to replace the use of antibiotics as an
additive in the feeding of broiler chickens.

Keywords: Prebiotic, yeast, cell walls of yeast, antibiotics growth promoter, broiler chicken.
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I. INTRODUCCION

En Nicaragua, la produccion avicola intensiva constituye la principal modalidad productiva en la
que se sustenta actualmente este importante renglon de la economia nacional, segun el Banco
Central de Nicaragua, la industria avicola constituye el 3.5% del Producto Interno Bruto (PIB)
Nacional y representa alrededor del 30% del PIB agropecuario (BCN, 2011).

La produccion nacional de carne de pollo ha incrementado durante los ultimos afios. En el 2009,
la produccion de carne de pollo fue de 46.2 millones de libras, y en el 2011 fue de 55.1 millones
de libras, lo que representa un aumento del 19.3% (BCN, 2011) y el sector avicola prevé para el
2013 un crecimiento de la produccion de pollo del 5%, en comparacion al 2012.

De acuerdo con el Banco Central de Nicaragua (BCN), el 79% de la produccion nacional de
pollo se destina al consumo interno, el 20% lo emplean las industrias que elaboran embutidos de
pollo y el 1% se exporta.

El éxito de la produccion animal intensiva se debe a factores como: empleo de animales de alta
calidad genética, mejoramiento y control ambiental de las instalaciones, incremento de la
bioseguridad y mejoramiento de la nutricién y alimentacion de los animales. En este tltimo
punto, es necesario destacar el empleo de aditivos alimentarios, que se definen como sustancias,
microorganismos o preparados distintos de las materias primas y premezclas que se afiaden al
alimento o al agua, a un nivel bajo de inclusiébn para influir favorablemente en el
aprovechamiento del alimento, en los rendimientos productivos, el bienestar, la salud, mediante
su influencia en el perfil de la flora microbiana intestinal (Ravindran, 2010)

Los Antibioticos Promotores de Crecimiento (APC), se han empleado como aditivos en dosis
sub-terapéuticas en la alimentacion animal con el fin de incrementar la eficiencia alimenticia y la
salud de las parvadas. A pesar del éxito obtenido en la produccion animal con esta practica, la
misma ha sido cuestionada debido al creciente temor de la generacion de genes con resistencia a
bacterias digestivas, para antibioticos empleados en la terapéutica humana y veterinaria,
situacion que puede constituir un riesgo potencial para la salud ptblica.

Actualmente, los sistemas intensivos de produccion avicola al nivel mundial, se enfrentan a
restricciones gubernamentales, presiones legislativas y al escrutinio publico, a través de la
influencia de los consumidores y las exigencias a la proteccion del medio ambiente y a la salud
publica, para eliminar los APC como aditivos en la alimentacion animal.



En este sentido, la Unidon Europea (UE), ha tomado la decision de prohibir la inclusion de los
antibidticos como promotores de crecimiento en los alimentos para pollos de engorde y otras
especies de animales de granja, obligando a los nutricionistas y especialistas en alimentacion
animal a buscar nuevas fuentes de aditivos que por una parte sean inocuos para los animales y
para el humano, y que por otro lado, tengan efectos similares a los obtenidos con los APC (Pérez
y Gianfellici, 2008). En este contexto, en los ultimos afios se han venido realizando
investigaciones en la tematica de productos aditivos naturales, que puedan ser empleados en la
alimentacion animal como sustitutos definitivos de los APC.

Esto ha incrementado el empleo de prebidticos que son ingredientes no digestibles, que al ser
ingeridos por el animal pueden ser utilizados como sustratos por bacterias especificas digestivas,
provocando una estimulacion del crecimiento y actividad de grupos selectivos bacterianos en los
organos digestivos (Gibson y Roberfroid, 1995). El interés se ha centrado en el empleo de
fracciones de las paredes celulares de levadura (PCL), en especial las derivadas de la levadura
Saccharomyces cerevisiae, que sirven como fuente de beta-Glucanos y manano-oligosacaridos,
que se ha comprobado intervienen de forma favorable en el mejoramiento de indicadores
inmunolégicos y productivos en las aves (Morales, 2007).

Basados en los planteamientos anteriores y como una alternativa para la sustitucion de los APC,
se realizd la evaluacion de un producto prebidtico nacional, obtenido a escala de banco en el
CEBiot-UPOLI (PCL-Glucano) utilizando diferentes niveles de inclusion en la alimentacion de
pollos de engorde.



II. OBJETIVOS

Objetivo General. Evaluar el efecto de la utilizacion de un nuevo producto prebidtico de
manufactura nacional (PCL-Glucano), sobre el comportamiento productivo de pollos de engorde
y compararlo con un antibiotico utilizado como promotor de crecimiento.

Objetivos Especificos:

e Determinar los efectos de diferentes niveles de inclusion del nuevo producto prebidtico
PCL-Glucano, sobre el comportamiento productivo (Peso vivo, ganancia de peso final,
consumo, conversion alimenticia) en pollos de engorde Linea Cobb-500".

e Comparar los efectos de los tres niveles empleados del nuevo producto prebidtico PCL-
Glucano con los obtenidos utilizando antibidticos promotores de crecimiento, y otros
productos similares reportados en la literatura especializada.

e Evaluar desde el punto de vista financiero, la inclusion del prebidtico de manufactura
nacional PCL-Glucano en la alimentacion de pollos de engorde, utilizando la
metodologia de presupuestos parciales.

'Guia de Manejo de pollos de engorde Cobb-Vantress, 2008
3



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area experimental

El estudio se realizd en el Modulo Avicola de la Direccion de Produccion de la Universidad
Nacional Agraria, ubicado en la “Hacienda Las Mercedes”, localizado geograficamente a los
12°10'41" a 12°08'05" en latitud norte y 86°10'25" a 86°09'44" longitud oeste. La temperatura
media anual es de 27.3°C, precipitacion promedio de 1,198.8 mm anuales y humedad relativa del
72% (INETER, 2005). Esto corresponde a una zona ecoldgica de vida de bosque tropical seco
(Holdridge, 1978).

3.2. Disefio Experimental y analisis estadistico

Se utilizaron 245 pollitos de 1 d de edad de la estirpe Cobb 500, los que fueron distribuidos
mediante un Disefio Completamente Aleatorizado en 5 tratamientos con 7 repeticiones por
tratamiento y 7 aves por repeticion.

Los tratamientos evaluados fueron:

1. Concentrado comercial (CC), sin antibidtico y sin prebidtico (Tratamiento testigo)
CC + antibidtico en el agua de bebida (Ribofloxaxina al 10%)
CC + 0.1% de prebidtico PCL-Glucano (1000 mg kg'1 de alimento concentrado)
CC + 0.15% de prebidtico PCL-Glucano (1,500 mg kg™ de alimento concentrado)
CC + 0.20% de prebidtico PCL-Glucano (2,000 mg kg™ de alimento concentrado)

A

Los datos fueron analizados utilizando el Modelo Lineal General del Software MINITAB
(version 12.0 ®, Minitab, 1998). El procedimiento de separacion de medias por la prueba de
Tukey del Minitab fue utilizado cuando las diferencias entre tratamientos eran significativas. El
modelo aditivo lineal utilizado fue el siguiente:

Yij=p + Ti+ €ij

Donde:

1: numero de tratamientos evaluados

J: niimero de repeticiones utilizadas

Yij: representa la j-€sima repeticion en el i-€simo tratamiento evaluado

u: es la media general y representa el estimador de la media de la poblacion

Ti: representa el efecto del i-ésimo tratamiento

€ij: es el error residual aleatorio o estimador del efecto aleatorio de variacion generado en el
experimento



3.3. Manejo del experimento

Los cuartones de alojamiento disponian de una cama de viruta de madera y las aves fueron
alojadas utilizando una densidad de 7 aves/m”. Durante la primera semana de edad de los pollitos
se suministrd calefaccion con bombillas incandescentes durante 24 horas, con el fin de
proporcionarles calor y brindarles confort ambiental, posteriormente se fue reduciendo el tiempo
de exposicion a las bombillas, hasta que las aves alcanzaron las tres semanas de vida,
continuando con un fotoperiodo de luz natural.

