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1. Titulo

Efecto de las diferentes fuentes de fibra en dietas de crecimiento, sobre la integridad de la

mucosa intestinal de pollos de carne criados en condiciones de altura.



2. Resumen

En los ultimos afios se ha observado que la inclusion de fibra puede ser beneficiosa para el
desarrollo y salud gastrointestinal de las aves. Sin embargo, hablar de fibra es muy complejo y
dependiendo de la naturaleza de esta puede tener efectos muy diversos. Por ello en esta
investigacion se buscé identificar la fuente de fibra mas apta para la alimentacion del pollo de
carne criado en condiciones de altura, donde se evalud la inclusion del 18% de diferentes
fuentes de fibra. Para esto se hizo uso de 32 pollos de raza Cobb 500, los cuales fueron
distribuidos sin sexar y aleatoriamente en 4 tratamientos (control, salvado de trigo, cascarilla
de arroz y palmiste), con 8 repeticiones por tratamiento. Se les administro las dietas
experimentales por 27 dias, luego fueron sacrificados obteniendo muestras histoldgicas del
intestino delgado medio (yeyuno), de cada animal. Las muestras fueron procesada y sometidas
a la técnica de tincion de hematoxilina y eosina, donde luego en microscopio con objetivo de
4x se tomo en cuenta las variables: longitud de vellosidades, profundidad de criptas; relacion
de longitud de vellosidad y profundidad de cripta; altura del epitelio y ancho de la capa
muscular. La dieta realizada con afrecho de trigo produjo mayor profundidad de cripta y altura
del epitelio (P < 0,05). Se concluyé que al incluir una dieta con salvado de trigo trae consigo

efectos positivos en la integridad de la mucosa intestinal en las aves.

Palabras clave: pollos, alimentacion, fibra, mucosa intestinal, vellosidades, epitelio.



Abstract

In recent years it has been observed that the inclusion of fiber can be beneficial for the
development and gastrointestinal health of poultry. However, talking about fiber is very
complex and depending on the nature of the fiber it can have very different effects. Therefore,
in this research we sought to identify the most suitable source of fiber for the feeding of broilers
raised in high altitude conditions, where the inclusion of 18% of different sources of fiber was
evaluated. For this purpose, 32 Cobb 500 breed chickens were randomly distributed in 4
treatments (control, wheat bran, rice husk and palm kernel), with 8 replicates per treatment. The
experimental diets were administered for 27 days, after which they were sacrificed by obtaining
histological samples from the middle small intestine (jejunum) of each animal. The samples
were processed and submitted to the hematoxylin and eosin staining technique, where the
following variables were taken into account under a 4x objective microscope: villus length,
crypt depth, ratio of villus length to crypt depth, epithelium height and muscle layer width. The
diet made with wheat bran produced greater crypt depth and epithelium height (P < 0.05). It
was concluded that including a diet with wheat bran brings positive effects on the integrity of

the intestinal mucosa in birds.

Keywords: chickens, feeding, fiber, intestinal mucosa, villi, epithelium.



3. Introduccién

En la actualidad, existe un interés en mejorar la genética y la alimentacion de los pollos
de engorde. Pese a lo cual ha tenido un impacto en la salud de las aves, ya que las altas demandas
fisioldgicas derivadas de la administracion de dietas energéticas en la produccion intensiva

pueden afectar directamente la funcion hepatica (Olivas, 2011).

Otro aspecto a considerar es que los pollos de engorde criados en condiciones de altitud
pueden experimentar un trastorno metabdlico conocido como sindrome ascitico (Decuypere et
al., 2015). Este sindrome causa una alta tasa de mortalidad en la industria avicola en todo el
mundo, especialmente cuando las aves se exponen a bajas temperaturas debido a que existe una
deficiencia de oxigeno en el ambiente que no satisface las necesidades de los tejidos del ave
(Ozkan et al., 2010).

En respuesta a estas cuestiones, se ha considerado la opcion de incluir fibra en la dieta
de las aves. Es importante destacar que este componente alimenticio resulta beneficioso para la
salud intestinal, ya que promueve la actividad del microbiota intestinal, previene la adherencia
y el crecimiento de bacterias patdgenas, asi como estimula la produccién de péptidos
antimicrobianos. En consecuencia, la fibra puede mejorar la ganancia de peso, la eficiencia en

la conversion del alimento y el desarrollo muscular de la molleja (Sanchez et al., 2022).

Este estudio busca conocer como la inclusion de fibra en la dieta influye de las aves,
especialmente en la intestinal teniendo en cuenta que es un componente poco comun en las

explotaciones avicolas ademas de ser criados en condiciones de altitud.
Por lo cual en la presente investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

e Evaluar el efecto de la fuente de fibra en la altura de vellosidades y altura del epitelio.
e Comparar el efecto de la fuente de fibra sobre la profundidad de criptas y ancho de la capa

muscular.



4. Marco Tedrico

4.1. Produccion avicola

En la actualidad se ha expandido notoriamente la produccion de pollos de engorde en
varias condiciones climaticas, debido a la rentabilidad, adaptabilidad, aceptacion en el mercado
y la disponibilidad de razas de pollos con buenas capacidades de produccion y eficiencia
respecto a su conversion alimentaria. EI proceso de crecimiento de pollos de engorde esta

asociada a factores importantes como: genética, salud, alimentacion y gestion (Nilipour, 2008).

Es de vital importancia realizar una seleccion de la linea genética o raza, utilizando
pollos con buena calidad genética y con buena salud, implementar un manejo adecuado para
que la produccion sobresalga y presente resultados buenos respecto a la economia. Permitiendo
que la raza logre alcanzar su potencial en gran amplitud y, al mismo tiempo disminuye
enfermedades, minimizando la morbilidad y mortalidad (Gobernacion del Valle del Cauca,

2007).

4.1.1 Principales Razas Utilizadas en Ecuador

Dentro de las razas mejoradas o lineas genéticas mejoradas, podemos mencionar las

siguientes:

Pollo Ross 308: Esta raza se destaca por su sélido desarrollo, rapido crecimiento,
robustez, eficiente conversion de alimento y alto rendimiento. Ademas, es versatil y capaz de

satisfacer una amplia variedad de requisitos para el producto final (Morris, 2015).

