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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en el Centro de Biotecnologia Agropecuaria
(CBA) SENA del municipio de Mosquera, Cundinamarca, situado a 2540 msnm,
sobre la microcuenca hidrografica media del rio Bogotd, en el kilbmetro 7 sobre
la via principal que conduce a este municipio, con una temperatura promedio
anual de 12.6°C. y tuvo como objetivo general evaluar los pardmetros
productivos con la inclusion de niveles crecientes de glicerol en pollos de la

linea cobb-avian 48 en la fase de iniciacion y engorde.

Para este estudio se alojaron 200 pollos machos Cobb-Avian 48, distribuidos
en 12 jaulas metabdlicas (2 m de ancho x 6 m de largo) con 16 animales cada
una, dotadas de todos los elementos necesarios para su recepcion. Los
animales fueron distribuidos en las 4 dietas experimentales formuladas, siendo:
TO: Dieta control: sin inclusién de glicerol, T1: Dieta con inclusion de 3% de
glicerol, T2: Dieta con inclusion de 6% de glicerol y T3: Dieta con 9% de

inclusion de glicerol.

El disefio experimental utilizado fue un disefio completamente al azar, que
consistio en la asignacion de los tratamientos en forma completamente
aleatoria a las unidades experimentales. Por ello se utilizaron unidades
experimentales homogéneas, como animales de la misma edad y del mismo
sexo que fueron asignados de manera aleatoria a los diferentes tratamientos.
Se manejé un periodo experimental de 42 dias, tiempo en el que se peso el
alimento a suministrar y el sobrante, los animales por tratamiento, el consumo
promedio por animal por tratamiento, y su rendimiento en canal, estimando de
manera conjunta el coeficiente alométrico de los organos. Para el analisis
estadistico se utilizd el programa Info-Stat y para determinar diferencias entre
tratamientos se utilizo la prueba de Tukey.

Se suministré alimento elaborado directamente en el CBA de Mosquera dos

veces al dia (07:30 y a las 16:00 horas), en forma de harina. Las raciones de




las cuatro dietas se balancearon utilizando el programa Wuffda para aves, que
permiti6 balancear raciones a minimo costo, siendo dietas isoprotéicas e

isioenergéticas.

De acuerdo a los resultados en esta investigacion se determiné que los niveles
de inclusion del glicerol hasta un 9% de la dieta en pollos de engorde no
afectaron los parametros productivos como la ganancia de peso y conversion
alimenticia, pero si el consumo de alimento, siendo menor con la inclusion del

glicerol.




ABSTRAC

This study was conducted at the Center for Agricultural Biotechnology (CBA)
SENA the municipality of Mosquera, Cundinamarca, located 2540 meters above
the average river Bogota River watershed, at kilometer 7 on the main road
leading to this municipality, with an average annual temperature of 12.6 ° C.
and had as general objective to evaluate the productive performance with the
inclusion of increasing levels of glycerol in chickens from avian cobb-line 48 in
the initiation phase and fattening

For this study, 200 male broilers Cobb-Avian 48, distributed in 12 metabolic
cages (2 m wide x 6 m long) with 16 animals each, equipped with all the
necessary elements for reception stayed. The animals were divided into 4
formulated experimental diets, where: TO: control diet: no inclusion of glycerol,
T1: diet including 3% glycerol, T2: diet including 6% glycerol and T3: Diet 9 %
inclusion of glycerol.

The experimental design was a completely randomized design, consisting of the
allocation of treatments in a completely random manner to the experimental
units. Therefore homogeneous experimental units, like animals of the same age
and the same sex they were assigned at random to the different treatments so
used. An experimental period of 42 days, at which the food to be delivered and
the remaining was weighed, the animals for treatment, the average
consumption per animal per treatment, and carcass yield, considering jointly the
allometric coefficient was handled the organs. For statistical analysis program
was used Info-Stat and to determine differences between treatments Tukey test
was used.

prepared food was supplied directly in the CBA Mosquera twice daily (7:30 and
16:00), into flour. Portions of the four diets were balanced using the WUFFDA
program for birds, which allowed for a minimal cost balanced rations being
isoproteic and isioenergéticas diets.
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INTRODUCCION

A pesar de la fuerte alza del délar y la devaluacion del peso que han impactado
la economia del pais, la produccion de carne de pollo y huevo, productos
claves en la canasta familiar de los colombianos, tuvo entre enero y septiembre
del presente afio un crecimiento del 5% en relacion con el mismo periodo del
afio anterior (Fenavi 2015). La Federacion Nacional de Avicultores, Fenauvi,
reporta que la produccion del sector avicola superé el millon y medio de
toneladas, lo que significa un aumento de 77 mil toneladas en relacion con las
cifras reportadas durante enero y septiembre del 2014. Esto significa, que
durante el lapso de nueve meses, los colombianos llevaron a su mesa mas de

un millén de toneladas de pollo.

Por tal razon se busca aumentar la produccion de carne de pollo en el pais y a
su vez fuentes energéticas benéficas en la alimentacién aviar a mas bajo
costo, como es el caso del biodiesel, que a diferencia de los alimentos
considerados basicos en la formulacion de los piensos, como el maiz, harina de
soja, salvado de trigo, posee una composicion quimica muy variable debido a
las grasas utilizadas para su produccién ya que se obtiene a partir de diversas
fuentes y técnicas como es el caso del procesamiento de biodiesel (Pasquetti,
2011).Segun Perez et al.,(2005), la adicion de glicerol en la dieta de cerdos en
crecimiento no afecta el rendimiento y la calidad de la carne animal. Resultados
similares son encontrados en la investigacion con los pollos de engorde y

ponedoras.

El glicerol es considerado una fuente adecuada de energia, porque cuando la
grasa es digerida, se obtienen dos moléculas de é&cidos grasos (AG) y una
molécula de monoglicerido. Cuando la digestion es completa, se obtienen tres
moléculas de acidos grasos y una molécula de glicerol. Esta ultima molécula,
por su bajo peso molecular se absorbe facilmente por difusion. Una vez
absorbido, el glicerol se convierte en glucosa a través de la gluconeogénesis,

para la produccion de energia a través de la glucdlisis y el ciclo de Krebs,
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(Robergs y Griffin, 1998). El metabolismo de glicerol predominantemente se

produce en el higado y los rifiones.

El glicerol es un componente del metabolismo normal del animal, encontrado
en la circulacién y en las células. Se deriva de la lipdlisis en el tejido adiposo, a
través de la hidrélisis de los triglicéridos y la grasa de la dieta (Lin 1977).
Aungue el glicerol no es un nutriente, tiene fuente de energia similar a los
hidratos de carbono. Su formula contiene carbono, hidrégeno y oxigeno y esta
presente en la estructura del cuerpo, principalmente en la forma de

triacilglicerol en diferentes especies animales (BRISSON et al., 2001).

La glicerina que se comercializa para la alimentacién animal, incluida en el
catdlogo de materias primas para concentrados (13.8.1 6 13.8.2; Reg.
575/2011 de la Comision UE), se obtiene tras limpiar, destilar y neutralizar la
glicerina cruda original, a fin de eliminar los residuos de acidos grasos libres y

jabones, y recuperar el metanol que se afiadio en exceso.

Dozier et al. (2008) Determinaron la EMAN (energia metabolizable aparente
corregido para la retencion de nitrégeno) de glicerol en pollos de diferentes
edades, y los valores encontrados fueron 3.621 kcal / kg para los pollos de 4 a
11 dias de edad, 3331 kcal / kg para los pollos de engorde de edades
comprendidas entre 17 y 24 dias de edad y 3349 kcal / kg para pollos entre 38
a 45 dias de edad. Estas cifras provienen de los valores de energia de glicerol

crudo, que permitié inferir que este ingrediente tiene alta digestibilidad.

Waldroup (2007) describe la glicerina como un suplemento dietético para
suplementar la energia en la dieta de los pollos, una fuente de calorias que
puede proporcionar la energia para el mantenimiento y crecimiento sin ninguan

efecto adverso sobre la calidad de la carne.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los parametros productivos con
utilizacion de tres niveles crecientes de glicerol y analisis del coeficiente
alométrico de algunos Organos digestivos. Se realiz6 en un periodo

experimental de 42 dias, utilizando 200 pollos machos Cobb-Avian 48, de un
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dia de edad, distribuidos en 12 jaulas metabdlicas, con 16 animales cada una,

asignados a los 4 tratamientos con tres repeticiones.

La glicerina es una sustancia soluble en agua, viscosa, sin olor y sabor dulce.
Se deriva de fuentes naturales, que constituyen aproximadamente el 10% de
triglicéridos de grasas animales y aceites vegetales como la industria
petroquimica. Los triglicéridos se obtienen del proceso de produccion de
jabones, el aislamiento de acidos grasos y en la actualidad por

transesterificacion para la obtencion de biodiesel, (Merck, 2000).

Sin embargo, los procesos necesarios para que la glicerina cruda alcance una
pureza total para su uso con fines alimenticios y productos farmacéuticos es
complejos y costoso (DINIZ, 2005), La glicerina cruda tiene impurezas como
agua, acido alcalinos, alcohol (sin reaccionar) que emana impurezas de los
reactivos, ésteres, etanol o metanol, propanodioles, monoésteres, oligdbmeros

glicerina y polimeros (Pinto et al., 2008).

Por lo tanto, una alternativa eficaz y viable en cuanto a costo seria el uso de
glicerina cruda para alimentacion animal. (MOUROT et al., 1994;. KIJORA et al,
1995; LAMMERS et al., 2007). HOLTKAMP et al. (2007) reportaron que la
glicerina cruda, a partir de la produccion de biodiesel, contiene
aproximadamente el 85% de glicerol, 10% agua y 3.7% de sal. Tiene energia
bruta en el rango de 3600 a 3850 kcal / kg, dependiendo de su pureza (glicerol

puro contiene 4305 kcal / kg de energia bruto).

La glicerina, ademas de ser una fuente de energia se puede utilizar en las
dietas para mejorar la calidad de los pellets (granulos). Groesbeck (2002),
trabajé con dietas para cerdos y mostré que la inclusion de glicerina cruda
mejora la calidad de los pellets y la disminucion del costo de peletizacion,

obteniendo los mejores resultados con 3y 6% de inclusién de glicerina cruda.
Los niveles maximos de inclusion en pollos han sido del 5% (FEDNA, 2010),

sin embargo en otros estudios se han trabajado niveles hasta del 10%

(Walldrop, 2008), sin afectar los parametros productivos, rendimiento y calidad
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de la canal. Estudios como el de Simon et al. (1996) quienes evaluaron niveles
de 5, 10, 15, 20 y 25% de inclusion de glicerina en la dieta, concluyendo que
hasta 10% de subproducto puede promover resultados benéficos en el

rendimiento productivo de los animales.

En Colombia se puede encontrar el glicerol comercialmente, sin embargo su
grado de pureza y composicion pueden variar dependiendo de la materia prima
utilizada y de las condiciones del proceso de produccion de biodiesel. Pero su
bajo valor lo hace interesante para incluirlo en dietas para aves. Los trabajos de
investigacion encontrados con la utilizacion del glicerol en aves muestran
mejoramiento en pardmetros productivos y disminucion de los costos del
alimento. Como es el caso de MENTEN et al. (2008), quien evalué la harina de
soja enriquecida con 10% de glicerol y llegé a la conclusion de que se puede
utilizar glicerol durante todo el periodo de cria, sin afectar el rendimiento de las
aves, siempre y cuando los ajustes adecuados de nutricion se hagan en
términos de energia, aminoacidos y sodio, generando una disminucién

considerable en costos de produccion.