El sistema de alimentacion utilizado fue bifasico, recibiendo concentrado de inicio desde el
primer dia hasta los 21 d de edad y concentrado finalizador desde los 22 hasta los 42 d de edad.
Las aves tuvieron acceso al agua y al alimento a libre disposiciéon. La formulacion de los
concentrados se realizd segliin las recomendaciones suministradas por el estandar para el pollo
Cobb 500 (Cobb, 2008) y preparado en forma de harina, para cubrir con los requerimientos
nutricionales de esta estirpe de pollo de engorde. Los alimentos fueron elaborados en la Planta
Escuela de Alimentos Balanceados de la Universidad Nacional Agraria (PEAB-UNA)

Se aplic6 una dosis de vacuna contra la enfermedad de Gumboro y Newcastle a los 7 d de edad y
una segunda dosis contra la enfermedad de Newcastle a los 14 d de edad (ambas vacunas fueron
suministradas en el agua de bebida).

3.4. Metodologia para la obtencion del PCL- Glucano

Para la obtencion del PCL-Glucano se desarrolld un proceso basado en la hidroélisis basica de la
crema de levadura Saccharomyces cerevisiae de cerveceria, en el cual se realizaron los siguientes
pasos:

1. Obtencion de la materia prima (crema de levadura Saccharomyces cerevisiae de
cerveceria).

2. Dejar decantar la levadura de cerveceria en el mismo recipiente por 12 h, posteriormente
eliminar todo el sobrenadante.

3. Extraer aproximadamente 1 1 de levadura semisélida en un recipiente de 2 | y agregar
agua destilada, mezclar y separar nuevamente el agua agregada en la centrifuga a 4,000
rpm 4 minutos™. Repetir la operacion hasta tener toda la levadura lavada.

4. Calcular el peso seco de la levadura lavada.

5. Ajustar la temperatura en agitador orbital rotatorio.



6. Llevar 1 I de levadura a una concentracion del 15% de soélido, ajuste de pH (con
hidroxido de sodio) y adicionarle sal comun.

7. Proceso de hidroélisis: Colocar dentro del agitador en un erlenmeyer de 2 1 de capacidad,
el litro de levadura con su concentracion y el pH regulado. Se deja a temperatura y
agitacion constante durante 24 h.

8. Se retira el erlenmeyer y se lava la levadura hidrolizada con agua destilada, separando el
sobrenadante (mezcla de extracto de levadura y la porcion soluble de las paredes
celulares, principalmente glucanos y mananos) y se procede igual a como se indica en el
paso 2.

9. Se extrae el solido y se coloca en una bandeja para su secado. Se seca en el horno a 800
°C hasta una humedad del 11%.

10. El producto seco se tritura hasta obtener un polvo fino.

11. Empacar en una bolsa de nylon la levadura hidrolizada.

3.5. Variables evaluadas

Para realizar las mediciones y estimaciones de las variables en estudio se realizaron tres etapas
experimentales que fueron a los 21, 35 y 42 d de edad de las aves

Peso vivo (g): se realizd un pesaje individual de cada ave en cada etapa experimental.

Ganancia de peso (g): se estimo mediante la diferencia entre el peso vivo promedio de las aves
al final de una determinada etapa experimental y el peso vivo promedio inicial de esa etapa
experimental.

Consumo de alimento (g): se midi6 semanalmente determinando la diferencia entre la cantidad
de alimento ofrecido y la cantidad de alimento sobrante

Indice conversién alimenticia: es la relacion entre la cantidad de alimento consumido (kg) y el
incremento de un kg de peso vivo y fue calculado para cada una de las etapas experimentales.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ingredientes y composicion quimica del concentrado de inicio y finalizacion para
pollos de engorde empleados en el experimento

El sistema de alimentacion utilizado fue bifasico, recibiendo concentrado de inicio desde el
primer dia hasta los 21 d de edad y concentrado finalizador desde los 22 hasta los 42 d de edad.
Los ingredientes utilizados para la formulacién de los concentrados de inicio en el presente
estudio, asi como su composicion quimica, se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Ingredientes y composicion quimica de los concentrados de inicio

Concentrado Iniciador
Ingredientes CC CC+0.1% CC+ CC+0.2%
(Testigo) PCL 0.15% PCL PCL

Sorgo 54.00 54.00 53.95 53.89
Harina de soya 21.00 21.00 21.00 21.00
Harina de carne 8.00 8.00 8.00 8.00
Harina de mani 9.47 9.47 9.47 9.47
Aceite de soya 5.23 5.23 5.24 5.26
Fosfato bicalcico 1.00 1.00 1.00 1.00
Sal comtn yodada 0.20 0.20 0.20 0.20
Salmex formaldehido 0.02 0.022 0.02 0.02
DL-Methionina 0.25 0.228 0.22 0.22
Pecutrin 0.40 0.35 0.34 0.34
Biolys 0.43 0.40 0.41 0.40
PCL-Glucano 0.00 0.10 0.15 0.20
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
Analisis Nutricional Calculado

Energia Metabolizable (kcalkg™) 3083.00 3083.00 3083.00 3083.00
Proteina Bruta (%) 21.00 21.00 21.00 21.00
Lisina (%) 1.12 1.01 1.11 1.10
Metionina (%) 0.49 0.46 0.46 0.46
Metionina +C (%) 0.58 0.58 0.58 0.58
Treonina (%) 0.70 0.70 0.70 0.70
Triptofano (%) 0.22 0.22 0.22 0.22
Arginina (%) 1.55 1.55 1.36 1.36
Calcio (%) 1.01 1.01 1.01 1.01
Fosforo disponible (%) 0.53 0.53 0.53 0.53




Los requerimientos nutricionales de los pollos de engorde de la estirpe Cobb 500 en su etapa de
inicio segin los estandares son: Energia Metabolizable 3083 kcalkg"; Proteina Bruta 21%;
Lisina 1.2%; Metionina 0.46%; Metionina + Cistina 0.89%; Treonina 0.79%; Triptofano 0.2%;
Arginina 1.26%; Calcio 1% y Foésforo disponible 0.5%. Todos los concentrados iniciadores
utilizados en el presente experimento cubren los requerimientos de nutrientes de los pollos de la
estirpe Cobb 500, excepto en los casos de la lisina, metionina + cistina y la treonina, que estan
ligeramente por debajo de las necesidades, no obstante al comparar las raciones experimentales
entre si, se puede afirmar que son similares en cuanto al aporte de nutrientes.

Los ingredientes utilizados para la formulacion de los concentrados de finalizacion utilizados en
el presente estudio, asi como su composicion quimica, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Ingredientes y composicion quimica de los concentrados de finalizacion

. Concentrado Finalizaciéon
Ingredientes :

(Testigo) 0.1% PCL | 0.15% PCL | 0.2% PCL
Sorgo 54.50 54.50 54.50 54.50
H. de soya 20.00 20.00 20.00 20.00
H. de carne 8.00 8.00 8.00 8.00
H. de mani 6.00 6.00 6.00 6.00
Aceite de soya 7.50 7.50 7.50 7.50
Fosfato bicélcico 1.00 1.00 1.00 1.00
Sal comun yodada 0.66 0.66 0.61 0.56
Salmex formaldehido 0.04 0.04 0.04 0.04
DL-Methionina 0.30 0.30 0.30 0.30
Pecutrin 1.20 1.20 1.20 1.20
Biolys 0.80 0.70 0.70 0.70
PCL-glucano 0.00 0.10 0.15 0.20
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
Analisis Nutricional Calculado
Energia Metabolizable (kcal kg™) 3183.00 3183.00 3183.00 3183.00
Proteina Bruta (%) 18.85 18.85 18.85 18.85
Lisina (%) 1.23 1.17 1.17 1.17
Metionina (%) 0.51 0.51 0.51 0.50
Metionina +C (%) 0.52 0.52 0.52 0.52
Treonina (%) 0.63 0.63 0.63 0.63
Triptofano (%) 0.20 0.20 0.20 0.20
Arginina (%) 1.32 1.32 1.13 1.13
Calcio (%) 0.99 0.99 0.99 0.99
Fosforo disponible (%) 0.52 0.52 0.51 0.51
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Los requerimientos nutricionales de los pollos de engorde de la estirpe Cobb 500 en su etapa de
finalizacién segun los estandares son: Energia Metabolizable 3,176 kcal kg'; Proteina Bruta
18%; Lisina 1.05%; Metionina 0.43%; Metionina + Cistina 0.82%; Treonina 0.72%; Triptofano
0.19%; Arginina 1.13%; Calcio 0.90% y Fosforo disponible 0.45%. Todos los concentrados
finalizadores utilizados en el presente experimento cubren los requerimientos de nutrientes de los
pollos de la estirpe Cobb 500, excepto en los casos de la metionina + cistina y la treonina, que
estan ligeramente por debajo de las necesidades, no obstante al comparar las raciones
experimentales entre si, podemos afirmar que son similares en cuanto al aporte de nutrientes

(Cuadro 2).