Pollo Cobb 500: Esta diversidad de pollo de engorde es conocida por su eficiencia
debido a que presenta la mas alta conversion de alimento, crecimiento mas rapido y capacidad
para avanzar con una dieta de menor densidad y bajo costo. Esto le otorga una ventaja

competitiva al tener un costo por kilogramo de peso vivo mas bajo (Morris, 2015).



Pollo Hubbard: Esta raza se recomienda particularmente para mercados de piezas de
pollo con hueso y pollos enteros. Sobresale por su alta eficiencia presentando un rapido
crecimiento inicial y su alto desempefio, especialmente en condiciones de manejo limitadas.

Ademas, produce caparazones de excelente calidad (Morris, 2015).

4.1.1.1 Pollo Broiler (COBB 500).

Los primeros siete dias de vida de un pollo son cruciales para garantizar un rendimiento
6ptimo en el futuro. Para lograrlo, es esencial mejorar la calidad del entorno en el que se crian
los pollitos durante el dia, ya que estos recién nacidos no tienen la capacidad de regular su
propia temperatura corporal. Por lo tanto, se debe prestar especial atencion a los factores
ambientales, como la temperatura, la humedad y la velocidad del aire, al mismo tiempo que se

observa el comportamiento de las aves.

Ademas, es importante destacar que la alimentacion juega un papel fundamental en el
estimulo del desarrollo del tracto gastrointestinal de los pollos y facilita la absorcion de la yema.
Asimismo, el suministro de agua es esencial para las aves, ya que pueden consumir de 1.6 a 2
veces mas agua que alimento, dependiendo de su edad y del sistema de suministro de agua. A
partir de la segunda semana de vida del ave, es posible observar un mayor crecimiento y

desarrollo de los érganos, esqueleto y masa muscular (Hubbard, 2016).

4.1  Tipo de Alimentacion en Pollos

Segun Terrazas (2015), los requisitos nutricionales de los pollos tienden a disminuir a
medida que estos envejecen. Estos requerimientos de nutrientes no experimentan cambios
abruptos, sino que evolucionan gradualmente con el tiempo como lo muestra la tabla 1. La
autora también menciona que la ingesta de alimentos por parte de las aves es de suma

importancia, ya que esta influenciada por una serie de factores, incluyendo aspectos inherentes



al alimento mismo, las caracteristicas del ave y las condiciones climaticas, todos los cuales

desempefian un papel en la cantidad de alimento consumida y en la produccion.

Tabla 1. Requerimientos Nutricionales de la Linea Cobb 500.

NUTRIENTE INICIADOR CRECIMIENTO FINALIZADOR

(0 — 15 dias) (16 — 30 dias) (31 - Faenado)

Proteina (%) 23.0 20.0 18.5

Energia Metabolizable 3100 3200 3200

(Kcal/Kg)

Relacion 135 160 173

Caloria/Proteina

Calcio (% Min - Max) 0.9-0.95 0.85-0.88 0.80—0.85

Lisina (%) 1.25 1.1-0.95 0.90

Aminoacidos Totales (%) 0.96 0.85-0.75 0.76 —0.70

Fibra cruda (%) 3.2 2.8 2.7

Fuente. Cobb, (2012)

4.2.1 Alimentacion con forraje

En Ecuador, la avicultura de campo ha enfrentado dificultades en su desarrollo pleno
debido a ciertas limitaciones que afectan el desempefio productivo, principalmente debido a

problemas de alimentacion que resultan en menores ingresos en la industria avicola.

En los trépicos, incluyendo Ecuador, existen recursos fibrosos como lo son legumbres,
pastos, arboles y arbustos, tanto nativos como introducidos de forma temporal, que podrian ser
considerados como una alternativa practica y econémicamente viable para la alimentacion de
los animales. La avicultura alternativa se inserta en este contexto, contribuyendo a la creacion
de tecnologias y sistemas de produccion que se adaptan a las peculiaridades del habitat local y
a las necesidades de los pequefios productores, promoviendo al mismo tiempo la gestion

sostenible de los recursos naturales (Andrade et al., 2016).

Gonzélez (2014) sefiala que el uso de cultivos forrajeros en la alimentacion de diversas
especies animales representa una de las opciones mas eficientes y rentables en los sistemas

agricolas. Ante estas condiciones, se han buscado fuentes de proteina mas econdmicas,



especificamente evaluando las hojas de algunas especies arbdreas que, debido a su contenido
nutritivo, podrian proporcionar una alimentacion adecuada para los animales de produccion en

climas célidos, como los que se encuentran en los Llanos Orientales.

4.2.1.1 Salvado de trigo. EI término "salvado" se emplea para describir una variedad de
productos derivados de granos de cereales, y suele referirse especificamente a las capas
externas de la semilla o grano (Garcia, 2001). Se obtiene a través de la molienda de las capas
protectoras o la cubierta de la semilla, y no contiene proteinas de gluten. La inclusion de

salvado en una masa reduce su elasticidad y aumenta su capacidad para absorber agua.

En términos quimicos, el salvado de trigo contiene aproximadamente de agua un 12%,
de proteina un 13-18%, de grasa un 3,5% y de carbohidratos un 56%. Ademas, el salvado de
trigo esta compuesto quimicamente por celulosa, hemicelulosa y xilanos, y presenta diferentes

concentraciones de compuestos fenolicos y su polimero, la lignina (Garcia, 2001).

El salvado de trigo es consideradamente utilizado como fuente de fibra dietética, ya que
contiene de cada 100 g aproximadamente 39 g de fibra dietética, presentando un 94.93% de
fibra dietética insoluble y un 5.06% soluble. La fibra insoluble no forma geles viscosos al entrar
en contacto con el agua, a diferencia de sustancias como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina
(Falcon et al., 2010).

4.2.1.2 Cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria molinera

que se encuentra en abundancia en las regiones arroceras de varios paises y que posee
cualidades deseables para diversas aplicaciones. Entre sus caracteristicas fisico-quimicas
destacadas, se encuentra su naturaleza como sustrato organico con una tasa de descomposicion
baja, su ligereza, capacidad de buen drenaje y aireacion, y su costo principal asociado al
transporte. Sin embargo, uno de los principales inconvenientes de la cascarilla de arroz radica
en su limitada capacidad para retener humedad, asi como en la dificultad para lograr una
distribucién uniforme (humectabilidad) cuando se utiliza como sustrato exclusivo en camas o
bancadas (Calderon, 2002).