LAMMERS et al. (2008), trabajando con la inclusién de glicerina hasta el 15%,
encuentro gue las aves a las 40 semanas de edad no tienen su caracteristicas
productivas afectadas (la produccién de huevos, masa huevo, consumo de

alimentos).

Waldroup (2006) encontraron que cuando se incluye 10% de glicerina cruda en
la dieta el rendimiento productivo de las aves no se ve comprometido, no
afecta negativamente el consumo de alimento, peso final y ni conversion
alimenticia de los pollos. En cuanto a las caracteristicas de la canal, el mismo

tratamiento no genera reduccion en el peso de torax, alas y muslos.

Groesbeck et al. (2008) utilizando inclusion de 3,0; 6,0 a 12,0% de glicerol
asociado con aceite de soja, observo un efecto lineal positivo en la ganancia
diaria de peso de los animales alimentados con la dieta de glicerina cruda, sin

gue se afectara el consumo diario de alimento y conversion alimenticia.
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Los resultados reportados por Lessard y col, 1993, Cerrate y Col, 2006 y Shd-
Elsamee y Col, 2010, determinan que la glicerina cruda no afecta
significativamente el rendimiento de cada una de las fracciones de la canal de

los pollos de engorde, con adiciones de hasta 5% de glicerina.

Teniendo como referencia los estudios anteriormente citados se realiz6 un
estudio experimental en el que se evalué parametros productivos en pollos
machos CobbAvian 48 y analisis de coeficientes alométricas de los 6rganos de

los pollos, con inclusidn de niveles crecientes de glicerol (3, 6 y 9%).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia la cadena de alimentos balanceados para animales -ABA- se define
como la interrelacion de actividades de produccion e importacion de materias primas
hasta la produccion de alimentos balanceados para aves y porcinos, siendo esto
altimo insumo en las cadenas de la avicultura y la porcicultura. Las materias primas
utilizadas en la produccion de alimentos balanceados provienen del sector primario
(maiz, sorgo, soya, yuca y aceite crudo de palma), y del sector secundario (harina de
carne, harina de pescado, salvado, tortas de ajonjoli, afrecho de cereales, entre otros).
Segun la ANDI, la gran mayoria de las materias primas son importadas,
aproximadamente el 90% de las necesidades de materias primas para la elaboracion
de alimentos balanceados es importado y el 10% corresponde a la produccion
nacional (ANDI 2010)

Por este marcado aspecto es necesario buscar nuevas alternativas en la
inclusién de ingredientes que puedan sustituir en parte estas materias primas.
Una de estas puede ser el glicerol, subproducto producido en la elaboracion del
biodiesel, que debido a su potencial energético es utilizado como ingredientes
en la alimentacion animal. Para poder reafirmar este destacado beneficio del
glicerol se han realizado varios estudios para verificar su eficiencia. Guerra et
al. (2011) encontré un aumento lineal en el consumo y la conversién alimenticia
durante el periodo inicial en pollos de engorde (1 a 21 dias de edad) y el mismo
comportamiento se observé para el consumo de alimento y conversion en el

periodo de 1-42 dias sin afectar el desarrollo productivo de los pollos.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar parametros productivos con la inclusion de niveles crecientes de

glicerol en pollos de la linea Cobb-Avian 48 en la fase de iniciacion y engorde.

3.2 Objetivos Especificos

e Analizar pardmetros productivos dentro del experimento como, PV, CNS,
GP, RC, % GAy CA en cada tratamiento.

e Determinar el coeficiente alométrico de algunos 6rganos digestivos

e Evaluar el pH intestinal

e Determinar los costos e ingresos marginales en cada tratamiento

17
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DIFERENTES ORGANOS
QUE CONFORMAN EL APARATO DIGESTIVO DEL AVE Y
ESPECIFICAMENTE DEL POLLO DE ENGORDE:

Pico: el pico es el representante en las aves de las mandibulas, de los labios y
en parte de los carrillos. Su fundamento es éseo y esta revestido por una vaina
cornea de dureza variable, segun la especie de ave. La valva superior del pico
se compone de la raiz o base, el lomo (dorso del pico) y el borde. La valva
inferior consta de una parte media impar (gonium), de la cual salen las ramas
que comprenden el angulo maxilar. Las gallinas poseen esta membrana
solamente en la base del pico. Estd provista de numerosas terminaciones
sensitivas del trigémino, que la convierten en un 6rgano tactil. La mayor parte
de estas terminaciones nerviosas se encuentran en la punta del pico. El
alimento solo permanece un tiempo en la cavidad del pico.
El pico es la principal estructura prensil. El alimento se retiene en la boca so6lo

por corto tiempo.

Cavidad Bucal: las circunstancias que concurren en la boca de las aves la
hacen dificilmente comparable con las cavidades bucal y faringea de los
mamiferos. No existe separacidn neta entre la boca y la faringe. En las paredes
de la cavidad bucal se hallan numerosas glandulas salivares. La cantidad de
saliva segregada por la gallina adulta en ayunas en 24 horas varia de 7 a 25
ml. siendo el promedio de 12 ml. El color de la saliva es gris lechoso a claro; el
olor, algo putrido. La reaccion es casi siempre acida, siendo el promedio del pH
6,75. La amilasa salival esta siempre presente. También se encuentra una

pequefia cantidad de lipasa.

Lengua: la lengua de las aves es generalmente mucho menos movil que la de
los mamiferos. Su forma depende en gran medida de la conformacién del pico.

Asi en la gallina es estrecha y puntiaguda. La lengua esta suspendida del

18
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hioides, formando con él un conjunto movil. Los musculos linguales
propiamente dichos, que constituyen la base del 6rgano de referencia, son
rudimentarios, de ahi que su movilidad sea escasa. Toda la lengua esta
revestida por una mucosa tegumentaria, recia, muy cornificada sobre todo en la
punta y en el dorso en la gallina. En el dorso de la lengua de la gallina existe
una fila transversal de papilas filiformes o cénicas dirigidas hacia atras. En la
mucosa lingual hay ademas corpusculos nerviosos terminales, que sirven para
la percepcion tactil. Las yemas gustativas se presentan soélo aisladas. La
actividad funcional de la lengua consiste en la aprension, seleccidén y deglucion

de los alimentos. (Castello, 1989)

Esdéfago y Buche: el esofago esta situado a lo largo del lado inferior del cuello,
sobre la traquea, pero se dirige ya hacia el lado derecho en el tercio superior de
éste. Después se sitla en el borde anterior derecho, donde esta cubierto
solamente por la piel, hasta su entrada en la cavidad toracica. El esofago es
algo amplio y dilatable, sirviendo asi para acomodar los voluminosos alimentos
sin masticar. De alli se encuentra en la gallina una evaginacion
extraordinariamente dilatable, dirigida hacia delante y a la derecha, que es lo
gue se llama buche. EI buche es un ensanchamiento estructural diversificado
segun las especies que cumplen distintas funciones, pero fundamentalmente
dos: almacenamiento de alimento para el remojo, humectacion y maceracion
de estos y regulacion de la replecion géastrica. Ademas, colabora al
reblandecimiento e inhibicion del alimento junto a la saliva y secrecion
esofégica, gracias a la secrecion de moco. En el buche no se absorben
sustancias tan simples como agua, cloruro sédico y glucosa. La reaccion del
contenido del buche es siempre &acida. La reaccion promedia es,
aproximadamente de un pH 5. En cuanto a la duracién promedio del tiempo
que tiene el alimento en el buche es de dos |horas.
La actividad motora del buche estd controlado por el sistema nervioso
autonomo y presenta dos tipos de movimientos: contracciones del hambre con
caracter peristaltico y vaciamiento del buche gobernado reflejamente por

impulsos provenientes del estdmago fundamentalmente.

19

—
| —



Estomago: consta en las aves domésticas de dos porciones o cavidades,
claramente distinguibles exteriormente, que son el estbmago glandular y el
estbmago muscular. El estbmago glandular también denominado
proventriculo, es un 6rgano ovoide, situado a la izquierda del plano medio, en
posicion craneal con respecto al estbmago muscular. Se estrecha ligeramente
antes de su desembocadura en el estdmago muscular. Constituye en gran
manera un conducto de transito para los alimentos que proceden del buche y
qgue se dirigen hacia la molleja. Esta recubierto externamente por el peritoneo.
Le sigue la tinica musculosa, compuesta de una capa externa, muy fina, de
fibras longitudinales y de otra interna, de fibras circulares. La mucosa del
estbmago glandular contiene glandulas bien desarrolladas, visibles
macroscopicamente, de tipo Unico, que segregan HCI (acido clorhidrico) y
pepsina. La formacion de pepsina y del HCI se hallan bajo la influencia del

sistema nervioso parasimpatico.

El estbtmago muscular o molleja, se adhiere a la porcibn caudal del
proventriculo y esta cubierto en su extremo anterior de los dos l6bulos
hepéticos. Presenta un pH de 4,06, por lo que tiene una reaccién acida. Es
desproporcionadamente grande y ocupa la mayor parte de la mitad izquierda
de la cavidad abdominal. Su forma es redondeada y presenta sus lados
aplanados. En esta parte no se segrega jugo digestivo. La parte mas esencial
de la pared del estbmago esta constituida por los dos musculos principales, los
cuales son la capa cornea y tunica muscular, unidos a ambos lados por una
aponeurosis de aspecto blanco-azulado. La pared gastrica esta desprovista de
aponeurosis y esta ocupada por dos musculos intermedios. Esta recubierta
interiormente de una mucosa de abundantes pliegues, cuyas glandulas se
asemejan a las glandulas piléricas de los mamiferos. Sobre esta mucosa se
extiende una capa cornea formada por el endurecimiento de la secrecién de las
glandulas del epitelio. La tanica muscular estd formada por dos parejas de
muasculos que rodean a la cavidad gastrica. Por su adaptacion al tipo de
alimento, la molleja es particularmente fuerte y bien desarrollada en las aves
granivoras. Sin embargo, este 6rgano no es absolutamente indispensable para
la vida. (Sturkie, 1995).
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Intestino delgado: El intestino delgado se extiende desde la molleja al origen de
los ciegos. Es comparativamente largo y de tamafo casi uniforme por todas
partes. Se subdivide en duodeno, yeyuno e ileon.

En el duodeno desembocan de dos a tres conductos pancreaticos, uno biliar y
uno hepatico. La reaccion del contenido del duodeno es casi siempre é&cida,
presentando un pH de 6,31, por lo que posiblemente el jugo gastrico ejerce
agui la mayor parte de su accion. La longitud es de unos 22 a 35 cm, un
diametro de 0.8 a 1.2 cm en la gallina, esta irrigado por la arteria celiaca.