4.2. Efecto de un antibidtico y diferentes niveles de PCL-Glucano sobre el
comportamiento del peso vivo y ganancia de peso en pollos de engorde

En los resultados encontrados en el andlisis de varianza para las variables peso vivo y ganancia
de peso vivo de los pollos de engorde a los 21, 35 y 42 d de edad se encontré que existe un
efecto altamente significativo (P<0.05) de los tratamientos estudiados.

Al comparar las medias por la prueba de Tukey para el peso vivo y ganancia de peso vivo de las
aves a los 21, 35 y 42 d de edad en los diferentes tratamientos estudiados, se encontrd que los
mayores pesos vivos y las mayores ganancias de peso vivo en las etapas estudiadas, se
obtuvieron con los tratamientos CC + antibitdtico (T2) y CC + 0.2% PCL (T5), los cuales no
difieren entre si, pero difieren estadisticamente (P<0.05) de los restantes tratamientos en estudio
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de un antibiotico y diferentes niveles de PCL-Glucano sobre el comportamiento
del peso vivo y ganancia de peso en pollos de engorde

Tratamientos
Variable cc CC+ CC+ CC+ CC+ ES
Antibiotico | 0.1% PCL | 0.15% PCL | 0.2% PCL

Peso vivo (g)

Inicial 32.1 31.3 32.0 30.7 31.6 0.68
Alos21d 681.0b 746.5 a 708.8 b 681.9b 761.4 a 16.7
Alos35d 1595b 1748 a 1624 b 1655b 1691 ab 324
Alos42d 2121b 2347 a 2193 b 2201 b 2307 a 28.1
Ganancia de peso (g)

Alos21d 648.8 b 7152 a 676.8 b 651.2b 729.7 a 0.68
Alos35d 1563 b 1717 a 1592 b 1624 b 1659 ab 16.8
Alos42d 2089 b 2316 a 2161 b 2170 b 2275 a 28.26




En el cuadro 3, se puede observar que las aves alimentadas con los tratamientos CC + antibidtico
y CC + 0.2% PCL lograron pesos vivos (2347 gy 2307 g, respectivamente) y ganancias de peso
vivo (2316 gy 2275 g) a los 42 d, superiores (P<0.05) a los obtenidos con los otros tratamientos
en estudio.

La ganancia de peso vivo es la respuesta de los animales ante el consumo de una racion, refleja
directamente la cantidad de nutrientes que tuvo disponible durante un periodo de tiempo
determinado, mientras mayor sea la cantidad de nutrientes disponibles y que pueda digerir y
absorber, mayor sera la magnitud del peso que demuestre.

Los resultados del tratamiento de 0.2% de PCL-Glucano son similares a los reportados por los
siguientes autores: Garibay (2007), experimentando con un producto comercial purificado
derivado naturalmente de la forma B 1-3 y B 1-6-glucano de Saccharomyces cerevisiae, en pollos
de engorde a razon de 0.125% reporta pesos vivos entre 2190 y 2270 g; Morales (2007), al
comparar el efecto de 0.05% del PCL Saff-Mannan con un manano-proteina purificado al 0.095
gt” y un beta-glucano purificado a 0.14 gt™'y la mezcla de ambos productos purificados, obtuvo
pesos vivos de 2310, 2280, 2.310 y 2310 g, respectivamente y Lavielle et a/ (2009) empleando
10 mg kg™ de peso vivo de una suspensién para uso oral de B 1-3 glucano particulado lineal (B 1-
3 GPL) en pollos de engorde obtuvo pesos vivos entre 2000 y 2017 g.

El tratamiento con 0.2% de PCL-Glucano present6 resultados superiores a los encontrados por
los siguientes investigadores Pérez (2000) comprobando el efecto del suministro de un
hidrolizado enzimatico de crema de destileria (B 1-3 glucano) en pollos de engorde en
concentraciones entre 0.05% y 0.10% encontré pesos vivos entre 2,010 y 2,140 g; Morales
(2007) estudiando el efecto de incluir diferentes niveles de levaduras (0.05% y 0.10%) y dos
tipos de PCL (Pronardy-500 y Saff-Mannan) a razon de 0.05% en el concentrado, reporta valores
de 1980 y 2010 g de peso vivo con las levaduras, y de 2010 y 2017 g de peso vivo con los PCL.

Pedroso et al, (2005) empleando en pollos de engorde una suspension uso oral de B-1-3 glucano
particulado lineal (B 1-3 GPL) a razén de 10 mg kg'de peso vivo a los 10 d de edad de las aves
con un grupo de una aplicacion y otros de dos aplicaciones con un intervalo de 7 d, encontr6, en
ambos caso peso vivos de 1920 g a los 42 d de edad, resultados inferiores a los encontrados en el
presente trabajo con 0.2% PCL-Glucano. En este caso es importante destacar que el § 1-3 GPL
aunque es un producto altamente purificado, se suministré en una dosis baja (10 mgkg™ PV) y
solo se aplico una o dos veces durante la crianza.

Los siguientes autores reportan pesos vivos en pollos de engorde superiores a los encontrados en
el presente estudio.
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Morales (2007) al evaluar una fuente comercial de mananos-oligosacéaridos Saff-Mannan a razén
de 0.05% en el concentrado de pollos de engorde obtuvo pesos vivos promedios 2540 g y en otro
experimento estudiando el efecto de incluir en el concentrado 0.5 gt"'del PCL Saf-Mannan, 0.19
gt de un manano purificado y 0.23 gt de un beta-glucano purificado encontré pesos vivo de
2430; 2410y 2430 g.

Benitez et al, (2008) estudiando el efecto de incluir dos productos prebidticos comerciales Bio-
Mos y Saf-Manann en pollos de ceba en concentraciones de 0, 0.5, 1.0 y 1.5 gt obtuvo pesos
vivos de 2430; 2440; 2490 y 2490 g y Rostagno et al, (2008) empleando el prebidtico Active
MOS a razén de 1.0, 2.0 y 3.0 g ton™ alimento en pollos de engorde reporta a los 42 d de edad
pesos vivos de 2480, 2450 y 2440 g,

Es importante destacar que las diferencias encontradas con el presente trabajo puede ser debido a
que en los experimentos anteriormente mencionados se utilizaron pollos de engorde de estirpes
diferentes (Ross, Hubbard, HE;;EB34), ademas las aves contaban con excelentes condiciones de
alojamiento, especialmente ventilacion forzada con control de temperatura, comederos tolva,
bebederos de tetina e iluminacion artificial con control del tiempo de exposicion a diferencia de
nuestro experimento, que se realizé en condiciones semi-industriales.

Por su parte, Sakomura ez al (2007) estudiando el empleo del prebidtico Active MOS (1.5 gt en
la etapa de inicio y 1.0 gt'l en finalizacion) comparado con un PCL-Glucano a razén de 1.5 g t™,
en pollos de ceba de la estirpe Cobb (la misma utilizada en este trabajo) reporta pesos de 2690 g
para Active MOS, superior al encontrado en el presente trabajo y 2017 g para el PCL-Glucano,
inferior a los resultados encontrados en el presente estudio, incluyendo al tratamiento testigo que
no recibian ni antibioético, ni PCL-Glucano.