4.2.1.3 Palmiste. El palmiste, también conocido como coquito y cientificamente denominado
Elaeis guinensis, es un subproducto que se obtiene de la almendra de la semilla del fruto
(Domo-Zambrano, 2018). Este subproducto representa aproximadamente un 5% del peso total
del racimo de palma aceitera listo para el procesamiento, lo que da como resultado un

rendimiento de 1,1 a 1,4 toneladas por hectarea (Mufioz, 2013). En nuestra investigacion,



hemos decidido utilizar este subproducto industrial, ya que se ha empleado previamente en
investigaciones similares con resultados positivos. Esto indica un potencial de aplicacién en la
alimentacion animal, especialmente en la industria avicola, donde existe una necesidad de
productos con alto contenido de grasa que puedan aumentar la densidad energética de las dietas
y asi lograr los rendimientos deseados con las modernas lineas de pollos de engorde y gallinas

ponedoras.

4.3 Caracteristicas Generales del Aparato Digestivo

El mecanismo de digestion en pollos, desde que el alimento accede por la boca hasta
que alcanza la cloaca para su eliminacion, normalmente lleva alrededor de 3 horas y media si
el tracto digestivo se encuentra vacio. Sin embargo, cuando la alimentacion es continua, este
proceso completo de transferencia se completa en aproximadamente 12 horas. Es importante
resaltar que la digestion es notablemente mas lenta en los pollos de engorde respecto con las

gallinas ponedoras las cuales tienen un proceso de digestion mas acelerada (Reyes, 2010).

Las aves tienen un pico formado por una mandibula cornea que utilizan para tomar
alimentos. Ademas, poseen pocas glandulas salivales y cuentan con una lengua que ayuda a
dirigir el alimento hacia el es6fago y a ingerir agua. El eso6fago es el conducto que facilita el
paso de la comida desde la boca hasta llegar al proventriculo, pasando previamente por el buche,

que funciona como un érgano de almacenamiento (Moposita, 2014).

En el proventriculo, que es el estbmago glandular de las aves, no se produce la absorcion
de nutrientes. Este 6rgano es el de menor capacidad de digestion en las aves debido a que los
alimentos ingeridos pasan rapidamente. En este lugar se inicia la produccién de jugo gastrico y
la secrecion de acido clorhidrico y pepsina, enzimas que actlan sobre las proteinas y
polipéptidos. La molleja, que es un musculo fragmentado del sistema digestivo, ejerce una
presion de alrededor de cinco libras por pulgada cuadrada y tiene una forma ovalada con dos
aberturas: una que se comunica con el proventriculo y otra con el duodeno (Fawcett, 1995; Cuca
et al., 1996).

Jarama (2016) cita que el intestino de las aves es extenso y largo, pudiendo medir de
cinco a seis veces la longitud del cuerpo, lo que equivale a aproximadamente 1.2 metros en aves

adultas. Este intestino esta dividido en dos secciones: el intestino delgado y el intestino grueso.



4.3.1 Intestino delgado

El intestino delgado de las aves es inicialmente inmaduro al nacer y necesita una serie
de cambios tanto morfol6gicos, moleculares y bioquimicos, siendo las primeras 24 horas de
vida cruciales, aunque se observan cambios naturales desde las primeras semanas de vida del
ave (Blajman et al., 2015). Segun Gonzalez (2010) citado por Barrera et al. (2014), durante las
primeras semanas de vida de las aves, el intestino delgado experimenta su mayor expansion,
incluso en situaciones de escasez de alimento. Es de gran importancia suministrar alimento en
esta etapa para estimular gradualmente el crecimiento de las vellosidades intestinales,
alcanzando su maxima longitud en el duodeno a los seis dias de vida y en el yeyuno e ileon a
los diez dias. Esto coincide con el momento en que las aves desarrollan plenamente su
capacidad de digestion y absorcion, lo que se manifiesta aproximadamente en la segunda
semana de vida y continGa con el crecimiento de las vellosidades, que alcanzan su maximo

volumen alrededor de los quince dias después de la eclosion.

De acuerdo con Fawcett (1995) y Reyes (2010), el sitio fundamental es intestino delgado
ya que es donde se produce la digestion y absorcion de nutrientes, incluyendo grasas, proteinas,
carbohidratos y otros nutrientes. Los ciegos presentes en el intestino tienen la funcion de
absorber ciertos acidos grasos generados a partir de la fermentacion bacteriana del acido urico,

como butiratos, acetatos y propionatos.

Para alcanzar un Optimo crecimiento y desarrollo del intestino, es importante
proporcionar una dieta que contenga una cantidad adecuada de energia neta. Esto influye en el
desarrollo de la macroestructura del intestino, incluyendo la longitud y el area transversal de
las secciones del duodeno, yeyuno e ileon, asi como la altura de las vellosidades y la superficie
del epitelio. Ademas, las criptas intestinales se consideran las fabricas de las vellosidades, y su
tamafio relativo indica cambios rapidos en el tejido y una alta demanda de nuevo tejido (Lépez,
2008).

4.3.1.1 Efecto de la fibra dietética sobre la mucosa intestinal. La fibra dietética presenta
ciertos efectos, mostrando un impacto significativo en las secreciones digestivas. Estudios
clasicos realizados por Zebrowska et al. (1983) y Low (1989) informaron de un aumento en
las secreciones biliares y pancreaticas en cerdos que consumieron dietas ricas en fibra. Las
secreciones pancreaticas mostraron un aumento en la produccién de electrolitos, asi como un

incremento en la actividad de enzimas proteoliticas y amilasas. Los mecanismos que subyacen
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a estos cambios en las secreciones digestivas se relacionan con la mayor voluminosidad de la
digesta y su capacidad para retener agua. Ademas, se plantea la posibilidad de un control
hormonal a través de la secretina. Se ha verificado que la fibra soluble afecta en la motilidad
intestinal ademas de retrasar el transito de la digesta a lo largo del intestino (Savon, 2000).