El yeyuno empieza donde una de las ramas de la U del duodeno se aparta de
la otra. El yeyuno de la gallina consta de unas diez asas pequefas, dispuestas
como una guirnalda y suspendidas de una parte del mesenterio. Presenta un
pH de 7,04. El yeyuno lo delimita la entrada de la arteria mesentérica craneal a
irrigar el tubo intestinal. Su color es pardo-verdoso o verde-grisaceo, ocupa la
mitad derecha de la cavidad visceral y lo forman 11 asas externas y 10
internas. La longitud del yeyuno es de 85 a 120 cm, termina en el diverticulo
de Meckel, el cual es el vestigio del tallo del saco vitelino y funciona como
6rgano linfoide, se localiza en la parte terminal del yeyuno. El ileon, cuya
estructura es estirada, se encuentra en el centro de la cavidad abdominal. El
pH fluctia entre 6,8 y 7,6. En el lugar del ileon, donde desembocan los ciegos,
empieza el intestino grueso. El ileon es del mismo color que el duodeno, va
desde el diverticulo de Meckel al inicio de los ciegos, lateralmente lo
acompafian los dos ciegos en la gallina y estan unidos por los ligamentos

iliocecales. Su longitud es de 13 a 18 cm.

Intestino grueso: el intestino grueso, que se subdivide también en tres
porciones, las cuales son ciego, recto y cloaca. El ciego de las aves
domesticas, como son las gallinas, son dos tubos con extremidades ciegas,
gue se originan en la union del intestino delgado y el recto y se extienden
oralmente hacia el higado. El pH del ciego derecho es de 7,08, mientras que el
pH del ciego izquierdo es de 7,12. La porcion terminal de los ciegos es mucho
mas ancha que la porcién inicial. Los ciegos ademas tienen como funcion
continuar la desintegracién de los principios nutritivos y la absorcion de agua.

Miden cada uno de 12 a 25 cm. El recto es corto y derecho, se expande para

21

—
| —



formar la cloaca, su funcion es la de acumular las heces. La longitud es de 8 a
12 cm incluyendo la cloaca. En el colon se realiza la absorcién de agua y las
proteinas de los alimentos que alli llegan. La Cloaca es un 6rgano comun a los
tractos urinario, digestivo y reproductivo. Por lo tanto, la orina y las heces se

eliminan juntas.

Higado: El higado en las aves es grande, de color caoba, formado por dos
I6bulos, derecho, izquierdo y un istmo; cada I6bulo esta encerrado en una bolsa
serosa. Las gallinas y los pollos de engorde poseen vesicula biliar, la cual esta
localizada en el I6bulo derecho. De cada I6bulo hepatico sale un conducto
biliar propio, el del I16bulo izquierdo desemboca directamente en el duodeno, el
del derecho desemboca en la vesicula biliar y de ahi sale un conducto que lleva
el contenido de la vesicula biliar al duodeno en limites entre el duodeno y el
yeyuno. En las aves el higado se localiza en la zona craneal de la cavidad
toraco-abdominal y sus porciones craneoventrales rodean la punta o vértice
del corazon. Los lobulos tienen tamafos similares en la gallina, el l16bulo
izquierdo se subdivide en dos partes: lateral y medial, en los animales grandes
es posible palparlo debajo del esternén. El color del higado puede ser marrén-
rojizo pero depende del estado nutricional del ave, puede ser marron claro o de
color amarillo si la dieta es rica en grasas. El higado en las aves representa del

2 al 5% del peso corporal. (Marcari, 1994).

Pancreas: Esta formado por tres I6bulos de tejido glandular, localizado entre
las asas duodenales. La secrecion es similar a la de los mamiferos, aunque el
pH es mas alcalino, en algunas gallinas pueden existir hasta tres conductos
pancreaticos. Produce las hormonas Insulina y Glucagon siendo la secrecién
de esta ultima mayor que en los mamiferos, las aves son mas tolerantes a la
insulina. El color del pancreas es amarillo palido o gris rojizo, esta cubierto por
una serosa Yy fijado al duodeno por los ligamentos pancreatico duodenales. Su
longitud es variable, depende de la especie, en la gallina mide de 8 a 14 cm, su
peso oscila entre 3 a 6.5 g.; sus tres lobulos son: dorsal, ventral y esplénico.
Este 6érgano en general posee una estructura tubulosa y con abundantes islotes

pancreaticos. (Pariente, 1988).
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4.2 CRECIMIENTO ALOMETRICO DEL SISTEMA DIGESTIVO

La alometria puede ser definida como el estudio de los cambios proporcionales
asociados con la variacion en el tamafio, ya sea del cuerpo o de una forma
especifica u 6rgano y su relacion con caracteristicas morfologicas, fisioldgicas y
quimicas de los seres vivos. (Gould, 1966). La alometria es antagonica a la
isometria “una misma medida”, en el cual un organismo o una pieza de
maquinaria es escalada manteniendo una similitud geométrica, donde todas las
dimensiones del objeto son multiplicadas por el mismo factor. La alometria es
puramente una ley empirica, pero provee bases teoricas para explicar varios
fenémenos. Es importante enfatizar que los pardmetros en las leyes del
crecimiento y los pardmetros de las leyes alométricas pueden en principio estar
relacionados a los parametros que caracterizan los mecanismos componentes

de un sistema intacto (Savageau, 1979).

El peso de un érgano y sus funciones correspondientes estan correlacionadas
con el peso corporal, por lo tanto, se pueden establecer funciones con relacion
al peso corporal y al peso del 6rgano. Cualquier incremento en el tamafio
corporal de un ser vivo o de sus componentes, requiere de cambios en la forma
0 en sus proporciones, con el objeto de permanecer de la manera mas eficiente
para realizar sus funciones. Sin embargo, un aumento en el tamafo significa
un descenso en la relacion area/volumen, la cual puede ser compensada por:
Un aumento diferencial de las superficies por mayor complejidad de las
estructuras (ramas). Cambios en la forma (aplanamiento) y una incorporacion

de materia inactiva o inerte dentro del volumen (Gunther, 1975).

Algunas caracteristicas del esqueleto, asi como los pesos de los diferentes
organos, pueden ser definidos adecuadamente por medio de ecuaciones
alométricas, que permiten definir algunas caracteristicas bioldgicas,
morfologicas o fisiolégicas. Sin embargo, los estudios alométricos, son solo una

herramienta cuyo objeto es obtener ecuaciones de prediccion con un minimo
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de variacion, asi como elucidar interacciones funcionales entre los diferentes
organos sometidos a determinada situacion experimental (Calder, 1987).

Durante las etapas de desarrollo los diferentes 6rganos toman formas
determinadas por la dindmica del crecimiento; estas formas temporales tienden
a lograr el nivel 6ptimo absoluto que caracteriza la forma de un animal adulto y
que se considera un estado estable; mientras alcanzan éste nivel, los 6rganos
se comportan como sistemas abiertos con diversas variaciones en forma y

tamafo que ayudan a explicar su papel dentro del crecimiento.

Dentro de los tipos de andlisis alométricos se diferencian los siguientes:

* Estudios ontogénicos, donde la edad influye sobre los cambios en
crecimiento.

* Estudios intraespecificos, en los cuales las unidades experimentales son
animales adultos de diferentes especies (Wieser, 1984; Calder, 1987).

En los estudios de ontogénesis o de alometria del crecimiento, el promedio de
un grupo de individuos de una especie en particular son comparados durante
diferentes estados de crecimiento, si los registros de crecimiento se llevan a
cabo a nivel individual se llaman estudios longitudinales, cuando se toman
entre individuos de la misma especie, se denominan horizontales y si existe
alguna combinacion entre estos, se denominan mixtos longitudinales (Gunther,
1975).

Para determinar la ontogénesis del crecimiento de los diferentes 6rganos y su
relacion con el peso corporal, se puede utilizar la constante de CA, segun la
metodologia empleada por Fisher (1984), que usa la siguiente ecuacion:

CA= (On / Oh) / (PCn / PCh)

Dénde: O= peso del 6rgano; n= dias después del nacimiento; h= peso al

nacimiento y PC= peso corporal.

Cuando el 6rgano crece en la misma proporcion al peso corporal, el CA es de
uno, si el crecimiento del 6rgano es menor al peso corporal el CA es menor a
uno y cuando el C es mayor a uno, hay un crecimiento rapido en relacién con la

ganancia total de peso corporal.
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Las relaciones alométricas entre los componentes quimicos y fisicos de un
cuerpo pueden ser definidos en términos de las tasas de crecimiento. La
informacion requerida para describir el potencial de crecimiento de un ave
consiste de 3 parametros en la funcion de Gompertz, que son el peso inicial, el
peso a la madurez y la tasa de madurez. Para este modelo, la edad o el
tiempo en que el animal crece con mayor rapidez, es decir, en el punto de
inflexion de la curva de crecimiento, puede ser usado como un tercer parametro
en lugar del peso inicial (Hancock y col. 1995). La aproximacion a la evaluacién
del crecimiento hecha por Emmans (1981), se basa en definir el potencial de
crecimiento y el peso vivo del animal usando las relaciones alométricas que

existen entre la proteina, en el agua, las cenizas y los lipidos.

En el periodo temprano post- nacimiento se producen profundos cambios en el
tamafo intestinal y su morfologia (Uni y col., 1996). En este periodo, el
intestino incrementa su peso corporal mas rapidamente que el peso corporal
total, alcanzando el maximo entre los cuatro a ocho dias de edad (Katanbaf y
col.,, 1988; Sell y col., 1991; Akiba y Murakami, 1995). En contraste, otros
organos del sistema digestivo como la molleja y el pancreas no muestran un

crecimiento paralelo en su tamafio relativo (Uni y col., 1999).

Aungue el sistema intestinal del pollo a la eclosion es anatdémicamente
completo (Overton y Shoup, 1964: Chambers y Grey, 1979), la superficie de
absorcion y la proliferacion de enterocitos, se incrementa después del
nacimiento (Moran, 1985). El crecimiento temprano del sistema gastrointestinal,
incluye incrementos rapidos en la longitud de vellosidades y area de superficie.
El desarrollo del intestino puede limitar el crecimiento del ave durante la
primera semana de vida, y puede ser afectado por la alimentacion acelerada o
la restriccidn, por ingredientes en la dieta como antibiéticos y, por la microflora
intestinal. (Dibner y col., 1996). El crecimiento del tejido intestinal a nivel celular
puede ser por hiperplasia asi como por hipertrofia intestinal (Cook y Bird,
1973). En la dltima semana de incubacion e inmediatamente después de la
eclosion, el crecimiento intestinal muestra un aumento principalmente por

hiperplasia celular (Uniy col. 1995).
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La longitud y peso del intestino (duodeno, yeyuno e ileon), higado, pancreas,
molleja y proventriculo aumentan significativamente la primera semana de vida,
teniendo cada 6rgano un modelo de crecimiento propio. Pancreas, duodeno y
yeyuno se desarrollan, en proporcion mas rapidamente que el ileon e higado.
En cuanto ala longitud y peso del intestino delgado, se observa un incremento
de 3,9 a5,3g.yde 13,4 a 16,8 cm (expresado por 100 g de peso corporal) en
dietas poco digestibles. Exactamente lo mismo que ocurre con dietas
enzimaticamente pobres y altamente fermentables lo que esta fuertemente

correlacionado con la viscosidad del quilo. (Nitsan et al. 1991).

Kamisnka (1989), describié el desarrollo del sistema digestivo del pollito
desde las primeras 24 horas de nacimiento, hasta los 7 dias de edad,
concluyendo que el desarrollo del TGI es intenso, alcanzando 2,5 veces el
tamafio inicial en las primeras 24 horas; comparando el crecimiento en el
mismo periodo, tanto para aves livianas como pesadas, teniendo en cuenta que

las livianas son mas lentas.