4.3. Efecto de un antibidtico y diferentes niveles de PCL-Glucano sobre el
comportamiento del consumo de alimento y la conversion alimenticia en pollos de engorde

El valor nutritivo de un alimento esta en funcidén de su composicion quimica, de la digestibilidad
de sus componentes y del consumo que hagan los animales, de tal manera que la cantidad de
alimento consumido es uno de los principales factores determinantes del nivel productivo de los
animales.

En el cuadro 4 se pueden observar los resultados obtenidos del andlisis de varianza para el
consumo de alimento y conversion alimenticia a diferentes edades, los cuales muestran que se
encontrd diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) para el efecto de los tratamientos
estudiados.
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Cuadro 4. Efecto de un antibiotico y diferentes niveles de PCL-Glucano sobre el comportamiento
del consumo de alimento y la conversion alimenticia en pollos de engorde

Tratamientos
Variable cc CC+ CC+ CC+ CC+ ES
Antibiético | 0.1% PCL | 0.15% PCL | 0.2% PCL

Consumo de alimento (g)

Alos21d 1084 a 971 b 962 b 929 ¢ 978 b 0.004
Alos35d 2951 ab 2995 b 2850 a 2897 a 2894 a 0.021
Alos42d 4147 a 4221 a 4086 b 4085 b 4199 a 0.029
Conversion alimenticia

Alos21d 1.68 a 1.36b 1.43b 1.43b 1.34 b 0.040
Alos35d 1.89 a 1.74 a 1.79 a 1.78 a 1.74 a 0.037
Alos42d 1.99 a 1.82b 1.89 ab 1.88 ab 1.84 b 0.027

Al comparar las medias por la prueba de Tukey para la variable consumo de alimento a los 42 d,
se encontrd que el mayor consumo se obtuvo con las aves que consumian el tratamiento CC+
antibidtico, el cual no difiere significativamente del consumo que tuvieron las aves con el
tratamiento CC y las que consumian CC+ 0.2% PCL, no obstante los tres tratamientos
anteriormente mencionados difieren estadisticamente (P<0.05%) de los tratamientos CC+0.1%
PCL y CC+0.15% PCL, que presentaron los menores consumos.

Los resultados alcanzados en este indicador demuestran que el consumo de alimento en las
raciones estudiadas para cada una de las etapas (21, 35 y 42 d), fue menor a los valores de
referencia estdndar reportados para la estirpe de ave utilizada, siendo estos valores de consumo
de alimento de 1063, 3249 y 4621g de alimento a los 21, 35 y 42 d de edad (Cobb, 2008). No
obstante, es importante destacar que los mayores consumos se reportan para el tratamiento con
antibiotico y para el de 0.2% de PCL-Glucano, lo cual se traduce en el mejor comportamiento de
los indicadores peso vivo y ganancia de peso, de acuerdo a lo analizado en los acapites
anteriores.

Por otro lado, el Indice de Conversion Alimenticia (ICA) se define como la relaciéon entre
cantidad de alimento consumido y la ganancia de peso vivo logrado durante un periodo
determinado de prueba, lo que incluye la totalidad de alimentos consumidos independientemente
sea utilizado para el mantenimiento o crecimiento de los tejidos.

En este sentido, en el andlisis de varianza practicado a la variable conversion alimenticia (Cuadro
4) se determin6 que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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Al realizar la comparacion de medias por la prueba de Tukey para la variable indice de
conversion alimenticia (ICA), se encontrd que la mejor conversion alimenticia la presentaron las
aves que consumieron los tratamientos CC+ antibidtico y CC+0.2% PCL, con 1.82 y 1.84,
respectivamente. Las que no difieren significativamente entre si, pero son superiores a las
encontradas en los otros tratamientos bajo estudio.

Los ICA (1.84 y 1.89) encontrados en el presente estudio, utilizando 0.1; 0.15 y 0.20% de PCL-
Glucano en el concentrado son similares a los reportados por Pérez (2000) que al utilizar B 1-3
Glucano encontrd ICA entre 1.80 y 1.89, y a los de Sakomura et al (2007), quienes al estudiar el
empleo del prebidtico Active MOS en pollos de ceba de la estirpe Cobb (la misma utilizada en
este trabajo) reportan un ICA de 1.89.

No obstante, Morales (2007) al evaluar el efecto de incluir en el concentrado 0.5 gt del PCL
Saf-Mannan, 0.19 gt para un manano purificado y 0.23 g t" para un beta-glucano purificado
reporta conversion alimenticia de 1.61; 1.61 y 1.59, respectivamente, valores que son mejores a
los encontrados en el presente trabajo.

Sin embargo, el autor citado anteriormente, al estudiar el efecto de incluir en dos tipos de dietas,
diferentes niveles de levaduras en el concentrado y dos tipos de PCL (Pronardy-500 y Saff-
Mannan) a razén de 0.5 gt de concentrado, reporta indices de conversiéon alimenticia de 1.82 y
1.83, similares a los encontrados en el presente trabajo.

Por su parte, Benitez et al, (2008) probando el efecto de incluir diferentes productos prebidticos
(Bio-Mos y Saf-Manann) en la racion pollos de ceba, a razon de 1.5, 1.0, y 0.5g t'de Bio-
Mos0.5,0.5y0.5 ¢g tdel Saff-Manann, en los concentrados de inicio, crecimiento y finalizador,
respectivamente, reportan valores para la conversion alimenticia entre 1.84 y 1.89, similares a los
valores encontrados en este estudio.

En otro estudio realizado con el prebidtico Active MOS, Rostagno et al/ (2008) empleando
tratamientos de 1.0; 2.0 y 3.0 g t' de alimento en pollos de engorde, obtuvo indices de
conversion alimenticia para las dosis citadas de 1.86, 1.87 y 1.88, respectivamente.

Garibay (2007), utilizando una marca comercial de un producto B-1-3-glucano purificado
derivado naturalmente de la forma B 1-3 glucano y B 1-6-glucano de Saccharomyces cerevisiae,
por procesos patentados, a razon de 1.25 g t' de alimento, encontré valores de conversion
alimenticia de 1.97 y 1.87, los valores encontrados en este trabajo son mejores a los reportados
por estos autores.
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4.4. Comparacion de resultados para las variables de peso vivo (PV) e indice de
conversion alimenticia (ICA), con el empleo de PCL-Glucano y otros productos de PCL

A continuacion se observan las comparaciones entre resultados obtenidos por diversos autores
empleando productos comerciales de PCL y el PCL-Glucano en el comportamiento de los
indicadores productivos peso vivo y conversion alimenticia a los 42 d en diferentes estirpes de
pollos de engorde.

Producto Dosis PV (kg) ICA Autor
Active MOS 1,550 g t! 2.70 1.66 Sakomura et al (2007)
Saff-Mannan 500 gt 2.55 1.73 Morales (2007)
Active MOS 2,000-3,000 g | 2.44-2.45 | 1.87—-1.88 | Rostagno et al (2008)
¢!
Bio MOS 1,500 gt 2.50 1.86 Benitez et al (2008)
Saff- Mannan 1,000 gt 2.50 1.84 Benitez et al (2008)
B -glucano 145-227 gt | 2.31-2.43 1.76-1.60 | Morales (2007)
B-1,3/1,6 glucano 125gt” 2.30 1.87 Garibay (2007)
B-1,3 glucano | 10 mg kg’ PV 2.00 - Lavielle et al (2009)
particulado
PCL-Glucano 1,000 mg kg™ 2.02 1.89 Nuiiez, Piad, Reyes (2011)
PCL-Glucano 2,000 mg kg™ 2.31 1.84 Céliz, Cortéz, Piad y Reyes
(2013)

Como se puede observar los resultados obtenidos en el presente trabajo, con relacion al peso vivo
final e indice de conversion alimenticia, estdn en el rango de resultados obtenidos por otros
autores entre 2.00 y 2.70 para peso vivo y entre 1.60 y 1.89 para indice de conversion alimenticia
(Sakomura et al, 2007, Morales 2007, Rostagno et a/, 2008, Benitez, et al, 2007, Garibay 2007,
Lavielle et al, 2009; Nuiez, Piad y Reyes, 2011).