4.3.2 Histologia del intestino delgado

4.3.2.1 Capa mucosa. Se pueden observar vellosidades intestinales de considerable longitud
en toda la mucosa, incluyendo el duodeno. La capa muscular delgada en la membrana mucosa
consta de una sola capa de fibras de musculo liso que se extienden en sentido longitudinal a lo
largo de todo el segmento. Esta estructura de la mucosa esta disefiada para aumentar la
superficie disponible, lo que facilita los procesos de digestion y absorcion. Esta area incluye
vellosidades, criptas y microvellosidades, y estd compuesta por epitelio, lamina propia y una
membrana muscular (Martinez, 2019).

4.3.2.2 Capa submucosa. Se analiza una capa delgada de tejido conectivo laxo con fibras de
colageno y elastico, puede ser variado debido que al ser tan delgado solo los plexos nerviosos
son localizables en la submucosa, por lo cual a veces es complicado diferenciar de la capa, la
mucosa de la muscular, cuya inervacion es producida por el plexo submucoso siendo
componentes intrinsecos como extrinsecos (Martinez, 2019).

4.3.2.3 Capa muscular. Se basa en dos capas del musculo liso la cual una es longitudinal la
cual es externa siendo la méas gruesa entre las cuales podemos localizar el plexo mientérico,
bastantes vasos sanguineos Yy fibras elastica y luego esta la otra circular interna. (Martinez,
2019).

4.3.2.4 Capa serosa. Constituida de mesotelio y de tejido conectivo que aumenta de grosor, la
zona donde se origina el mesenterio, en las vellosidades del duodeno se puede observar criptas
mas largas y profundas que definen una mucosa mas engrosada, pero células entero enddcrinas
inferiores desde el duodeno hasta el recto en su lugar mas células caliciformes van al recto
(Martinez, 2019)

4.4 Integridad intestinal

La integridad intestinal se puede determinar como la funcién méas importante del tracto
digestivo. Esta asociado con el cuidado de la estructura fisica (vascularizacién, enterocitos,
moco) y su capacidad para ejecutar funciones metabélicas: secrecidn, absorcion, transporte,
nutricion y digestion (Dominguez, 2015).

La idea de salud intestinal es mucho mas complejo de lo que parece, debido a que incluye una
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serie de caracteristicas tanto fisiolégicas como funcionales las cuales determinaran la digestion
y absorcidn de nutrientes, metabolismo y generacidn de energia, y respuesta inmunitaria de las

mucosas (Pluske et al., 2018)

4.4.1 Morfometria de vellosidades intestinales

Respecto a las vellosidades intestinales de la especie de Gallus poseen la funcién de
secrecion enzimatica y la absorcion de nutrientes cuya disposicion esta dada por invaginar la
lamina propia, ademas esta cubierta por epitelio cilindrico, dentro del epitelio donde se puede
encontrar células que ayuden a cumplir diversas funciones entre ellas encontramos enterocitos
encargados de la absorcion de nutrientes, cabe sefialar que son las células principales del
intestino delgado y tienen forma cilindrica las celulas caliciformes secretan moco, lo que
contribuye a lubricar y preservar la mucosa de las células intestinales y enteroendocrinas son
responsables de regular la actividad. De las hormonas a traves de la secrecion de hormonas y
péptidos (Rodriguez, 2014).

4.4.1.1 Vellosidades: Elancho y la altura de las vellosidades se ven afectados por los alimentos
y sus ingredientes, aves con vellosidades mas grandes, en concreto el largo y ancho tienen
mejor absorcion de nutrientes (Madrid et al., 2018).

Lo podemos encontrar en el borde apical de los enterocitos donde pequefias protuberancias que
se pueden ver a lo largo del intestino delgada, en el yeyuno es en forma de cono, mientras que
en el duodeno es foliada y en ileon filiforme, mas en yeyuno y duodeno (Zumba, 2015).
4.4.1.2 Criptas: Se menciona que es una fabrica de vellosidades, sugiere una gran cripta
rapidos cambios de red y alta demanda de nuevas redes (Lopez et al.,2008). Son glandulas
cilindricas y tubulares cortas de 100 a 250 de profundidad pm, se extiende hacia la muscularis

denominadas glandulas intestino (Zumba, 2015).
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

La investigacion se realiz6 en la Quinta experimental Punzara, en el Centro de
Investigacion Desarrollo Innovacién de Nutricion Animal (CIDiINA/Aves), siendo
perteneciente a instalaciones de la Universidad Nacional de Loja (figura 1), situada en la
ciudad de Loja, presentando las siguientes caracteristicas:

e Temperatura promedio anual: 16,5°C
e Altitud: 2 135 msnm

e Precipitacion 750 mm

e Humedad relativa:75 %

e Velocidad del viento 3.5 metros/

e Formacion ecoldgica: bosque seco Montano Bajo (bs — MB)
5.2 Mapa

Seguidamente, (figura 1) se muestra la ubicacion geografica en donde se realiz6 la

investigacion.

&

Figura 1. Ubicacion de la Quinta experimental y Centro de Investigacion de Desarrollo, Innovacion y
Nutricion Animal (Google Earth, 2023).
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5.3 Procedimiento

5.3.1 Instalaciones y Animales

Las instalaciones fueron previamente desinfectadas con solucion de amonio cuaternario
15 dias antes de que llegaran los animales. Previo a esto se armé jaulas que tuvieron las
siguientes medidas: 2,25 m?, contando con 0,70 m de altura. Se instalé bebederos y comederos
en cada jaula ademas de adecuar calefactores en los extremos del galpén.

Para llevar a cabo la investigacion se hizo uso de 32 animales de la linea Cobb 500, de
27 dias de edad los cuales se los ubico de forma aleatoria y sin sexar en las diferentes jaulas.

5.3.2 Dietas experimentales

Las dietas experimentales se las ejecuto en base a los requerimientos nutricionales del
pollo. Donde se realizaron cuatro dietas experimentales: Control (5% de afrecho de trigo),
Salvado de trigo (18%), Cascarilla de arroz (18%) y Palmiste (18%)

En la tabla 2 se muestran los ingredientes que se utilizaron para la formulacion de las

dietas de crecimiento.