4.3. GLICEROL

El glicerol es un compuesto quimico basico obtenido principalmente como co-
producto en la industria oleo-quimica, mientras que la glicerina es el nombre
comercial que reciben las mezclas con alto contenido de glicerol (SDA, 1990).
La mezcla de una fuente de aceite con un alcohol (normalmente metanol) y un
catalizador (hidréxido de sodio o potasio) posibilita la ruptura de moléculas de
triglicéridos en metil ésteres llamados biodiesel y glicerol (glicerina 6 1,2,3-
propanotiol). Para cada litro de biodiesel producido, se obtienen
aproximadamente 80 gr de glicerol bruto que contiene ademas de glicerina, sal,
metanol y acidos grasos libres. (Kerr et al.,2008). El glicerol presenta mas de
1500 aplicaciones, desde cosméticos y productos farmacéuticos hasta alimento
(Piesker y Dersjant-Li, 2006).
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4.3.1 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA GLICERINA Y
SUBPRODUCTOS DE LA PRODUCCION DEL BIODIESEL

La composicion quimica de la glicerina esta relacionada con los grados de
pureza clasificandola en alta, media y baja. Estos grados de pureza dependen
principalmente de las concentraciones de agua, glicerol, fosforo y etanol; de tal
forma que la glicerina con alto grado de pureza se caracteriza principalmente
por tener un porcentaje reducido de agua (2.5%) y alto de glicerol (99.8%)
(Schroder y Sudekum, 1999). La norma técnica Colombiana (NTC 1274, 2001),
clasifica el glicerol (glicerina= 1,2,3 — propanodiol) en dos tipos; glicerol crudo y
refinado. El glicerol crudo es un liqguido homogéneo, higroscépico, viscosoy su
color varia entre amarillo y pardo-rojizo. Existen dos grados de clasificacion
(grado 1 y grado 2) de acuerdo al contenido de glicerol minimo (88% y 80%),
cenizas sulfatadas maximo (1% y 10%) y arsénico maximo 2 ppm. Los grados
de glicerol deben estar exentos de azlcar.

Durante el refinamiento del biodiesel y de la glicerina se producen varios
subproductos y residuos tales como: acidos grasos de glicerina, compuestos
principalmente por &cigos grasos libres; tierras de glicerina, residuo con altos
niveles de glicerol y extracto etéreo; tierras usadas, con alta concentracion de
extracto etéreo, cenizas y sales glicerinosas; efluente solido cuya composicion

es basicamente MONG (materia organica no-glicerina). (Ariza 'y Col, 2012)

4.3.2 GRADOS DE PUREZA DEL GLICEROL

Kerr et al (2008) mencionaron que la calidad del glicerol obtenido de la reaccion
quimica depende del equipo empleado. Esta aseveracién fue confinada en el
laboratorio de nutricion animal de Nutron Alimentos Ltda. (Penz y Gianfellici,
2007)

Comercialmente se pueden encontrar tres tipos principales de glicerol en
funcién de su grado de pureza: a) glicerina crudo (Subproducto del proceso de
transesterificacion en la produccion de biodiesel, b) glicerina grado técnico

(purificacién requerida, adecuada para aplicaciones de tipo industrial), c)
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glicerina refinado grado USP o FCC (usado en cosmeéticos, farmacéuticos y

alimentos) (Posada, Cardona y Cetina, 2009)

Tabla 1. Especificaciones de calidad para cada grado de glicerina

Propiedades

Glicerina cruda

Glicerina grado

Glicerina

técnico refinada grado
USP (99,7%)
Contenido de 40 — 88% 98% min 99,7% max.
glicerol
Ceniza 20% max. NA NA
Contenido de NA 2% max. 0,3% max.
humedad
Cloruros NA 10 ppm max. 10 ppm méax.
Color NA 40 max. (pt-co) 10 max. (APHA)
Gravedad NA 1,262 (@25°c) 1,262 min
especifica
Sulfato NA NA 20 ppm max.
Analisis NA NA 99 — 101% (base
seca)

Metales pesados NA 5 ppm max. 5 ppm max.
Componentes NA 30 ppm max. 30 ppm max.
clorados
Residuos de NA NA 100 ppm max.
ignicién
Acidos grasos y NA 1 max. 1.000 max.
esteres
Agua 12% max. 5% max. 0,5% méax.
pH (solucién 4-9 4-9,1 NA
10%)
Residuos 2% max. 2 % max. NA
organicos

Fuente (SRS EngineeringCorporation, 2008)

—
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4.4. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA GLICERINA

En el laboratorio de Nutricion Animal del Centro de Biotecnologia y Bioindustria
(CBB) de Corpoica, se determiné en 10 lotes de produccion de biodiesel de la
planta de Bio D S.A., la composicion fisicoquimica de los recursos con
potencial de ser utilizados como fuente energética en alimentacion animal. Los
analisis de laboratorio se adelantaron siguiendo los protocolos aceptados para
evaluar recursos de este tipo, asi: contenido de agua por método de titulacion
Karl Fischer, acidez por medio de una valoracion acido-base, glicerol mediante
un método de valoracion redox, con periodato de sodio, macro-minerales por
absorcion atdbmica, metanol mediante cromatografia de gases y energia bruta

en bomba calorimétrica, Adiabatica.

La concentracion de metanol en la glicerina cruda estudiada fue baja (19.7
ppm), comparada con los hallazgos de diferentes autores. Jung y Batal (2011)
reportan 13300 ppm, para 10 muestras provenientes de diferentes fuentes.
Hansen y col, (2009) registraron 41200 ppm, en promedio para 11 muestras de
diferentes empresas productoras de biodiesel. Dasari (20017), reporta 1800
ppm, al caracterizar 4 fuentes de este recurso. Por lo que se puede inferir que
el nivel de metanol esta asociado al nivel de produccion de la planta y no a la
variacion entre lotes de produccion (Ariza C y COL. 2012).el exceso de este
alcohol, puede causar problemas patolégicos, por lo cual la concentracién
maxima de metanol no debera superar el 0.5% (Drackley, 2008) o como lo
indica la FDA, niveles superiores a 150 ppm (en el total de la dieta) deben ser

considerados inseguros.
Tabla 2. Composicién quimica del aceite de palma, glicerina de diferentes

grados de pureza y subproductos de la produccién del biodiesel (promedio +

desviacién estandar, n = 10)
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Subproducto | Energia | Humedad | Glicerol | Extracto | MONG | Metanol
bruta (%) (%) etéreo (%) (%)
(callg) (%)
Aceite de| 9330z 0.2+0.1 - 99.8 + - 0.4+0.6
palma 389 3.3
Glicerina 3453+ |224+106| 671+ |1.0 +| 7.0z 19.7 +
cruda 131 11.2 |0.3 1.7 30.3
Glicerina 3854 + 41+36 916+ |1.3 +| 43z 45+6.0
técnica 255 5.3 0.9 2.6
Glicerina USP | 4123 + 1.1+0.2 949+ |0.2 +| 4.1+ 0.8+0.7
66 1.7 0.2 1.7
Acidos grasos | 9105+ | 0.2+0.1 - 99.9 + - 3.6+0.6
389 3.3
Sales 3835 49+10.1 | 10.8+ |05+04 734+ | 93156
glicerinosas +483 2.2 13.2
Tierras usadas | 3545 + 34+10.1 00+ |334 +| 438+ 37.6 =
582 2.2 0.4 5.7 5.6
Tierras de| 5865+ | 125+19 | 173+ |23.2 +| 49.7% 19.3
glicerina 574 3.5 9.7 10.2 13.0

Materia organica no glicerolada (MONG =

cenizas) (Ariza, y COL. 2012)

100 — (Humedad + glicerol +

Los subproductos del biodiesel evaluados mostraron concentraciones de

extracto etéreo que representan, la concentracion de &cidos grasos libres,

después del proceso de transesterificacion con valores de 99.9% para el

subproducto acidos grasos libres, 33.4% para las tierras usadas y 23.2% para

las tierras de glicerina. EI mayor contenido de glicerol fue encontrado en las

sales glicerinosas (66.0%), las cuales presentaron un contenido importante de
cenizas (10.8%). (Ariza Cy COL. 2012)

Tabla 3. Composicion mineral del aceite de palma, glicerina de diferentes

grados de pureza y subproductos de la produccién del biodiesel (promedio *

desviacién estandar, n = 10)
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Subprodu | Cenizas Na (%) K (%) Na:K Cl (%) Ca (%) P (%)
cto (%) (mEq/kg)
Aceite de 0.02 + 0.02 + 0.01+ 25+0.8 - 0.02 + 0.041 +
palma 0.00 0.001 0.001 0.01 0.01
Glicerina 35+ 1.10+ 0.06 £ 311+ 1.30 0.06 + -
cruda 0.82 0.20 0.08 3.8 0.03 0.08
Glicerina - - - - - - -
técnica
Glicerina - - - - - - -
USP
Acidos 0.13 % 0.04 £ 002+ | 3427 - 0.02 + 0.02 +
grasos 0.13 0.03 0.01 0.00 0.00
Sales 10.8 £ 2.38 + 0.01 + 4239 + 2.08 + 0.06 + 0.09 +
glicerinosa 2.16 0.77 0.18 187 0.75 0.03 0.01
S
Tierras 52.7 + 0.21 + 055+ | 06+0.1 | 039+ 0.64 + 0.39 +
usadas 6.28 0.04 0.09 0.37 0.06 0.06
Tierras de 205+ 0.38 = 0.07 = 9.76 = 0.66 441 + 0.41 +
glicerina 6.04 6.04 0.01 2.7 0.15 1.42 0.42

(Arizay COL. 2012)

4.5. ABSORCION DEL GLICEROL

La mayor parte del glicerol que es ingerido hace parte de los triglicéridos de la

dieta. En la digestidn intestinal de los lipidos a cargo de la lipasa pancreatica se

liberan pequeiias cantidades de glicerol (Bauer et al., 2005). En forma natural

el glicerol aparece en bajas cantidades en la célula (<0,1 mmol/L) (Shields,

2009). El glicerol se absorbe en forma pasiva en la sangre mesentérica y de

agui pasa al sistema sanguineo porta. El glicerol en la célula de la mucosa

intestinal puede ser un precursor para la re-sintesis de triglicéridos (Church et

al., 2004).
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El glicerol sanguineo es tomado por las células a travées de las
aquagliceroporinas por gradiente osmoético o de concentracion. En el
citoplasma celular, el glicerol es activado a glicerol 3-fosfato el cual no puede
atravesar la membrana celular quedando retenido en la célula (Della Casa et
al., 2009). El metabolismo del glicerol estd regulado principalmente por la
enzima glicerol quinasa en higado y rifibn, que esta involucrada en la
fosforilacion del glicerol a glicerol 3 fosfato (glicerol 3P). El glicerol quinasa
utiliza como fuentes de energia ATP mayoritariamente, UDP y CTP. ElI ADP
inhibe la glicerol quinasa, mientras que el ATP y el glicerol la activan. Otra
enzima importante en el metabolismo del glicerol es la glicerol 3P
oxidoreductasa, principalmente en musculo esquelético y, en menor cantidad,
en higado y rifidon, produce glicerol 3P para la sintesis de triglicéridos y
fosfolipidos, ayuda a mantener los niveles de NAD citosélico en la glicolisis
anaerodbica y cataliza el paso de glicerol 3P a dihidroxiacetona fosfato (DHA).
(Shields, 2009).