Con el empleo de este producto prebidtico a base de beta-glucano (PCL-Glucano) obtenido a

escala de banco se observa en todos los casos un mejoramiento en los indicadores productivos

estudiados en el tratamiento de 0.2% de PCL en comparaciéon con el tratamiento control y

similares a los obtenidos empleando un antibiotico en el agua de bebida (Ribofloxaxina al 10%).
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Los antibioticos son utilizados en la industria de la produccion animal o de forma mas concreta
dentro de los sistemas de produccion intensiva, con dos finalidades principales: en una mayor
proporcidn con fines terapéuticos para mejorar la salud y el bienestar de los animales y en una
menor proporcion con un fin profilactico para mejorar el crecimiento y la eficiencia alimenticia
del animal.

Los antibidticos utilizados en los concentrados para animales aparentemente ejercen su accion en
la modificacién y reduccién de la microbiota intestinal. Y de manera significativa, sobre el
control de las bacterias Gram-positivas que frecuentemente estan asociadas con los problemas de
salud y baja productividad animal. Debido a este efecto, la respuesta o eficacia de los APC para
mejorar la productividad animal puede depender de diversos factores como el tipo de dieta
empleada y las condiciones de higiene en las cuales son mantenidos los animales (Rosen, 1995;
Bedford, 2000).

La estrecha relacion entre la utilizacion de APC y la microflora del huésped ha sido corroborada
por diversos autores que han encontrado que la utilizacién de APC en dietas de pollos de engorde
libres de gérmenes o sin una microflora digestiva, no representd ningun beneficio en su
productividad. De manera similar, pollos mantenidos en condiciones de muy buena higiene
durante su periodo de crianza, mostraron una nula o pobre respuesta a la inclusion de APC en la
dieta.

Estas observaciones podrian indicar que si los antibidticos contrarrestan los efectos adversos de
la microflora digestiva sobre la eficiencia productiva del animal, pueden “permitir el
crecimiento” en vez de “promoverlo” (Bywater, 1998; Anderson et al., 1999). Esta aseveracion
pudo ser corroborada en los estudios de Muramatsu et al. (1994), quienes empleando pollos
libres de gérmenes observaron que el costo en energia metabolizable aparente (EMA) que
representa la microbiota presente en el tracto digestivo de los animales convencionales, era de al
menos un 10% del total de la EMA de la dieta.

De hecho, los datos de este estudio también mostraron que los animales criados en condiciones
libres de gérmenes mostraban un mayor crecimiento en relacion a aquellos animales criados en
condiciones convencionales, gracias al nulo efecto en la utilizacion de la EMA por parte de la
microbiota digestiva.

Por otro lado, la utilizacion de APC puede brindar beneficios en términos de una reduccion en la
liberacion de algunos contaminantes al medio ambiente y sobre el control de la presentacion de
algunas enfermedades.

Se conoce que las bacterias intestinales colonizan la pared intestinal del tracto digestivo, utilizan
los componentes de la dieta, reducen la digestion y absorcion de nutrientes particularmente
lipidos al degradar algunas enzimas digestivas y en el caso de los lipidos por desconjugacion de
los 4cidos biliares (Philips y Fuller, 1983; Langhout et al., 2000).
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Como consecuencia el huésped incrementa la produccion de enzimas digestivas, el peso del
pancreas y del intestino para digerir y competir por los nutrientes de la racién (Brenes et al.,
1993; Angkanaporn et al., 1994).

En una situacion de excesiva proliferacion bacteriana en el tracto digestivo del animal, pueden
ocurrir diversas situaciones que interfieran con su fisiologia digestiva, por ejemplo: incremento
de la respuesta inmunologica a escala de la mucosa digestiva que puede desencadenar
inflamacion (Taylor, 2001).

El incremento de la secrecion de mucus e incremento de la tasa de renovacion del epitelio
digestivo por accion de poliamidas producidas durante el metabolismo bacteriano (Deloyer ef al.,
1993; Noack et al.,1996), incremento de la velocidad de migracion de los enterocitos inmaduros
al apice de la vellosidad intestinal que puede mermar los procesos de digestion y absorcion de
nutrientes (Silva y Smithard, 1996), e incremento en la produccion de calor debido a una mayor
fermentacion bacteriana de sustratos (Teeter et al., 2003).

De acuerdo a Teeter ef al. (2003), los gastos en energia del huésped para transformar o eliminar
las sustancias toxicas del metabolismo bacteriano, podrian ser de 242 Kcal EM kg’l. Por lo tanto,
el control o reduccion de la microbiota del tracto digestivo del huésped por la accioén de los APC,
podria evitar los efectos nocivos de las bacterias, y proporcionar beneficios directos o indirectos
al huésped a distintos niveles (Bedford, 2000; Richards ef al., 2005):

e Mejor estado de inmuno competencia. La reduccion de microorganismos patdogenos
puede reducir la ocurrencia de enfermedades clinicas, sub-clinicas o procesos
inflamatorios que generarian un gasto inmunolédgico para el animal.

e Reduccion de los metabolitos microbianos que deprimen el crecimiento. Se sabe que
algunos productos del metabolismo microbiano (como el NH; y el acido lactico)
aumentan la tasa de division celular de los enterocitos, lo cual consume energia, altera la
barrera intestinal, favorece la translocacion bacteriana e inhibe la maxima absorcion de
nutrientes.

e Menor competicion por el uso de los nutrientes con los microorganismos.

e Favorecer la absorcion y utilizacion de los nutrientes a través de una pared intestinal mas
delgada.

En estudios realizados para evaluar los efectos globales del empleo de APC en alimentacion de
pollos y cerdos mantenidos bajo diversas condiciones o ambientes, se sugiere que el promedio de
beneficios de estas substancias fue de una mejora en el indice de conversion de
aproximadamente +3%, con un rango de 0 a 5% (Rosen, 1995; Thomke y Elwinger, 1998).
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No obstante en 1997, el Comité Cientifico de Nutricion Animal emitid una opinién y
posteriormente la Comisiéon Europea efectudé la suspension o prohibicion del empleo de la
avoparcina en alimentacion animal.

Al finalizar 1998, el Consejo de Ministros de la UE, suspendi6 la autorizaciéon como aditivos del
fosfato de tilosina, espiramicina, bacitracina de zinc y virginamicina. En 1999, el Comité
Cientifico de Direccion (Scientific Steering Committee o SSC por sus siglas en ingles) de la
Comision Europea, publico su opiniébn sobre la resistencia hacia los antimicrobianos,
considerando cuatro componentes ecologicos para la transferencia de resistencia a
antimicrobianos: 1) humanos, 2) animales, 3) plantas, y 4) mantos freaticos (Bedford, 2000;
Brufau, 2000)

En el 2003, el diario oficial de la UE publicéd la regulaciéon No. 183/2003 sobre los aditivos
empleados en nutricion animal. Estableciendo que los antibidticos usados para promover el
crecimiento en alimentacion animal ya no serian permitidos a partir del 1 de enero del 2006. En
el caso de los coccidiostatos e histomostaticos su inclusion como aditivos en los piensos para
animales seria permitido hasta el 31 de diciembre de 2012, como una medida para limitar
infecciones digestivas durante la crianza intensiva de aves (Adams, 2004).

En produccion avicola, y en concreto, en pollos de engorde han sido realizados estudios para
evaluar los efectos en la productividad del ave por la no utilizacion de APC en la dieta,
encontrandose una reduccion de la viabilidad de las aves del 0.14%al 0.20%, pérdida del peso
promedio de 13.5 a 50 g y un incremento en el indice de conversion de 0.04; ademas de una
mayor variacion en la homogeneidad en las parvadas (Kaldhusdal, 2003)

Dentro de las principales précticas descritas para afrontar las posibles pérdidas en la eficiencia
productiva de los animales cuando los APC no sean utilizados en sus dietas, estarian aquellas
encaminadas a mejorar las condiciones de bienestar y de salud del animal: 1) un mejor manejo de
los animales, instalaciones y densidades de poblacion; 2) mejora de las medidas de bioseguridad
e higiene 3) cambios en los programas de alimentacion, ingredientes y formulacion de dietas y 4)
aplicacion de nuevas vacunas (entre éstas vs. Coccidias y Clostridium).