Tabla 2. Composicion de las dietas de crecimiento de pollos de la linea Cobb 500

Niveles de Inclusién (%)

Materias primas

Control de tﬁg:)echo de gﬁs;:;rllla Palmiste

Maiz 60,55 45,44 45,44 45,44
Afrecho de trigo 5,00 18,00 - -

Cascarilla de arroz - - 18,00 -

Palmiste - - - 18,00
Torta de soya 26,23 19,67 19,67 19,67
Aceite de palma 1,27 1,48 1,48 1,48
Aceite de girasol 0,50 0,50 0,50 0,50
Carbonato de calcio 3,40 11,45 11,45 11,45
Fosfato monocalcico 0,70 0,71 0,71 0,71
Sal 0,20 0,20 0,20 0,20
Bicarbonato de Na 0,51 0,57 0,57 0,57
HCL-Lisina 0,49 0,67 0,67 0,67
DL - Metionina 0,40 0,47 0,47 0,47
Treonina 0,24 0,33 0,33 0,33
Pigmento 0,10 0,10 0,10 0,10
1Atrapador de toxinas 0,20 0,20 0,20 0,20
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“Coccidiostato (Diclazulil) 0,02 0,02 0,02 0,02
3 i mplej

enzimatics) 005 005 005 005
*Premix 0,15 0,15 0,15 0,15
Composicion quimica formulada

Energia Metabolizable

(EM) 3136 2673 2493 2747
Proteina Bruta (PB) 18,52 19,02 17,28 19,61
Extracto Estéreo (EE) 10,16 13,21 18,94 17,16
Fibra bruta (F)B 3,03 3,68 10,12 5,27

! Pared Celular de Levadura 300000 mg, Clinoptiloite 350000 mg, Bentonita 350000 mg.
2Clopidol 25g, Excipientes c.s.p 100g.

Vitamina A 6000000 Ul, Vitamina D3 1100000 UI, Vitamina E 7500 UI, Vitamina K3 1250 mg, Vitamina B1
1500 mg, Vitamina B2 3500 mg, Vitamina B6 1750 mg, Vitamina B12 6,5 mg, Acido nicotinico 17500 mg, Biotina
H2 25 mg, Acido Pantoténico 6000 mg, Acido Félico 500 mg, Colina 125000 mg, Antioxidante 1000 mg,
Magnesio 40000 mg, Zinc 25000 mg, Hierro 15000 mg, Cobre 1500 mg, Yodo 750 mg, Cobalto 100 mg, Selenio
100 mg, Excipiente c.s.p. 3000 mg

5.3.3 Disefio experimental

Se emple6 un disefio experimental completamente aleatorizado aplicando cuatro
tratamientos y ocho repeticiones; con ocho animales por cada unidad experimental, con un total
de 32 animales de 27 dias de edad.

5.3.4 Técnicas

Se aplicaron cuatro tratamientos con el 18% de inclusion de fibra, previo a esto los
animales los 7 dias de vida con el fin de adaptarlos de mejor manera fueron alimentados con
balanceado comercial, se los distribuyd 8 animales por tratamiento, siendo un total de 32
animales. Dado los 27 dias de edad de las aves, se realizé el sacrificio y se procedié a recolectar
de 2-3 cm del intestino medio (yeyuno), para mas tarde llevar al laboratorio.

Las muestras recolectadas fueron ubicadas en solucion de formol, para mas tarde ser
llevadas al laboratorio de histologia "Histopat", donde se utiliz la técnica de tincion de
hematoxilina-eosina y se realizaron cortes transversales. La observacion de las placas se llevo
a cabo en el laboratorio de dendrocronologia, que se encuentra ubicado en las instalaciones de
la Universidad Nacional de Loja en la Facultad de Agropecuaria y Recursos Naturales

Renovables. Para este proceso, se empled el software MOTIC y un estereomicroscopio

Euromex, de modelo OPTIKA SZO-5.
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Antes de comenzar la examinacion de las placas, se calibro el estereomicroscopio
utilizando una placa calibradora de 10 um. Luego, se procedié a observar las placas con el
objetivo de 4x, y mediante el programa MOTIC se ejecutaron las mediciones de diversas
variables, como: longitud de las vellosidades, profundidad de la cripta, altura del epitelio y
ancho de la capa muscular. Se recopilaron un total de 30 lecturas por placa, registrando

meticulosamente estos datos.
5.3.5 Variables de estudio
Para realizar la medicion de estas estructuras se efectud de la siguiente manera:

e Para poder medir la longitud de la vellosidad intestinal se preciso trazando una linea vertical
desde el final de la cripta hasta el extremo del borde de la vellosidad.

e En la profundidad de la cripta, se aplico una linea vertical que se extendia desde el punto

inicial hasta el punto final de la misma

e La altura del epitelio se calculé midiendo desde el borde lateral de la vellosidad hasta su

centro.

e Para calcular el ancho de la capa muscular, se dispuso de una linea vertical que incluya las
capas: serosa, mucosa y muscular, de manera que se pudiera obtener su completa medida.
Seguidamente, se presenta las figuras 2,3,4 y 5 como representacion de las estructuras
histoldgicas del yeyuno tomadas de los diferentes tratamientos con distintos niveles

inclusién de fibra.

16



Figura 2. Medidas de las estructuras histoldgicas respecto a las vellosidades intestinales del pollo de
carne siendo del tratamiento control.

Figura 3. Medida de estructuras histoldgicas de la integridad de la mucosa de pollo de carne con
la inclusion de afrecho de trigo al 18%.
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Figura 4. Medida de estructuras histologicas de la integridad de la mucosa de pollo de carne con la
inclusion de cascarilla de arroz al 18%.

Figura 5. Medidas de estructuras histolégicas de la integridad de la mucosa de pollo de carne
con la inclusion de palmiste al 18%.

El célculo de la ratio se lo realizo a través de la siguiente formula:

Longitud de vellosidad, pm

Ratio = - -
Profundidad de cripta, um
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5.3.6 Procesamiento y anlisis de la informacion

En este estudio se ejecutd un analisis de varianza utilizando el programa estadistico
SAS, en este caso, el procedimiento GML del SAS, en el que se incluyé exclusivamente
como principal factor de variacion las dietas. Para comparar medias se utilizo el Test de

Tukey, en el cual se considerd un p<0.05 como significativo

5.2.5 Consideraciones éticas

La investigacion se ejecutd de acuerdo con el ordenamiento de normas bioéticas
internacionales de bienestar animal como lo establece en el “Codigo Organico del
Ambiente” (ROS N. ° 983, Ecuador).
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6. Resultados

En la tabla 3 se describe el efecto de la inclusion de fibra en la histologia de la integridad

de la mucosa intestinal de pollos de carne criados en condiciones de altura.