4.6. METABOLIZACION DEL GLICEROL

Con respecto a la metabolizacion del glicerol, Saunders y Dawson (1962)
demostraron que él puede ser trasformado en acido lactico en un trabajo
realizado con ratas (“in vitro”) los autores observaron que el glicerol puede ser
metabolizado hasta CO2. La absorcion de &cidos grasos estimuld la
incorporacion de glicerol de los triglicéridos, Esta sintesis y esta fusion se
hacen en la mucosa intestinal. Con experimentos, in vivo, Saunders y Dawson,
(1962) comprobaron que una cantidad significativa de glicerol marcado,
proporcionado en el duodeno de ratas, era recuperado en los lipidos del
conducto toracico. Segun los autores, muchas pesquisas anteriores tenian
resultados negativos cuando eran usadas sondas gastricas. Bajo estas
condiciones, el glicerol y los acidos grasos dejaron el estbmago a diferente tasa
de pasaje y fueron absorbidos con diferentes velocidades, en diferentes partes
del intestino causando una pequefia cantidad de glicerol esterificado en los

lipidos.
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4.7. ENZIMAS IMPORTANTES EN EL METABOLISMO DEL GLICEROL

Principalmente, la metabolizacién del glicerol se hace por tres enzimas que
son, la glicerol quinasa, la glicerol 3 fosfato deshidrogenasa citosdlica (G3P
deshidrogenasa) también llamada G3P oxireductasa, al tener accion reversible
y dependiente de NAD vy el glicerol 3 fosfato deshidrogenasa mitocondrial, que
es dependiente de FAD (Lin et al, 1976)

Lipideos
’ N

2
Gicerol —= 1—— Giicerol - 5

v
Giconeogénese

7 Mitocdndna & )

g

1. Proteina transportadora de glicerol; 2.glicerol quinasa; 3. Glicerol 3P deshidrogenasa;
4.Glicerol 3 Fosfato oxireductasa (glicerol 3-fosfato deshidrogenasa citoplasmatica);
5.Glicerol 3 fosfato Aciltransferasa; 6.Dihidroxiacetona fosfato aciltrasnferasa (G3P-Glicerol
3 fosfato. DHAP-dihidroxiacetona fosfato)

Figura 1. Principales reacciones de glicerol y la participacion de las enzimas

Tomado de Lin, 1997

4.8. EXPERIMENTOS EMPLEANDO GLICEROL EN LA ALIMENTACION
ANIMAL

Cerrate et al (2006) realizo experimentos con pollos de engorde, machos, cobb
500, en periodos experimentales hasta 42 dias de edad. El primer experimento
empleo 0,5y 10% de glicerina bruta y en el segundo experimento utilizaron 0 —
2,5y 5% de la misma glicerina. La inclusion de 10% de glicerina bruta no afecto
el rendimiento del pollo hasta los14 dias de edad. Después de esta fase, la
inclusion de 10% de glicerina bruta comprometio el peso corporal de los pollos,

promovié una reduccion significativa de la canal del ala, muslo y pierna, en
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comparacion con otras dietas. También comprometio la calidad de la cama que
era mas humeda que aquella de los pollos de otros tratamientos. La dieta con
10% de glicerina bruta se caracteriz6 por tener un nivel mas elevado de potasio
que las demas (mayor que 0,15%). Esto puede haber contribuido a una mayor

humedad en la cama.

Dozier el al (2008) desarrollo experimentos con pollos de edades diferentes.
Las edades experimentales fueron de 4 a 11 dias de edad, en el que se
utilizaron dietas con 0y 6% de inclusion de glicerol y otro grupo experimental
con edadesde 17 a 24 dias y de 38 a 45 dias, donde usaron dietas con 0,3 — 6
y 9% de inclusién de glicerol. Los valores determinados de EMAnN fueron 3621
— 3331 y 3349 kcal/kg, respectivamente, para cada uno de los periodos
evaluados. Los valores no se diferenciaron mucho del valor de la energia bruta,

demostrando una gran capacidad de metabolizacion del glicerol por los pollos.

Topal y Ozdogan (2013), evaluaron el efecto de glicerol crudo en el desempefio
del crecimiento, peso de los 6rganos internos, y la composicion quimica de los
musculos de pollos de engorde. Un total de 360 pollos de engorde Ross 308 de
1 dia de edad recibieron dietas con 0, 40, y 80 g de glicerol / kg de dieta,
durante 42 dias. La ganancia de peso se mejoro (P <0.01) con la inclusién de
40 y 80 g de glicerol / kg de dieta a los 21 dias, mientras que los pollos
alimentados con la dieta con 80 g de glicerol / kg obtuvo la mayor ganancia de
peso a los 42 dias. Estadisticamente no hubo diferencia entre tratamientos,
pero la inclusion de glicerol mejoro el indice de conversion (IC) de 0 a 21 dias
de edad y de 0 a 42 dias de edad. No se observo ningun efecto negativo de la
inclusién de glicerol en el rendimiento de la canal o los pesos de los 6rganos
internos de pollos de engorde, excepto para el peso del corazén de los
machos. La inclusion de glicerol a 40 y 80 g / kg de dieta puede ser utilizado
como una fuente eficaz de energia en pollos de engorde, especialmente de 0 a
21 dias de edad. Ademas, la inclusion de glicerol disminuyd significativamente

el extracto etéreo en los musculos de los machos y las hembras.

Carlote M, Claire L y Pierre A, (2000) evaluaron el impacto de una

incorporacion de la glicerina en el rendimiento en canal y crecimiento de pollos

34

—
| —



de engorde Ross PM3 de 1 a 35 dias de edad, los animales fueron criados en
el suelo con una densidad de 11,75 pollos / m2. Fueron alimentados ad
libitum, con una dieta control que contiene 5% de glicerol en la fase de

iniciacion y crecimiento, y 10% en la dieta de finalizacion.

4.9. GLICEROL EN DIETAS USADAS EN LA AVICULTURA

Simon et al. (1996) en su investigacion probaron la influencia de la
suplementacién de glicerol sobre la ganancia de peso corporal, indice de
conversion y balance de N en pollos de engorde. Los animales tuvieron acceso
ad libitum a alimento a voluntad con 0, 5, 10, 15, 20 y 25% de glicerol.Se afirm6
que el resultado de una dieta de 31 dias con alimento complementado de 5y
10% de glicerol produjo efectos superiores con respecto a los parametros

anteriores.

Al suministrar niveles mas altos de glicerol, la GP, IC el balance de N en pollos
de engorde disminuyo. Se observaron cambios patologicos en el rifion y el
higado cuando se afiadio la dosis mas alta de glicerol. Cuando se afiade 10%
de glicerol al alimento, el pollo necesita mas agua (Simon, 1996). En
experimentos adicionales, Simon et al. (1997) observaron una correlacion entre
la adicién de glicerol a la dieta baja en carbohidratos y un aumento de la
retencion de N.Este efecto no se observo en las dietas de alto contenido de
carbohidratos.

Cerrate et. al. (2006) evaluaron la utilidad del glicerol en bruto de la produccién
de biodiesel como fuente de energia en las dietas de engorde. Los
experimentos se dividieron en dos pasos, cada dieta duré 42 dias. En la
primera fase, se afiadi6 0, 5, y 10% de glicerol crudo al alimento. En la segunda
fase, se utilizé 2,5y 5% de glicerol. Con un aumento del glicerol en bruto en el
alimento, se redujo la cantidad de maiz, la cantidad de harina de soja y de

aceite, manteniendo estas dietas isocaldricas e isonitrogenadas.
La conclusion después de la primera fase de esta investigacion fue que la dieta

suplementada con 5% de glicerol no tuvo influencia en el rendimiento de pollos

de engorde en comparacién del tratamiento sin glicerol. También se observo
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que el alimento con 10% de glicerol no fue palatablepara los animales, lo que
se tradujo en una disminucion de la ganancia de peso corporal. La segunda
fase de estos experimentos demostréque la suplementacién de alimento con

2,5y 5% de glicerol no tenia ninguna influencia sobre la GP.

Abd-Elsamee et al. (2010)utilizaron alimento con niveles de inclusion de 0, 2, 4,
6, y 8% de dglicerol en bruto en dietas para pollos de engorde. Observando
mayor peso corporal y aumento de la ganancia diaria de peso cuando se utilizo
el alimento con 6% de glicerol, lo que es importante. La dieta con el 8% de
glicerol no causé ningun resultado negativo en el rendimiento del pollo ni en la

utilizacion de nutrientes o caracteristicas de la canal.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicaciéon y Caracteristicas agro climatoldgicas. El estudio se llevé a
cabo en el Centro de Biotecnologia Agropecuaria (CBA) SENA del municipio de
Mosquera Cundinamarca a 2540 msnm, sobre la microcuenca hidrografica
media del rio Bogot4, en el kilbmetro 7 sobre la via principal que conduce a
este municipio, en la vereda San José. La zona de vida segun la clasificacion
de Holdridge es de bosque seco, montano bajo, con una temperatura promedio
anual de 12.6° ¢ y una precipitacion promedio anual de 670 mm (Ruiz
Sanabria, Octubre 2012)

5.2. Animales e instalaciones. El experimento en campo se realizd en el
Centro de Biotecnologia Agropecuaria (CBA) SENA del municipio de Mosquera

Cundinamarca.

Se utilizaron 200 pollitos machos de la estirpe CobbAvian 48 que fueron
distribuidos en 12 jaulas metabdlicas (2 m de ancho x 6 m de largo) con 16
animales cada una, dotadas de todos los elementos necesarios para su

recepcion y periodo experimental.

5.3. Tratamientos y disefio experimental: Los animales se distribuyeron a las

4 dietas experimentales formuladas, variando segun la inclusién de glicerol en
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la dieta utilizada, siendo: TO: Dieta control sin inclusion de glicerol, T1: Dieta
con inclusiéon de 3% de glicerol T2: Dieta con inclusién de 6% de glicerol y T3:
Dieta con 9% de inclusion de glicerol.

El disefio experimental utilizado fue un disefio completamente al azar, que
consiste en la asignacion de los tratamientos en forma completamente aleatoria
a las unidades experimentales. Por ello se utilizd unidades experimentales
homogéneas, como animales de la misma edad y del mismo peso que fueron
asignados de manera aleatoria a los diferentes tratamientos. Se manejé un
periodo experimental de 42 dias, tiempo en el que se peso el alimento a
suministrar y el sobrante, los animales por tratamiento, el consumo promedio
por animal por tratamiento, y su rendimiento en canal, estimando de manera
conjunta el coeficiente alométrico de los érganos (CoA). Para el analisis
estadistico se utilizd el programa Info-Stat y para determinar diferencias entre
tratamientos se utilizaré la prueba de Tukey.