Aunadas a estas medidas, el empleo en las dietas de nuevos aditivos no-antimicrobianos que
puedan ejercer efectos en el animal de tipo nutricional o de mejorar las condiciones de salud del
tracto digestivo (nutracéuticos): enzimas, microorganismos, extractos de plantas, &acidos
organicos, manano-oligosacaridos e inmuno-estimulantes (polisacaridos), son actualmente y
seran empleados en la nutricion moderna como alternativas para mejorar la productividad del
animal ante la ausencia de APC (Bedford, 2000; Brufau, 2000; Kaldhusdal, 2003; Adams, 2004).

Se ha comprobado que el empleo de la levadura Saccharomyce scerevisiae en dietas para pollos
de engorde como un aditivo natural para proveer proteina de alto valor biolodgico, vitaminas y
otros nutrientes.
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Estas caracteristicas también mejoran la digestibilidad y absorcion de nutrientes y ayudan al
control de patdgenos entéricos. En conjunto, estas caracteristicas naturales producen mejor
comportamiento productivo de los pollos de engorde (Lopez et al., 2009).

Los mecanismos de accion de los antibidticos promotores del crecimiento (APC) empleados en
la produccion animal, se basan en el control del crecimiento microbiano en el tracto intestinal de
los animales, pero en el caso de los mecanismos de accion de las paredes celulares de levadura
(PCL), estos son mas diversos y podrian depender del tipo de polisacaridos estructurales
presentes en la pared celular.

Estructuralmente las PCL son compuestos constituidos por tres grupos de polisacaridos:
polimeros de 1,3/1,6 beta-glucanos, polimeros de manosa o manano-oligosacaridos y polimeros
de quitina. Los beta-glucanos y los manano- oligosacaridos se encuentran en concentraciones
importante en la pared celular, pudiendo ejercer diversos efectos en la salud y productividad de
los animales (Morales, 2007).

Estas sustancias derivadas de la pared celular de levadura, han recibido el nombre de prebioticos
que se definen como ingredientes no digeribles que al ser ingeridos por el animal pueden ser
utilizados como sustratos por bacterias especificas digestivas, provocando una estimulacion del
crecimiento y actividad de grupos selectivos bacterianos en los organos digestivos (Gibson y
Roberfroid, 1995).

Recientemente se ha incrementado el interés por el estudio de las fracciones o polisacaridos de
las paredes celulares de levadura como B-glucanos y mananos, ambas moléculas pueden mostrar
efectos benéficos en la salud de animales de produccidon y humanos. Dentro de las especies de
hongos unicelulares clasificados genéricamente como levaduras encontramos incluido al
Saccharomyces cerevisiae (Gonzalez y Valenzuela, 2006) y es a partir de la crema de levadura
que por un proceso de hidrolisis basica que obtuvimos el PCL-Glucano utilizado en el presente
estudio.

La pared celular de la levadura esta constituida por polisacaridos y glicoproteinas en forma de
una red tridimensional. Estudios realizados con levadura de Saccharomyces cerevisiae sugieren
que dependiendo de las condiciones de crecimiento, la pared celular de la levadura puede
representar de un 10 a un 25% del total de la MS de la célula (Fleet, 1991).

Se ha estimado que el porcentaje de polisacaridos que puede contener la pared celular de la
levadura puede ser de alrededor de un 85 a un 90%, y de un 10 a un 15% de proteinas. A escala
estructural, la pared celular de la levadura esta constituidas por 3 grupos de polisacaridos: 1)
polimeros de manosa o manano-proteinas, hasta un 50% de la MS de la PCL; polimeros de
glucosa o B- glucanos (1,3/1,6), hasta un 55% de la MS de PCL, y en menor proporcion
polimeros de N-acetil-glucosamina o quitina en un 6% de la MS de PCL (Nguyen et al., 1998:
Klis et al., 2002; Aguilar y Frangois, 2003).
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Uno de los primeros productos de PCL utilizados de forma comercial fue el BIO-MOS. Se
plantea que su principal componente es un oligosacarido de manano purificado (MOS), este
producto fue introducido por primera vez en el mercado en el afio 1993 y es producido y
comercializado con éxito por la empresa Alltech” (Alltech, 2007).

Existen en el mercado otros productos de PCL que a diferencia del BIO-MOS, se caracterizan
por presentar ademas de los oligosacaridos de mananos el otro componente activo de la pared de
la levadura en este caso, los betas 1-3 y 1-6 glucanos. Estos tltimos también contribuyen al
mejoramiento de la produccion y la salud animal mediante un fuerte estimulo del sistema inmune
que hace a los animales mas resistentes al desafio de los patogenos ambientales y contribuye a
su vez al mejoramiento de los indicadores productivos (ALINAT, 2009).

Otro de los productos derivados de las PCL que se propone emplear como sustitutos de los APC
son los B — glucanos. Estos polisacaridos forman parte la pared celular de levaduras, bacterias y
hongos, los mas empleados actualmente en la produccion animal son los derivados de cepas
industriales seleccionadas de la levadura Saccharomyces cerevisiae (Aguilar et al, 2004).

De acuerdo a distintas investigaciones realizadas en humanos y animales, los mecanismos de
accion que estos aditivos pueden ejercer en el tracto digestivo del huésped, incluyen los
siguientes efectos: competicion por sitios y sustratos bacterianos; produccion de compuestos
toxicos que inhiben el crecimiento de microorganismos patégenos; reduccion de la colonizacion
de bacterias patogenas; modificacion de las poblaciones bacterianas; modificacion del sistema
inmunitario; prevencion de cancer y reduccion de los triglicéridos, colesterol y otros compuestos
(amonio, escatol, indol, p-cresol y fenol) (Walker y Duffy, 1998; Gibson y Fuller, 2000;
Simmering y Blaut, 2001).

Los mejores resultados encontrados en los pollos de engorde que consumieron la raciéon con
0.2% de PCL-Glucano, podrian estar asociadas a efectos directo e indirectos que las PCL tienen
sobre la productividad y salud de los animales.

Como efectos directos podriamos incluir los de tipo nutricional, y en concreto a los ejercidos por
los diversos nutrientes presentes en las células de levadura como proteinas, minerales, vitaminas,
aminodacidos y péptidos, que pueden ser utilizados por el individuo. Otra hipotesis planteada, es
la capacidad que presenta la levadura para producir numerosas enzimas (proteasas, peptidasas,
invertasas, hidrolasas, maltasas, fosfatasas, galactosidasas, etc), algunas de ellas pueden ser
liberadas en el intestino y reforzar la accion de las enzimas endogenas, facilitando la digestion de
la materia seca del alimento.
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Por otro lado, diversos estudios sugieren que los beneficios tipo nutricional y no nutricional que
la levadura de Saccharomyces puede ejercer en la salud del animal, incluyen efectos diversos que
van desde la modificacion de la digestibilidad de nutrientes o MS, desarrollo de la mucosa
digestiva, reducciéon de la colonizacion digestiva por bacterias patdogenas como Salmonella,
contrarrestar los efectos adversos de las micotoxinas y modificacion de la respuesta inmunitaria.

Respecto a los mecanismos de accion de las levaduras y de PCL de Saccharomyces cerevisiae
reportados en animales monogastricos, sus efectos podrian agruparse en tres distintos niveles: 1)
exclusion de patdogenos y micotoxinas, 2) estimulacion del desarrollo de la mucosa digestiva y 3)
estimulacion de sistema inmune.

La mucosa del intestino delgado presenta un epitelio en forma de pliegues o vellosidades que le
sirven para multiplicar y crear una importante area de contacto enfocada a optimizar los procesos
de secrecion enzimatica y de adsorcion de nutrientes (Moran, 1982; Turk, 1982; Moran, 1996;
Dibner y Richard, 2004).