Tabla 3. Efecto de la inclusion de fibra en la histologia de la integridad de la mucosa en pollos de carne
en condiciones de altura

Tratamientos

Variables Control Afrecho  Cascarilla Palmiste EEM! P-valor
de trigo de arroz
Largo de vellosidad, um 808 858 672 717 63.7 0,178
Profundidad de cripta, um 150% 163° 129 12 10,2 0,055
Ratio?, pm: pm 5,76 5,46 5,35 5,78 045 0.868
Altura de epitelio, pm 51,8 53,1 46,4% 43,0 26 0,036
Ancho de capa muscular, pm 163 168 173 191 105 0,256

'Error estandar de la media, n=8
2 Jongitud de vellosidades/profundidad de la cripta, pm: pm

A B

600 ? ‘
el 400 / \
A7y

Control Afrecho Cascarilla Palmiste

Largo de vellosidad,

Control detrigo dearroz
£ s
B ab 2
= 160 g
& 140 7 2 B
© 120
< g 100 / Q
S = 80 \
=
= 60 / \
g o / \
: . .
~

Control Afrecho Cascarilla Palmiste
detrigo dearroz

Afrecho de trigo
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Palmiste
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Figura 6. Secciones histoldgicas y comparacion de medidas de la integridad de la mucosa intestinal del
pollo.

A\. Figuras histoldgicas representativas en la cual se demuestra los efectos de las diferentes fuentes de
fibra sobre la integridad de la mucosa intestinal.

B. Figuras comparativas sobre la altura de las vellosidades, profundidad de las criptas y la relacion entre
la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas; ademds de la altura del epitelio y el ancho
de la capa muscular en el intestino medio de pollos de 27 dias. Las diferencias significativas (P<0,05)

se identifican con letras diferentes, a— b.
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6.1 Longitud de vellosidad

La longitud de las vellosidades no present6 diferencia (P=0,17) entre los animales a los
cuales se les suministro diferentes fuentes de fibra frente a los animales que consumieron la

dieta control, tomando en cuenta que presentan un promedio de 764 pm.
6.2 Profundidad de cripta

La introduccion de fibra en las dietas de pollos de engorde influyé en la profundidad de
las criptas (P=0,05). En particular, la incorporacion de afrecho de trigo resulté en un aumento
del 55% en la profundidad en comparacién con las aves que recibieron dietas basadas en
cascarilla de arroz y palmiste.

6.3  Ratio Longitud de vellosidad/ Profundidad de cripta

Cuando se evalud la relacion entre la longitud de las vellosidades y la profundidad de
las criptas en los animales que recibieron los distintos tratamientos, no se identificaron

diferencias significativas (0,86), lo que indica que el valor promedio fue de 5,58 um.
6.4 Altura de epitelio

En lo que respecta a la altura del epitelio en pollos de engorde, se registraron diferencias
significativas (P=0,03). Esto se evidencia en el hecho de que los animales que recibieron el
tratamiento de control y afrecho de trigo presentaron una altura un 22% mayor en comparacion

con los animales que recibieron palmiste.
6.5  Ancho de capa muscular

En cuanto al grosor de la capa muscular en pollos de engorde que fueron alimentados
con fibra, no se detectaron diferencias significativas (P=0,25). El valor promedio general fue
de 174,02 pm.
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7. Discusion

La administracion de fibra en aves es un tema que causa mucha controversia en
profesionales de nutricién puesto que, por un lado, autores como Lisan & Lohman (2007)
consideran que es indispensable debido a que beneficia a la molleja y la digestion. Mientras que
otros nutriélogos aluden evitar hacer uso de la misma porque algunas fibras no suplen la energia

necesaria en el monogastrico.

Segun Viera et al. (1999) en las dos primeras semanas de vida del pollo las vellosidades
intestinales son inmaduras, Noy (1995), menciona que la altura de la vellosidad y profundidad
de la cripta se van modificando de buena manera desde el nacimiento y que para el yeyuno e
ileon se necesitan 10 dias para su desarrollo completo. Por lo cual cabe destacar que en este
estudio a partir del dia 7 de vida del ave se procedio a dar los tratamientos propuestos con un
intestino inmaduro, con una dieta donde habia contenido de fibra soluble como insoluble, donde
la insoluble beneficia la funcién del intestino y modula la digestion de nutrientes; mientras que
la soluble tiene un efecto negativo debido a que disminuye la digestion de proteina, almidon y

grasas, influyendo en la viscosidad digestiva (Bosse & Pietsch, 2008).

Giannenas et al. (2019) menciona que la eficiencia de absorcion de la mucosa intestinal
se relaciona con la longitud de las vellosidades; es decir, que entre mayor altura de las
vellosidades habra mejor absorcidn en el intestino delgado. Tomando en cuenta que la medicion
de la longitud de las vellosidades se realiz6 desde la base de las criptas, lo que sugiere que su
tamafio es mucho menor a comparacion con otros estudios, como el de Apolo et al., (2021)
respecto a una investigacion realizada en Per en pollos que fueron alimentados con aceite
esencial de orégano y extracto de jengibre deshidratado obtuvo una altura de vellosidad superior
a este trabajo, de igual manera en Mexico se realizd una dieta de sorgo, soya y bacitracina en
la cual se presenté mayor longitud siendo estas medidas después de la cripta (Garcia et al.,
2004).

Respecto a la profundidad de la cripta esta influenciada que entre mas grande sea, se
debe a un rapido cambio de tejido y una alta demanda por uno nuevo; sin embargo, es
importante sefialar que cuando las vellosidades son de tamafio reducido y sus criptas muy
profundas simboliza que existio presencia de toxinas (Yason, 1997), por ello Martinez et al.
(2010), al administrar una dieta de alcachofa en codornices de postura (Coturnix japdnica)

obtuvo valores no tan alejados a esta investigacion, similar al trabajo de Stoev et al. (1999),
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donde sefial6 tener pollos intoxicados con ocratoxina A, siendo alimentados con extracto de
alcachofa. De igual forma Awad et al. (2006) sefiala que se produce un incremento en la
profundidad de las criptas debido al aumento de la rotacién celular, conduciendo a una
renovacion réapida de las vellosidades lo cual podria ser esencial cuando en el intestino hay

aumento de la carga patégena.