La realizacion de las pruebas alométricas tuvieron como objetivo analizar el
crecimiento de los érganos con respecto a la edad y peso del animal, teniendo
en cuenta que cuando el 6rgano crece en la misma proporcion al peso corporal,
el CoA es de uno, si el crecimiento del érgano es menor al peso corporal el
CoA es menor a uno y cuando el CoA es mayor a uno, hay un crecimiento
rapido en relacion con la ganancia total de peso corporal, para ello se
sacrificaron dos aves de cada repeticion al dia 1, dia 7, dia 14 y dia 21 de
edad, evaluando el desarrollo alométrico del intestino delgado completo,
pancreas, higado, y molleja. Para realizar la division de cada uno de los
segmentos intestinales, se procedié de la siguiente manera: duodeno, desde el
final de la molleja hasta el final del conducto pancreético y biliar; yeyuno, desde
el final del duodeno hasta el diverticulo de Meckel y el ileon desde el diverticulo
de Meckel hasta donde comienza la division de los ciegos (Fisher, 1998). Para
determinar la ontogénesis del crecimiento de los diferentes érganos y su
relacion con el peso corporal, se utilizé la constante de CA, segun la

metodologia empleada por Fisher, 1998 que usa la siguiente ecuacion:

CoA= (On / Oh) / (PCn / PCh)
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Donde: O= peso del érgano; n= dias después del nacimiento; h= peso al
nacimiento y PC= peso corporal

Cuando el 6rgano crece en la misma proporcion al peso corporal, el CA es de
uno, si el crecimiento del érgano es menor al peso corporal el CA es menor a
uno y cuando el CA es mayor a uno, hay un crecimiento rapido en relacién con

la ganancia total de peso corporal (Romero, 2004).

Manejo alimenticio y periodo experimental. Los animales se alimentaron
dos veces al dia, a las 07:30 y a las 16:00 horas, en forma de racion completa.
En todas las 4 dietas la fuente de alimento fue concentrado elaborado
directamente en CBA a base de maiz, torta de soja, harina de pescado, aceite
de soja, carbonato de calcio, fosfato de calcio, lisina, metionina, premezcla de

vitaminas y minerales, sal y los respectivos niveles de glicerol.

Se suministré alimento elaborado directamente en el CBA de Mosquera dos
veces al dia (07:30 y a las 16:00 horas), en forma de harina. Las raciones de
las cuatro dietas se balancearon utilizando el programa Uffda para aves, que
permite balancear raciones a minimo costo, siendo dietas isoprotéicas e

isoenergéticas.

Fabricacién de las Dietas: Se prepararon cuatro dietas experimentales para la
fase de iniciacion y cuatro para la fase de engorde con las materias primas
anteriormente nombradas. Se balancearon las raciones utilizando el programa
Uffda para aves que permite balancear raciones a minimo costo, utilizando
dietas isoprotéicas e isoenergéticas. Para la mezcla de micronutrientes se
utilizé una micromezcladora y posteriormente se mezclé las otras materias
primas en presentacion de harina. En las dietas no se utilizaron coccidiostatos
por el manejo que se hace en el centro, de la no inclusién de antibiéticos en el

alimento (sin coccidiostatos ni promotores de crecimiento).

Durante el periodo experimental se realiz6 un pesaje semanal de los pollos

ubicados en cada uno de los tratamientos y repeticiones, antes de suministrar
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alimento en horas de la mafiana. Posterior al pesaje se sacrificaron 2 animales
de cada replica por tratamiento y se procedio a realizar el analisis alométrico de
los 6rganos de cada pollo. También se pes6 el alimento a suministrar y el
sobrante en cada una de las raciones, para estimar el consumo promedio por

animal por tratamiento.

5.4. Parametros productivos a evaluar

Consumo de alimento

Se suministré un consumo del 5% superior al que muestran las tablas de la
linea genética establecida (AvianCobb 48, tabla para machos) diariamente de
acuerdo al numero de aves que se tenian en cada replica, para posteriormente
(24 horas) pesar la comida sobrante y de esta manera calcular los consumos a
voluntad por grupo, replica, ave y por dia. Dado que los consumos por dia para
la primera semana no se encontraban en la tabla de la linea genética, se tomé
como referencia los consumos promedios que se tienen en las tablas guias en
Colombia para la primera semana, en este caso tome como referencia la tabla

de consumo para pollos machos de concentrados Cipa.

Ganancia de peso

Los pollitos se pesaron y asignaron aleatoriamente a los diferentes tratamientos
una vez llegaron de la incubadora (de un dia de edad) y se registraron los
pesos promedio por tratamiento y replica. Posteriormente se peso el total de los
pollos por replica, el pesaje se realizé con bascula digital en las primeras horas

de la mafana sin haber suministrado el primer alimento del dia.

Conversion alimenticia

La conversion que se calcul6 fue la conversién alimenticia acumulada por
semana, la cual es igual al consumo acumulado por semana dividido entre el
peso final por semana.

CA = Consumo acumulado / peso final por semana

Eficiencia alimenticia
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Esta es igual al inverso de la conversion alimenticia y se calculara

semanalmente por 100.

EA = Peso final por semana/consumo acumulado x 100

Factor de eficiencia europea en pollo
Este parametro se calcul6 al final del ciclo productivo del pollo, en este caso a
los 42 dias y es igual al peso al sacrificio multiplicado por porcentaje de

supervivencia dividido entre la conversion alimenticia por dias al sacrificio

FEEP = Peso sacrificio x %supervivencia / conversion alimenticia x dias al

sacrificio

Mortalidad

La mortalidad y morbilidad se determinaron diariamente. Se identifico la causa
de la muerte de cada pollo a través de una necropsia y se registré para
posteriormente analizarlas. Para corregir la conversion se tuvo en cuenta el

namero de animales restantes y la cantidad de alimento a suministrar.

Rendimiento en canal

Para calcular este parametro se sacrificaron 2 pollos por replica por tratamiento
al dia 42. Se aplicé el ayuno respectivo que se basa en dejar sin alimento 8
horas antes del sacrificio, y dejando agua a voluntad. Se peso6 cada pollo y se
realizé el sacrificio utilizando sangria en la yugular, para posteriormente realizar
el escaldado en marmita para el desplume del animal. Se extrajeron las
visceras blancas y rojas cortando cabeza y patas, pesando el restante y
relacionandolo con el peso en pie, para luego calcular el rendimiento en canal

en porcentaje.

Analisis de coeficientes alométricas:

e Peso relativo del intestino delgado, higado, pancreas y molleja.
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Los pesos de cada uno de estos Organos se realizaron maximo 1 hora
después del sacrificio. Para el intestino delgado se cortd a partir de la salida de
la molleja y final del ileon donde comienzan los dos ciegos. Para el pesaje del
higado, se extrajo este 6érgano removiendo la vesicula biliar. La molleja se cort6
al final del proventriculo, se retir6 el contenido de alimento para pesarlo (sin
quitar la capa de kohilina). Todos estos 6rganos se secaron superficialmente y

se pesaron en fresco.

Parametros de laboratorio

e pH enintestino delgado y duodeno

Para determinar el pH del intestino delgado se tomé 0,2 g de muestra de
contenido de duodeno, se suspendieron en 2,5 ml de agua destilada
desionizada. ElI pH de la suspensién se medié dentro de los 45 minutos
subsiguientes al sacrificio de las aves siguiendo las recomendaciones de
Hinton, et al., (1990).

5.5 Analisis estadistico.

Los resultados se analizaron por el programa G-Stat. Para cada andlisis de
varianza se aplico la Prueba de Barnett, que determina la normalidad de
medias que es necesario que se cumpla para este tipo de analisis y finalmente
para determino diferencias entre tratamientos se utilizé la prueba de Tukey con
el 5% de probabilidad

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Consumo de alimento: En esta variable se encontraron diferencias

altamente significativas durante la fase de iniciacién, engorde y durante todo el

periodo experimental.

Tabla 4.Consumo Promedio Fase De Iniciacién (g/dia/ave)

Consumo Promedio Fase De Iniciacién
CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL 9% GLICEROL
43,44 42 84 4559 4591
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Consumo Promedio Fase Iniciacion
(g/dia/ave)

47

Consumo Iniciacién (g/ave/dia)

CONTROL

3% GLICEROL

45,59

Tratamientos

6% GLICEROL

45,91
B

9% GLICEROL

Grafica 1.Consumo Promedio Fase De Iniciacion

Tabla 5. Consumo Promedio Fase De engorde (g/dia/ave)

Consumo Promedio Fase De Engorde

CONTROL

3% GLICEROL

6% GLICEROL

9% GLICEROL

177

164,73

164,4

161,47

Consumo Promedio Fase Engorde
(g/dia/ave)

180
170
160
150

177

164 73

164 4

161 47

Consumo engorde (g/dia/ave)

CONTROL

3% GLICEROL

Tratamientos

6% GLICEROL

9% GLICEROL

Grafica 2. Consumo Promedio Fase De Engorde

Tabla 6. Consumo Promedio Total (g/dia/ave)

Consumo Promedio Total

CONTROL

3% GLICEROL

6% GLICEROL

9% GLICEROL

110,22

103,79

105

103,69

—
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Grafica 3. Consumo Promedio Fase Total

Analizando la tabla de consumo a los 21 dias se muestra que hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre los diferentes niveles de glicerol comparados con
el control. La diferencia entre el consumo de los tratamientos con glicerol
oscilaron entre 7.52% a 7.94% superiores al tratamiento testigo (no inclusion de
glicerol). De acuerdo a estos resultados durante esta fase, probablemente el
sabor dulce del glicerol mejoré el consumo de las aves, comparado con el
testigo, como lo muestran algunos trabajos de investigacion realizados en

cerdos.

Para la fase de engorde y durante todo el periodo experimental los resultados
fueron contrarios a la fase de iniciacién, es decir que no se encontraron
diferencias significativas en el consumo de alimento. Los consumos promedios
por dias fueron de 105.45 g/dia; 104.77 g/dia; 106.64 g/dia y 106.15 g/dia
respectivamente, para los tratamientos control, 3% de glicerol, 6% de glicerol y
9% de glicerol. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ariza C y
colaboradores, donde no encontraron diferencias significativas en el consumo
de alimento total en pollos de engorde a los 42 dias. Sin embargo en este
mismo experimento  durante la fase de iniciacion encontraron diferencias
significativas en el consumo siendo menores a medida que aumentaban los

niveles de glicerol (6% de glicerol) en comparacion al 4%, 2% y control.
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Las aves no tienen desarrollado el sabor y olor, como lo tienen algunos
mamiferos como el cerdo en los que se ha determinado variaciones en el
consumo de alimento con la inclusién del glicerol en el alimento, dado a los
diferentes receptores que tiene el cerdo para percibir variados sabores en

especial el sabor dulce.

6.2 Ganancia de peso: Se encontraron diferencias significativas en la
ganancia de peso en la fase de engorde. Las ganancias de peso fueron
superiores en el tratamiento control en 3,33%, 6,19% y 8,26%, respectivamente
para los niveles de inclusion crecientes del 3%, 6% y 9%. No se encontraron
diferencias estadisticas en el periodo de iniciacién y durante toda la fase de

crecimiento.