El epitelio de la mucosa digestiva se encuentra recubierto por diferentes tipos de células o
enterocitos de forma rectangular alineados en columnas: células secretoras de moco
(caliciformes o goblets), células con capacidad absorbente y células secretoras de hormonas
(células endocrinas).

Los enterocitos que llevan a cabo funciones de absorcion son conocidos también como
enterocitos con membrana en “borde de cepillo” o “brushborder”, debido a que presentan en su
membrana apical protuberancias similares a dedos o en forma de micro-vellosidades (Moran,
1982; 1996). Estas micro-vellosidades son contractiles y realizan movimientos oscilatorios para
inmovilizar las enzimas digestivas que finalizaran la digestion de los nutrientes, ademas de llegar
a incrementar hasta 30 veces mas la superficie de absorcion de la membrana celular del
enterocito (Van Dijk et al., 2002).

En asociacion al sistema de micro-vellosidades se pueden observar una gran cantidad de glico-
proteinas con enlaces tipo N y O que actian como lectinas (glicocalix). Estas lectinas adquieren
una importancia significativa en el animal ya que pueden interaccionar con algunos
microorganismos patdégenos. En varias especies de animales ha sido descrito que antes de que los
enterocitos puedan llevar a cabo funciones de absorcion de nutrientes o durante el proceso de
migracion y diferenciacion celular, pueden ser capaces de expresar enzimas digestivas en su
membrana celular de tipo: disacaridasas, fosfatasas alcalinas, hidrolasas, maltasas, y
aminopeptidasas-N (Moog, 1950; Weiser, 1973; King et al., 1983).

La gran superficie que puede representar la mucosa intestinal del individuo es consecuencia de
una serie de proyecciones de la misma (vellosidades) con considerables variaciones en su forma
y distribucion (King y McLelland, 1979). De los 7 a los 28 d de edad, el desarrollo en la forma
de las vellosidades intestinales del pollo es mas pronunciado a escala del yeyuno e ileon.
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Estudios realizados sobre la morfometria de las vellosidades intestinales del pollo, sugieren que
sus principales cambios ocurren entre los primeros 21 d de edad (Iji ef al., 2001). Al dia de edad,
los enterocitos son redondos y apolares no obstante, horas posteriores a la eclosion los
enterocitos sufren un alargamiento, presentan una polaridad y la definicion de su membrana en
borde de cepillo (sistema de micro-vellosidades) (Geyra et al., 2001).

Posterior a los 2 d de la eclosion, la altura de las vellosidades del duodeno se incrementa dos
veces llegando a una meseta de maximo crecimiento los dias 6 y 8 de edad del ave. En el yeyuno
y el ileon, la meseta de maximo crecimiento de la vellosidad ocurre alrededor de los 10 d o mas
de edad del ave. Durante este periodo, los enterocitos de las secciones transversales de la
vellosidad sufren un incremento en su tamafio de un 20 a un 40%, observandose crecimientos
aun mayores en los enterocitos situados en las porciones baso-laterales de la zona apical de la
vellosidad.

Como resultado del incremento en la altura, la anchura y del nimero de enterocitos de la
vellosidad, se considera que el area de superficie de la vellosidad tiende a incrementarse
paralelamente respecto a su altura (Uni ef al., 1995).

En tal sentido, Santin et al. (2001) y Zhang et al. (2005), sugieren que las PCL causan un efecto
positivo en el desarrollo de la mucosa digestiva del pollo, ya que los grupos alimentados con
PCL mostraron un mayor crecimiento en relacion a los grupos controles sin PCL. En otro estudio
lji et al. (2001), evaluando la inclusion de MOS a 1, 3 y 5 kg t" de alimento sobre la morfologia
y actividad enzimadtica de la mucosa digestiva de pollos de engorde encontré que las aves a los
21 d de edad, con la dosis de 5 kg de MOS obtuvieron mayores alturas de vellosidades en
yeyuno e incremento la actividad enzimatica de la membrana en borde de cepillo de las células
epiteliales y el transporte de aminoacidos a nivel de la mucosa del yeyuno.

Por otro lado, Santin et al, (2001) al incorporar productos de PCL de Saccharomyces cerevisiae
en una proporcion de 2 g t' en concentrado de pollos de engorde, encontraron una mayor altura
de las vellosidades en las tres secciones del intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon)
observandose criptas menos profundas solo en el caso del yeyuno. Este mismo efecto fue
corroborado por Zhang et al. (2005) quienes adicionaron a la dieta de pollos de engorde 3 g de
PCL t” encontrando una mayor altura de vellosidades y mayor valor en la proporcion de la altura
vellosidad/profundidad de las criptas de la mucosa ileal.

Morales (2007), estudio el efecto que ejercia el empleo de diferentes dietas a base de maiz y
trigo-cebada-centeno con el empleo de un producto PCL (Saff — Mannan, 0.5 g t' de
concentrado) y dosis purificadas de mananos y B-glucanos (0.09 y 0.14 g t' de concentrado) en
indicadores morfométricos de la mucosa intestinal de pollos de engorde.
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Los indicadores estudiados fueron: altura de las vellosidades, grosor de la mucina y nimero de
células caliciformes. En todos los casos se encontraron valores superiores a los controles con
diferencias significativas en cada uno de estos indicadores. Dichos resultados pueden asociarse a
los obtenidos en este trabajo en el sentido de que un incremento del sistema absortivo de los
animales tratados con las dos dosis de PCL-Glucano en relacion con el grupo control, se traduce
en un mejor estado inmune de las aves y en una mejor respuesta absortiva de nutrientes, lo que se
relaciona directamente con los mejores resultados productivos.

En torno a estos elementos sefialados, algunas de las ventajas de la utilizacion de productos
basados en polisacaridos de PCL, son su gran capacidad de resistir las condiciones quimicas y
fisicas impuestas durante su trayectoria por el tracto digestivo del animal. Los efectos de las PCL
en los monogastricos, podrian explicarse por el control de patdégenos o efecto profilactico que
pueden ejercer, ante infecciones sub-clinicas o desafio inmunoldgico, ya que los desafios
inmunologicos pueden alterar de forma directa el consumo voluntario del alimento, la conversion
alimenticia, el crecimiento y la salud del animal (Perry, 1995).

Por otro lado, segin Pedroso et al., (2005) la inmuno estimulacion ha sido una de las opciones
empleadas en Medicina Veterinaria para mejorar los indicadores de salud de los animales
domésticos y por esta via mejorar a su vez los indicadores productivos.

Las fracciones de B 1-3 glucano y 1-6-glucanos, se encuentran presentes en mayor concentracion
en la PCL y tienen la capacidad de estimular el sistema inmune innato del individuo al
incrementar la actividad funcional de sus células fagociticas (neutrofilos y macrofagos). Esta
situacion ha motivado el estudio de la aplicacion de fracciones purificadas de beta 1,3/1,6-
glucanos como productos capaces de estimular el sistema inmune de diversas especies de
animales (mamiferos, aves, peces y camarones) € incrementar por esta via los indicadores
productivos (Guo et al., 2003).

Acevedo et al (2001a y b) y Pedroso et al., (2006) encontraron estimulacion de indicadores de la
respuesta a mediacion celular en pollos, con el empleo del B 1-3 glucano particulado lineal asi
como en la respuesta inmune a las vacunas de Newcastle y Gumboro. Se sugiere que este
mecanismo de inmuno estimulacién podria brindar beneficios a los animales mantenidos en
sistemas de produccion intensivos los que pueden ser traducidos en términos de una mayor
resistencia a las enfermedades, incrementar la supervivencia bajo condiciones de estrés asi como
mejorar la eficiencia productiva de las aves cuando no son utilizados APC en la dieta (Zhang et
al., 2005; Morales, 2007).

La respuesta inmune a las vacunas es uno de los factores esenciales que influyen en el logro de
un adecuado control de las enfermedades infecciosas, por lo que se justifican todas las medidas
tendientes al logro de este fin.

22



En el caso particular de los B-glucanos se conoce la presencia de receptores ampliamente
expresados en monocitos, macrofagos y células dendriticas, neutrofilos, eosindfilos, células B y
T, lo que justifica la respuesta que estos polisacaridos inducen, caracterizada por estimulacion de
la respuesta inmune (Willment, et al., 2005).