Estudios realizados por Zambrano & Zambrano, (2021) quienes administraron una dieta
a base de extracto de orégano a pollos COOB 500 obtuvieron una altura de epitelio de 140 pum,
mientras que, en la investigacion ejecutada por Arévalo, (2019) representa de 300 um. Por lo
cual se puede decir que en esta investigacion se presenté un valor notoriamente inferior a las
demads investigaciones, debido a que la altura del epitelio esta asociada a una mejor absorcion
intestinal (Zhou et al., 2003).

Respecto a la capa muscular no se detectaron diferencias significativas, pero es
importante mencionar que se encontro agrandada comparado con el trabajo de Nufiez (2023),
por lo cual lo publicado por Bedford (1995) explica que las poliaminas, que se encuentran en
varios alimentos o materias primas fibrosas, aumentan el grosor de la mucosa intestinal, al igual
que los acidos grasos de cadena corta lo cual cuenta como un desafio para el sistema inmune
del ave produciendo un menor aprovechamiento de nutrientes, esto se derivara en una peor

conversion de alimento y menor crecimiento de la misma.

Es de gran importancia destacar que el transporte y almacenamiento influye de manera
radical en la fibra, para que el ave consuma y se alimente de manera adecuada, por lo que los
materiales que presentan baja densidad necesitan mayor volumen para su almacenamiento y
transporte, a veces, presentan dificultades para fluir por gravedad, lo cual dificulta el proceso
de combustion. Las condiciones para su recoleccion, transporte y manejo en planta de la
biomasa son factores esenciales en todo proceso de conversion energética del alimento
(Valverde & Monteagudo, 2007).

Otro factor que influye en la salud intestinal es el apetito; donde se ve implicado por
una serie de sefiales como las propiedades visuales y textura del alimento (color, forma y olor)
y otras que las originan las células receptoras del tracto intestinal después del consumo del
alimento (Copper, 1971), de igual forma Grunfeld et al., (1996) menciona que otro proceso

infeccioso que altere la integridad intestinal es por el estrés, donde se da una liberacion de
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citoquinas las cuales tienen efectos directos sobre el cerebro, induciendo una disminucion del

apetito (Kirchgessner et al., 1995).

Jorgensen et al. (1996), mencionan que cuando se administra en cantidades moderadas
al salvado de trigo trae con sigo propiedades beneficiosas para el crecimiento animal,
promoviendo una mayor actividad microbiana, ademéas de una buena digestibilidad de
nutrientes, por lo cual en este estudio se demuestra que este alimento influyo en la profundidad
de las criptas, corroborando con esto Jha et al. (2019), cita que en los monogastricos la fibra
contribuye en el crecimiento de bacterias intestinales que fermentan en el intestino grueso a
acidos grasos de cadena corta, asi la fibra puede beneficiar el sistema inmunitario, sin embargo,
altos niveles de lignina, celulosa y hemicelulosa provoca disturbios intestinales, lo que afecta

en la mortalidad, principalmente en las primeras etapas de vida.

La cascarilla de arroz en este estudio resulté desfavorable para la integridad de la
mucosa intestinal, esto se dio debido al alto porcentaje de lignina que contiene esta fibra la cual
cuando es sometida a altas temperatura desarrolla una propiedad aglomerante, transformandola
en una pasta solida dificil de romper (Valverde, 2009), en un trabajo realizado por Rodriguez
et al. (1994), se describe que al administrar una dieta de: cascarilla de arroz al 5%, resulto muy
rentable ya que represento una mayor utilidad/ave, producto de mejor rendimiento (peso Vvivo)
generando mayores ganancias de peso, pero no existe informacion acerca de como afecta a la

integridad intestinal.

No obstante, en este trabajo se identificd un efecto negativo al incluir un 18% de
palmiste en la alimentacidn de las aves puesto que afectd de forma desfavorable en la integridad
de la mucosa intestinal solo demostrando un engrosamiento en la capa muscular, asi mismo
Dominguez (2015) menciona que el aumento de grosor se da a partir de la inflamacion siendo

la respuesta del sistema inmunitario.

Similar al de Prudencio (2005), donde obtuvo diversos parametros morfométricos
encontrando vellosidades mas cortas y anchas, y una capa muscular mas engrosada, afectando
asi la salud del animal. Sin embargo, Garcia (1997), trabajé en la incorporacion de una dieta
basada en harina de palmiste en pollos de engorde y observo que es factible incluir hasta un
10% de la misma, sin que esto afecte negativamente la eficiencia de conversién alimenticia, el

rendimiento de la canal y la tasa de mortalidad.
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8. Conclusiones

La incorporacion de diferentes fuentes de fibra en la alimentacion de pollos criados en
condiciones de altitud, respecto a las vellosidades intestinales, no generé efecto detectable.
No obstante, en lo que respecta a la altura del epitelio intestinal se redujo cuando los
animales fueron alimentados con palmiste, posiblemente asociado a un dafio de la mucosa.
Se logré comparar el impacto de distintas fuentes de fibra en la alimentacion de pollos de
engorde, donde se dio a notar que la profundidad de las criptas fue influenciada por salvado
de trigo presentando un incremento en comparacion con la cascarilla de arroz y el palmiste
posiblemente asociado a una mayor capacidad de regeneracion de la mucosa intestinal. Sin

embargo, no se detect6 un efecto en el ancho de la capa muscular.
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9. Recomendaciones

Incluir en la alimentacion de pollos de carne una dieta a base de fibra como el salvado de
trigo ya que beneficia a la integridad intestinal.

Seleccionar aves de alta calidad para garantizar que los resultados del experimento no se
vean comprometidos, es crucial investigar la procedencia de los pollitos y el funcionamiento

de las incubadoras, de manera que se pueda minimizar la mortalidad en las investigaciones.
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11. Anexos.