Tabla 7. Ganancia De Peso Promedio Fase De Iniciacion (gr/dia)

Ganancia De Peso Promedio Fase De Iniciaciéon
CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL | 9% GLICEROL
36,68 35,31 38,01 37,88

Ganancia de Peso Promedio Fase
Iniciacion (gr/dia)

39 - 38,01 37,88
=2°7 36,68
35,31

CONTROL 3% GLICEROL 6% GLICEROL 9% GLICEROL

Tratamientos

Ganancia de peso fase iniciacion
r/di
w
(e)]
1

Grafica 4. Ganancia De Peso Promedio Fase De Iniciacion
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Tabla 8. Ganancia De Peso Promedio Fase De Engorde (gr/dia)

Ganancia De Peso Promedio Fase De Engorde (gr/dia)

CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL 9% GLICEROL

81,87

79,11 76,8 75,1

Ganancia peso fase de engorde

(gr/dia)

Ganancia de Peso Promedio Fase

85

80

75

70

Engorde (gr/dia)
81,87
1 b 79,11
1 ab 7:68 75,1
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Grafica 5. Ganancia De Peso Promedio Fase De Engorde

Tabla 9. Ganancia De Peso Promedio 42 dias

Ganancia De Peso Promedio 42 dias

CONTROL

3% GLICEROL 6% GLICEROL 9% GLICEROL

59,28

57,21 57,41 56,5

Ganancia de peso promedio 42

dias (gr/dia)

60
59
58
57
56
55

Ganancia De Peso Promedio 42 Dias (gr/dia)

1 59,28

T 57’21 57,41
4 56,5

CONTROL 3% GLICEROL 6% GLICEROL 9% GLICEROL

Tratamientos

Gréfica 6. Ganancia De Peso Promedio 42 Dias
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Los resultados obtenidos en la fase de engorde pueden ser debidos a que los
niveles de inclusion mas altos de glicerol saturan el metabolismo de este
compuesto a nivel hepético y disminuyen la ganancia de peso. Durante todo el
periodo experimental no se encontraron diferencias estadisticas en la ganancia
de peso, pero si numéricas superiores en el tratamiento control en comparacion
con los que se incluyoé glicerol. Estos resultados concuerdan con los consumos
obtenidos para toda la fase experimental en los que no se encontraron

diferencias estadisticas.

Avellaneda y col.,2009, encontraron diferencias significativas en la fase de
iniciacion con inclusiones crecientes de glicerina cruda en pollos hembras,
donde las ganancias de peso fueron menores cuando aumentaban los niveles
de inclusion (2%, 4% y 6% de glicerina cruda), pero no encontraron diferencias
estadisticas en la fase de engorde. Simon y col.,, 1997, reportan tasas de
ganancia de peso corporal éptimas con niveles de inclusion del 10%, y un
desempefio productivo negativo y presentacion de patologias con inclusiones
del 20%. Waldrop, 2006, demostré6 que para aves con 16 dias de edad, el
glicerol puede utilizarse hasta el 10%. Sin embargo cuando se usa el glicerol
durante toda la fase productiva hasta el sacrificio los niveles Optimos de
inclusion son hasta el 5% debido a que afectan el consumo, como se determiné

en este trabajo de investigacion.

Tabla 10. Curva De Crecimiento Durante Toda La Fase Experimental (gr)

SEMANA | CONTROL | 3% GLICEROL 6% GLICEROL 9%GLICEROL
1 155,52 153,87 148,22 158,83
2 377,14 395,31 398,94 412,65
3 770,33 741,6 798,26 795,66
4 1306,2 1268,06 1312 1320,5
5 1940,16 1847,62 1855,41 1851,89
6 2489,58 2402,83 2411,16 2372,8
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CURVA DE CRECIMIENTO DURANRE TODA LA FASE
EXPERIMENTAL
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Grafica 7. Curva De Crecimiento Durante Toda La Fase Experimental

La curva de crecimiento muestra un aumento muy similar para cada uno de los
tratamientos durante las primeras cinco semanas, pero en la dltima semana
muestra aumentos significativos del grupo control con respecto a los
tratamientos en que se adiciono la glicerina cruda o glicerol, que concuerda con
las diferencias estadisticas encontradas en la fase de engorde a favor del
grupo testigo. Las mejores ganancias de peso del grupo control fueron debidas
a los consumos mas altos obtenidos en comparacion a los tratamientos con

glicerol para la ultima fase de crecimiento.

6.3 Conversion Alimenticia: En la conversion alimenticia no se encontro
ninguna diferencia estadistica durante la fase de iniciacién, engorde y toda la
fase de crecimiento, a pesar que los consumos de alimento fueron
significativamente menores en el tratamiento control en la fase de iniciacion con
respecto a los tratamientos en los que se incluy6 el glicerol, pero aumentaron
en la fase de engorde equilibrando los resultados durante toda la fase
experimental, resultando en conversiones Yy ganancias de peso similares en
todos los tratamientos. Se obtuvo mejores conversiones numeéricas en el
tratamiento control y con la inclusion del 6% de glicerol, comparada con el 3% y
9% de glicerol. Avellaneda y col, 2009, encontraron diferencias significativas en
la conversion en la fase de iniciacion, pero no en la fase de engorde, con
niveles crecientes de glicerina cruda del 2%, 4% y 6%, en pollos de engorde

hembras en la Sabana de Bogota.
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Tabla 11. Conversion Fase De iniciacion (Kg/Kg)

Conversion Fase De iniciacion (Kg/Kg)

CONTROL

3% GLICEROL

6% GLICEROL

9% GLICEROL

1,19

1,21

1,2

1,21

Conversion fase de iniciacion

Conversion Fase De Iniciacion (kg/kg)

1,21 1,21
1,21 -
1,205 N 1’2
1,2 -

o 4
2 1,19 -

1'185 | .

1 18 T T T 1

CONTROL

3% GLICEROL

6% GLICEROL 9% GLICEROL

Tratamientos

Grafica 8. Conversion Fase De Iniciacion

Tabla 12. Conversion Fase De Engorde (Kg/Kg)

Conversion Fase De Engorde (Kg/Kg)

CONTROL

3% GLICEROL

6% GLICEROL

9% GLICEROL

2,17

2,08

2,14

2,15

2,2

2,15

2,1

Conversion fase de engorde
(kg/kg)

Conversion Fase De Engorde (kg/kg)

2,14 2,15
1 I I

2,17

CONTROL 3% GLICEROL

Tatamientos

6% GLICEROL

9% GLICEROL

Grafica 9. Conversion Fase De Engorde
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Tabla 13. Conversion 42 Dias (Kg/Kg)
Conversidn 42 Dias (Kg/Kg
CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL | 9% GLICEROL
1,86 1,81 1,83 1,84

Conversion 42 Dias (kg/kg)
1,88 -

1,86
1,86 -

1,84 -
- 3 I l
1,78 T

CONTROL 3% GLICEROL 6% GLICEROL 9% GLICEROL

Tratamientos

=
=)

Conversidn 42 dias (kg/kg)

Grafica 10. Conversién 42 Dias

6.4 Mortalidad: Durante toda la fase experimental se obtuvieron diferencias
altamente significativas con un aumento progresivo de la mortalidad al
incrementarse los niveles de inclusion del glicerol, asociadas a asistis aviar
principalmente en las dos Ultimas semanas de vida, teniendo en cuenta que
este trabajo se realiz6 a alturas superiores a los 2500 msnm, en la que se
disminuye la oferta de oxigeno y el metabolismo de los pollos aumenta con los
consumos voluntarios ofrecidos a las aves, causando una mayor presentacion
de este sindrome ascitico que concluyé en altas mortalidades. Probablemente
al ofrecer estas dietas con programas de restriccibn alimenticia, las
mortalidades hubieran sido menores, y los parametros productivos pudieran

variar también.

Los aumentos de los niveles de glicerol en las dietas pudieron afectar el
metabolismo de las aves con un mayor funcionamiento hepatico que agudizo el
proceso ascitico. Los porcentajes de mortalidad fueron similares en el control y
hasta un 3% de inclusion de glicerol, pero con el 6 y 9% se duplicaron las

mortalidades.
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Tabla 14. Porcentaje De Mortalidad Acumulada

Porcentaje De Mortalidad Acumulada
CONTROL | GLICEROL 3% | GLICEROL 6% | GLICEROL 9%
2,08 2,08 8,33 16,67

Porcentaje De Mortalidad Acumulada

2000 - 16667
T 1500 -
S 8,33
£ 1000 - ab
(=]
3 2,08 2,08
® 500 - a 5
.1 e [ |

CONTROL GLICEROL3% GLICEROL6% GLICEROL 9%

Tratamiento

Grafica 11. Porcentaje De Mortalidad Acumulada

6.5 Rendimiento en canal: El rendimiento en canal fue significativamente
superior en el tratamiento con 9% de glicerol, posiblemente por el menor peso
vivo promedio al sacrificio en comparacién a los otros tratamientos o menor
grasa abdominal. Resultados que contrastan con Avellaneda y col, 2009, y
Waldroup, 2006, donde encontraron perdida en el rendimiento en canal y
pechuga con inclusiones del 6% y 10% de glicerol respectivamente. Este Ultimo

autor no encontrd diferencias significativas en la canal con inclusiones hasta
del 5% de glicerol.

Tabla 15. Rendimiento En Canal Por Tratamiento (%)

Rendimiento En Canal Por Tratamiento (%)
CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL | 9% GLICEROL
69,54% 68,42% 63,28% 74,09%
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Grafica 12. Rendimiento En Canal Por Tratamiento

6.6 Coeficiente Alométrico del intestino: El coeficiente alométrico del
intestino delgado completo durante las diferentes semanas evaluadas fueron
disminuyendo a medida que crecian las aves, sin encontrarse diferencias
estadisticas. Los diferentes niveles de inclusion del glicerol no afectaron el
peso de este 6rgano que es el principal sitio de absorcion de nutrientes. El
crecimiento alométrico fue superior hasta el dia 21 lo que indica un mayor
crecimiento de éste 6rgano en comparacion al peso del ave y al dia 42 fue
inferior. Sin embargo Avellaneda y col., 2009 encontré diferencias significativas
en el peso relativo del ileon con los diferentes niveles de inclusion del glicerol
en comparacion a un control, siendo mayores a medida que incrementaban,
pero no encontrd diferencias estadisticas en el duodeno y yeyuno. El principal
sitio de absorcion de nutrientes del intestino se produce en el duodeno y
yeyuno, y en menor proporcién en el ileon a pesar de la antiperistalsis
producida en este 6rgano. Las variaciones del pH también cambian durante el
paso del alimento a través del intestino siendo menores en el duodeno y

mayores en el ileon.
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Tabla 16. Coeficiente Alométrico Del Intestino Delgado Completo Por

Tratamiento

Coeficiente Alométrico Del Intestino Delgado Completo Por Tratamiento

DIA| CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL | 9% GLICEROL
7 | 3,44012211 2,28763046 2,5913777 3,12029785
14 | 2,27742499 2,0386095 1,93157382 2,46890673
21 | 1,14436152 1,09792402 1,21418946 1,24284874
42 | 0,96299295 0,93153625 0,93160785 1,11063086

Coeficiente Alometrico Del Intestino Completo Por
Tratamiento
4
o
)
=3
£ == CONTROL
22
<
o ———3% GLICEROL
§ ! 6% GLICEROL
E’ 0 ' ' ' | e=—9% GLICEROL
o 7 14 21 42
Dias

Grafica 13. Coeficiente Alométrico Del Intestino Completo Por Tratamiento

6.7 Coeficiente Alométrico de la molleja: El crecimiento alométrico de la
molleja fue inferior a uno durante las diferentes etapas evaluadas, lo que
determina un menor crecimiento de este 6rgano en relacion al peso del pollo.
Se encontrd una diferencia nimerica superior a los 7 dias de edad de los pollos
superior en el control, sin ser significativa. A los 14 dias el crecimiento
alométrico aumento en los tratamientos con glicerol pero disminuydé en el
control. A partir del dia 14 a 21 los crecimientos disminuyeron en todos los
tratamientos. Hubo un cambio brusco en el crecimiento de este 6rgano a partir
del dia 21 en todos los tratamientos aumentando al dia 42, debido a que los
datos no se tomaron al dia 28 y 35, de lo contrario este crecimiento hubiera
sido menos perceptible. Ariza, y col., 2009, no encontraron diferencias

significativas en este organo.
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El peso de la molleja principalmente varia de acuerdo al grado de
granulometria, encontrandose que la molleja tiene un mayor crecimiento con
alimentos peletizados en comparacién con harinas, dado que su funcién
principal es moler el alimento. En la molleja también se originan movimientos
peristalticos que influyen en el paso de alimentos al intestino delgado el cual
puede afectar en forma indirecta la absorcidén y degradacién de nutrientes. En
este trabajo de investigacion el alimento en harina ofrecido con los diferentes
niveles de inclusion del glicerol, no afecto aparentemente la granulometria y por
consiguiente el crecimiento alométrico de este 6rgano. Waldroup 2006 y Dosier
2002, comentan que la adicion del glicerol mejora la calidad del peletizado
hasta niveles de inclusion maxima del 10%, no encontrdndose diferencias en

este trabajo hasta un 9% con utilizacion en harina.