Hasta la fecha los beneficios observados en la productividad animal por la suplementacion de
PCL en la dieta, muestran ser similares a los obtenidos con APC; esta situacion podria sugerir
que este tipo de aditivos pueden representar una buena herramienta para incrementar la eficiencia
productiva del ave cuando los APC no estén presentes en alimento (Ferket ez al., 2002).
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4.4. Analisis Financiero

Haciendo uso de la metodologia de presupuestos parciales y la ganancia de peso como variable
de medicién se encontrd que al comparar el tratamiento testigo (Concentrado comercial (CC), sin
antibiotico y sin prebiodtico) contra la adicion en el alimento de CC + antibiotico (Ribofloxacina
al 10%) y CC + 0.1% de prebidtico PCL-Glucano (1,000 mg kg™ de alimento concentrado), CC
+0.15% de prebidtico PCL-Glucano (1500 mg kg™ de alimento concentrado) y CC + 0.20% de
prebiotico PCL-Glucano (2,000 mg kg de alimento concentrado); todas las adiciones fueron
superiores al testigo.

Al comparar entre si los tratamientos, se encontrd que los que generaron mayor utilidad fueron el
uso de antibidticos y el CC + 0.20% de prebidtico PCL-Glucano (U$ 10.5 y U$ 7.47
respectivamente). Sin embargo al considerar los costos de estos tratamientos encontramos que
aunque antibiotico genero mayor utilidad, el prebidtico PCL 0.20 % fue U$ 0.21 centavos mas
economico por cada U$ 1.00 generado como utilidad, esto nos indica que el CC + 0.20% de
prebiotico PCL-Glucano es la mejor alternativa para el productor contra el uso de antibidticos
para pollos de engorde.

Dosis PCL Costo Costo total
. PCL, PCL, .
. 6 o QQ o kg de | USS kg ingreso
Tratamiento re e antibiotico, | . . antibiotico,
antibiotico . alimento/ciclo . peso peso total
v alimento/ alimento /
8 QQ ciclo
1| Testigo $28,38 4 $113,52| 102,37 $2,25 $230,32
2 | Antibiotico 100 ml $31,98 4 $127,92| 113,46 $2,25 $255,29
3| PCL 0.1% 45,36 $30,01 4 $120,05| 105,91 $2,25 $238,29
4| PCL 0.15% 68,04 $30,83 4 $123,32| 106,34 $2.,25 $239,27
5| PCL 0.20% 90,72 $31,65 4 $126,58| 111,49 $2,25 540,85
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V. CONCLUSIONES

Los pollos de engorde de la estirpe Cobb 500 alimentados con Concentrado Comercial +
Antibidtico y Concentrado Comercial + PCL-Glucano 0.20 %, mostraron un mejor
comportamiento productivo que los otros tratamientos estudiados, obteniendo los mejores
resultados con pesos vivos de 2 347 y 2 307 g, ganancias de pesos de 2316 y2 275 gy
conversion alimenticia de 1.82 y 1.86, respectivamente.

La inclusién de PCL-Glucano al 0.20 % en el concentrado comercial, presentd mejores
resultados productivos (peso vivo, ganancia de peso y conversion alimenticia) que las
otras concentraciones de PCL-Glucano estudiadas.

El comportamiento productivo (peso vivo y conversion alimenticia) de los pollos de
engorde alimentados con concentrado comercial + 0.20 % de PCL-Glucano est4 en el
rango reportado por otros autores en la literatura cientifica internacional, entre 2.00 y
2.70 kg para peso vivo y entre 1.60 y 1.89 para indice de conversion alimenticia.

El andlisis financiero realizado reflejo que con la utilizacion del prebidtico PCL-Glucano
en concentracion 0.20 % en el concentrado comercial para pollos de engorde se obtienen
las mayores utilidades, al compararlo con los otros tratamientos estudiados, lo que nos
indica que es una alternativa bioldgica y financieramente viable, para sustituir la
utilizacion de antibioticos promotores de crecimiento en los concentrados alimenticios
para pollos de engorde.
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VI.  RECOMENDACION

v' Utilizar el prebidtico PCL-Glucano de produccion nacional en nivel de inclusion de 0.20
% en el concentrado para alimentacion de pollos de engorde como alternativa biologica y

financieramente viable para sustituir el uso de antibidticos como promotores de
crecimiento.
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Anexos 1. Analisis de varianza para los indicadores productivos

Anexo 1. Andlisis de varianza peso inicial

FV GL SC CM P
Tratamientos 4 9.953 2.488 0.77 0.554 ns
Error 30 97.176 3.239
Total 34 107.130
*= significativo **= altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 2. Andlisis de varianza peso vivo a los 21 d
FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 38017 9504 4.82 0.004*
Error 30 59164 1972
Total 34 97180
*= significativo  **— altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 3. Analisis de varianza peso vivo a los 35 d
FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 99458 24864 3.38 0.021*
Error 30 220535 7351
Total 34 319993

*= significativo

**= altamente Significativo Ns = no significativo
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Anexo 4. Analisis de varianza peso vivo a los 42 d

FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 234530 58633 10.58 0.00*
Error 30 166222 5541

Total 34 400752

*— significativo  **— altamente Significativo Ns = no significativo

Anexo 5. Analisis de varianza ganancia de peso a los 21 d

FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 38016 9504 4.81 0.004*
Error 30 59276 1976

Total 34 97293

*= significativo _**= altamente Significativo Ns = no significativo

Anexo 6. Analisis de varianza ganancia de peso a los 35 d

FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 100479 25120 3.40 0.021*
Error 30 221330 7378

Total 34 321808

*= significativo

**= altamente Significativo Ns = no significativo
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Anexo 7. Andlisis de varianza ganancia de peso vivo a los 42 d

FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 235694 58924 10.54 0.00%*
Error 30 167697 5590
Total 34 403391
*— significativo  **— altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 8. Analisis de varianza del consumo de alimentos a los 21 d
FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 0.095015 0.023754 202.68 0.000*
Error 30 0.003516 0.000117
Total 34 0.098531
*= significativo **= altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 9. Analisis de varianza del consumo de alimentos a los 35 d

FV GL SC CM F P
Tratamientos 4 0.088945 0.022236 6.87 0.000*
Error 30 0.097095 0.003237
Total 34 0.186040

*= significativo

**= altamente Significativo Ns = no significativo
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Anexo 10. Analisis de varianza del consumo de alimentos a los 42 d

FV GL SC CM P
Tratamientos 4 0.110214 0.027554 4.76 0.004*
Error 30 0.173525 0.005784
Total 34 0.283739
*— significativo  **— altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 11. Analisis de varianza de conversion alimenticia a los 21 d

FV GL SC CM P
Tratamientos 4 0.49910 0.12478 11.36 0.000*
Error 30 0.32937 0.01098
Total 34 0.82847
*= significativo **= altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 12. Anélisis de varianza de conversion alimenticia a los 35 d

FV GL SC CM P
Tratamientos 4 0.093389 0.023347 2.39 0.073*
Error 30 0.292686 0.009756
Total 34 0.386074
*= significativo **= altamente Significativo Ns = no significativo
Anexo 13. Analisis de varianza de conversion alimenticia a los 42 d

FV GL SC CM P
Tratamientos 4 0.111074 0.027769 5.47 0.002*
Error 30 0.152314 0.005077
Total 34 0.263389

*= significativo

**= altamente Significativo Ns = no significativo
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Anexos 14. Fotografias en las diferentes etapas de vida y al momento de sacrificio de las
aves durante el experimento

Figura 1. Concentrado con adicién de Figura 2. Division de los 35 Figura 3. Cubiculo con su
PCL-Glucano cubiculos respectivo tratamiento

Figura 4. Pollitos de un dia Figura 5. Aves a los 21 d de edad Figura 6. Aves a los 35 d de

colocados respectivamente en los edad

cubiculos
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Figura 7. Aves a los 42 d de edad Figura 8. Aves preparadas parael Figura 9. Aves en el proceso
sacrificio de evisceracion.
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