Tabla 17. Coeficiente Alométrico De La Molleja Por Tratamiento

Coeficiente Alométrico De La Molleja Por Tratamiento

DIA | CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL 9% GLICEROL
7 | 0,40546997 0,35109291 0,429723 0,71051088
14 | 0,51419849 0,49595454 0,43868453 0,64365366
21 | 0,02807737 0,02522106 0,02868287 0,02981138
42 | 0,30674197 0,32639093 0,29798808 0,36364222

Coeficiente Alometrico De La Molleja Por Tratamiento

0,8

o
‘g’ 0,6
o \ = CONTROL
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Q
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7 14 21 42
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Grafica 14. Coeficiente Alométrico De La Molleja Por Tratamiento
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6.8 Coeficiente Alométrico del pancreas: El crecimiento alométrico del
pancreas fue superior al del ave desde los 7 dias de evaluado y hasta
aproximadamente la cuarta semana de acuerdo a la gréfica. Al dia 42 del
sacrificio los valores fueron menores a uno casi en todos los tratamientos. El
pancreas es el érgano que crece en mayor proporcion durante los primeros
dias de crecimiento del ave. Un mayor crecimiento de este 6rgano indica una
mayor actividad en la secrecion de las diferentes enzimas pancreaticas,
principalmente la tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasa, lipasa y amilasa,
gue actuan directamente en la degradacion de los diferentes nutrientes. La
inclusién de los diferentes niveles de glicerol no afectaron significativamente
este Organo, resultados que contrastan con los encontrados por Avellaneda,
2009, donde encontrd diferencias significativas en el peso relativo de éste

organo, el cual aumentd con los niveles de inclusion del glicerol.

Se debe tener en cuenta que un crecimiento anormal del pancreas, en el caso
de pancreatitis puede ser producida por factores asociados a patologias y en el
caso del alimento a factores antinutricionales en especial a compuestos

antitripsinicos que pueden producir hipertrofia de éste 6rgano.

Tabla 18. Coeficiente Alométrico Del Pancreas Por Tratamiento

Coeficiente Alométrico Del Pancreas Por Tratamiento
DIA | CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL | 9% GLICEROL
7 2,29977232 1,58652823 1,73875334 2,74366431
14 | 1,87915535 1,45262396 1,19547165 2,00862402
21 | 1,51481309 1,36864079 1,13518999 1,33160809
42 | 1,02549709 0,76988775 0,77985503 1,13997807
[ 5]
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Grafica 15. Coeficiente Alométrico Del Pancreas Por Tratamiento

6.9 Coeficiente Alométrico del higado: El higado tuvo un crecimiento
alométrico positivo desde el dia 7 en todos los tratamientos. Sin embargo fue
disminuyendo hasta el dia 21 y 42. Al dia 14 se presentd diferencias
significativas en este 6rgano siendo superiores con un nivel de inclusion del 3%
de glicerol, inferiores en el control e intermedias con el 6% y 9%. El principal
sitio donde se metaboliza el glicerol es el higado, y aparentemente estos
niveles de inclusion afectaron su crecimiento al dia 14 de edad de los pollos.
Estos resultados son similares a los encontrados por Ariza y col, 2008, donde
encontraron diferencias numéricas en el peso relativo del higado, con un
decrecimiento lineal con la inclusion creciente del glicerol. Sin embargo en esta

investigacion el crecimiento relativo fue superior en el control.

Tabla 19. Coeficiente Alométrico Del Higado Por Tratamiento

DIAS | CONTROL 3% GLICEROL | 6% GLICEROL 9% GLICEROL
7 1,43898068 1,26238284 1,39405553 1,23612308
14 0,98224636 1,27976851 1,17148132 1,08893213
21 1,03032609 1,16557223 1,15141221 0,93772213
42 1,00756751 0,62111335 0,59413137 0,63033591
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Grafica 16. Coeficiente Alométrico Del Higado Por Tratamiento

6.10 pH intestinal: El pH intestinal evaluado no presento diferencias significativas con
los diferentes niveles de inclusion del glicerol en comparacion con el control. Los
niveles de pH evaluados concuerdan, con los niveles fisiolégicos encontrados en el
intestino del pollo, especialmente en el duodeno, que es ligeramente mas acido que el
encontrado en el ileon por su proximidad a las secreciones gastricas &acidas
producidas en el proventriculo. Hubo un aumento del pH intestinal tomado al inicio del
experimento en comparacion al final en todos los tratamientos, debido a las diferencias
en las secreciones gastricas producidas en pollos de menor edad en comparacion a

los adultos tanto en el proventriculo como las producidas por el pancreas.

Tabla 20. pH Intestinal Inicial

pH Intestinal Inicial
CONTROL | 3% GLICEROL | 6% GLICEROL | 9% GLICEROL
6,34 6,58 6,32 6,25

pH Intestinal Inicial

6,80
6,58
6,60
6,40 6,34 6,32 6,25
o 1 B
6,00 T T T 1

CONTROL 3% GLICEROL 6% GLICEROL 9% GLICEROL

Tratamientos

Escala de pH

Grafica 17. pH Intestinal Inicial
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Tabla 21. pH Intestinal Final

pH Intestinal Final

CONTROL | 3% GLICEROL

6% GLICEROL | 9% GLICEROL

6,93 6,83 6,93 6,95
pH Intestinal Final
7,00 -
6,95
6,95 - 6,93 6,93
I
o
8 6,90 -
< 6,85 - 6,83
Q
&
6’80 | .
6,75 T
CONTROL 3% GLICEROL 6% GLICEROL 9% GLICEROL
Tratamientos

6.11 Grasa Abdominal:
abdominal con los diferentes niveles de inclusion del glicerol. En la grafica se
muestra los porcentajes de rendimiento en grasa abdominal en comparacion al
peso vivo del ave. Estos resultados son un poco mas bajos a los obtenidos por
lineas genéticas actuales (Solla, 2012), donde los rendimientos son superiores
al 2%. El menor porcentaje de grasa abdominal del tratamiento con el 9% de

inclusion del glicerol, concuerda con los mayores rendimientos en canal

Grafica 18. pH Intestinal Final

obtenidos por este tratamiento.

No se encontré diferencias significativas en la grasa

Tabla 22. Porcentaje De Grasa Abdominal Total

Porcentaje De Grasa Abdominal Total

CONTROL

3% GLICEROL

6% GLICEROL

9% GLICEROL

1,44%

1,85%

1,46%

1,10%
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Grafica 19. Porcentaje De Grasa Abdominal Total

6.12 Andlisis de costos: La tabla muestra unos mayores ingresos con la
inclusién de los diferentes niveles de glicerol en comparacion con el control.
Las dietas con glicerol tienen unos precios mas bajos, debido al menor precio
de éste co-producto en relacion al maiz. Ingresos superiores al 2% con la
inclusion  del (glicerol, son importantes para poder recomendarlo

econdmicamente en la inclusion de dietas para pollos.

Tabla 23. Costos

INGRESOS

TRATAMIENTOS | CONSUMO PESO ALIMENTO | POLLO |ALIMENTO | VENTA BRUTOS | INGRESOS | DIFERENCIA
(Kg) FINAL (g) ($/kg) ($/kg) ($) POLLO ($) $ % %

CONTROL 4.629 2.489 1102,48 2800 | 5103,67 | 6970,82 | 1867,16 26,78

3% GLICEROL 4359,02 2.402 1096,97 2800 4781,71 6727,92 1946,21 28,92 2,14% (+)

6% GLICEROL 4409,83 2411 1091,93 2800 4815,23 6751,25 1936,02 28,67 1,89% (+)

9% GLICEROL 4354,96 2372 1086,43 2800 | 4731,36 | 6643,84 | 1912,48 28,78 2% (+)

—

58

'




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados en esta investigacion se determiné que los
niveles de inclusion del glicerol hasta un 9% de la dieta en pollos de
engorde no afectaron los pardmetros productivos como la ganancia de
peso y conversion alimenticia, pero si en el consumo de alimento, siendo

menores con la inclusion del glicerol.

En la variable de mortalidad se obtuvo diferencias altamente significativas
con un aumento progresivo de la mortalidad al incrementarse los niveles
de inclusién del glicerol, asociadas principalmente a ascitis aviar, en las

dos ultimas semanas de vida.

El rendimiento en canal fue significativamente superior en el tratamiento
con 9% de glicerol, posiblemente por el menor peso vivo promedio al
sacrificio en comparacion a los otros tratamientos o menor grasa

abdominal.

El crecimiento alométrico de los 6rganos digestivos no tuvo diferencias
significativas durante todo la fase experimental a excepcion del higado,

organo principal donde se metaboliza el glicerol.

La inclusién de los diferentes niveles crecientes del glicerol no afectaron el

pH intestinal.

Econémicamente los ingresos brutos en porcentaje fueron superiores en
los tratamientos con glicerol, siendo superior los niveles del 3% y 9%, sin
embargo este Ultimo tratamiento tuvo bajos peso promedios al sacrificio y
debido al porcentaje elevado de mortalidad no se recomendaria para este

experimento.
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De acuerdo a las diferentes variables evaluadas se recomienda la
utilizacion del glicerol hasta un 6%, ya que al exceder estos niveles se

pueden afectar los parametros productivos y econdémicos.

Se recomienda evaluar los diferentes niveles de inclusion del glicerol con
mayor cantidad de aves, analizando las diferencias en machos y
hembras, evaluando algunas variables intestinales como la morfometria
de vellosidades, enzimas y presencia de bacterias intestinales a través

de técnicas moleculares.

Evaluar pruebas de digestibilidad y presencia de humedad en las camas,

aspectos importantes que afectan la productividad de las aves.

Al utilizar el glicerol o glicerina cruda se debe determinar el grado de
pureza, principalmente la presencia de metanol, agua y glicerol, ya que

la variacion energética puede cambiar bastante.

Utilizar el glicerol con dietas peletizadas ya que mejora este proceso, en
comparacion con la harina por la aglomeracion que presenta el glicerol

al mezclarse principalmente con el maiz.
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