Anexo 1.Adecuacion de instalaciones




Anexo 4. Toma de muestras
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Anexo 6. Andlisis estadistico de longitud de vellosidades

Informacién del modelo

Conjunto de datos WORK.IMPORT

Variable dependiente Largo_vellosidad
Estructura de covarianza Componentes de varianza
Método de estimacién REML

Método de varianza del residual Perfil

Método SE de efectos fijos Basado en el modelo
Método de grados de libertad Contencién

Informacion del nivel de clase

Clase Niveles Valores
TTO 4 1234
Animal 32/123456789101112131415161718192021222324

2526 27 28 29 30 31 32

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 5
Columnas en Z 32
Sujetos 1
Obs méax por sujeto 800

NUumero de observaciones

N.° observaciones leidas 800
N.° observaciones usadas 800
N.° observaciones no usadas 0
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Efecto

Iteraciéon

Historial de iteracién

Evaluaciones -2 Res Log Like
1 10612.15633932
2 9676.26924752
1 9676.21659418
1 9676.21597413

Criterio de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov

Animal(TTO)

Residual

Estimacion

31908

9303.76

Estadisticas de ajuste

Verosimilitud -2 Res Log 9676.2
AIC (Mejor més pequerio) 9680.2
AICC (Mejor mas pequefio) 9680.2
BIC (Mejor mas pequefio) 9683.1

Efecto

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

Test de tipo 3 de efectos fijos
DF Num Den DF Valor F
3 28 1.76

Medias de minimos cuadrados

Error
Estimacion  estandar | DF t valor
1 808.72 63.5355 | 28 12.73
2 858.38 63.6108 28 13.49
3 672.87 63.6864 28 10.57

Criterio

0.00001200
0.00000015

0.00000000

Pr>F

0.1775

Pr > |t|
<.0001
<.0001

<.0001
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Medias de minimos cuadrados

Error
Efecto TTO Estimacion  estandar | DF t valor Pr > |t|
TTO 4 717.28 63.6108 28 11.28 <.0001

Diferencias de medias de minimos cuadrados

Efecto | TTO TTO Estimacion E;;g;dar DF tvalor Pr > |t
TTO 1 2 49.6568 89.9060 28 0.55 | 0.5851
TTO 1 3 135.85 89.9595 28 1.51 0.1422
TTO 1 4 191.4422 89.9060 28 1.02 0.3178
TTO 2 3 185.51 90.0127 28 2.06 0.0487
TTO 2 41141.10 89.9593 28 1.57 0.1280

TTO 3 4 44.4069 90.0127 | 28 | 0.49 0.6256



Anexo 7. Andlisis estadistico de profundidad de cripta

Informacién del modelo

Conjunto de datos WORK.IMPORT

Variable dependiente Profundidad_cripta
Estructura de covarianza Componentes de varianza
Método de estimacién REML

Método de varianza del residual Perfil

Método SE de efectos fijos Basado en el modelo
Método de grados de libertad Contencién

Informacion del nivel de clase

Clase Niveles Valores
TTO 4 1234
Animal 32 123456789101112131415161718192021

22 23242526 272829 30 31 32

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 5
Columnas en Z 32
Sujetos 1
Obs méax por sujeto 800

NUumero de observaciones

N.° observaciones leidas 800
N.° observaciones usadas 800
N.° observaciones no usadas 0
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Efecto

Iteraciéon

Historial de iteracién

Evaluaciones

-2 Res Log Like

1 8144.31950298
2 7821.83367728
1 7821.82180532
1 7821.82176969

Criterio de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov
Animal(TTO)

Residual

Estimacion

782.14

950.70

Estadisticas de ajuste

Verosimilitud -2 Res Log 7821.8
AIC (Mejor més pequerio) 7825.8
AICC (Mejor mas pequefio) 7825.8
BIC (Mejor mas pequefio) 7828.8

Efecto

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

Test de tipo 3 de efectos fijos

DF Num Den DF Valor F

3 28

Medias de minimos cuadrados

Error
Estimacion  estandar | DF | t valor

115231 10.1320 28 15.03
2 163.20 10.1784 28 16.03
3 128.95 10.2256 28 12.61

2.86

Pr > |t|
<.0001
<.0001

<.0001

Criterio

0.00000361

0.00000001

0.00000000

Pr>F

0.0547
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Efecto

Efecto

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

Medias de minimos cuadrados

Error
TTO Estimacion | estandar
4 128.90 10.1784

DF t valor

28  12.66

Pr > ||

<.0001

Diferencias de medias de minimos cuadrados

TTO TTO @ Estimaciéon | estandar

1 2 -10.8960
1 3 23.3535
1 4 23.4075
2 3 34.2495
2 4 34.3035
3 4 0.05403

Error

14.3617

14.3951

14.3617

14.4279

14.3945

14.4279

DF

28

28

28

28

28

28

t valor

-0.76

1.62

1.63

2.37

2.38

0.00

Pr > |t|

0.4544

0.1159

0.1143

0.0247

0.0242

0.9970
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Anexo 8. Andlisis estadistico de altura de epitelio

Informacién del modelo

Conjunto de datos WORK.IMPORT

Variable dependiente Altura_epitelio

Estructura de covarianza Componentes de varianza
Método de estimacién REML

Método de varianza del residual Perfil

Método SE de efectos fijos Basado en el modelo
Método de grados de libertad Contencién

Informacion del nivel de clase

Clase Niveles Valores
TTO 4 1234
Animal 32 1234567891011 12131415161718192021

22 23242526 272829 30 31 32

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 5
Columnas en Z 32
Sujetos 1
Obs méax por sujeto 800

NUumero de observaciones

N.° observaciones leidas 800
N.° observaciones usadas 800
N.° observaciones no usadas 0
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Efecto

Historial de iteracién

Iteracion Evaluaciones -2 Res Log Like
0 1 6138.24073695
1 2 5953.79639560
2 1 5953.50013852
3 1 5953.48478616
4 1 5953.48472724

Criterio de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov Estimacion
Animal(TTO) 49.6821
Residual 92.1942

Estadisticas de ajuste

Verosimilitud -2 Res Log 5953.5
AIC (Mejor més pequerio) 5957.5
AICC (Mejor mas pequefio) 5957.5
BIC (Mejor mas pequefio) 5960.4

Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF Valor F

TTO 3 28 3.26

Medias de minimos cuadrados

Error
TTO Estimacion | estdndar DF | t valor  Pr > |t]
TTO 1 51.7551 2.5849 28 | 20.02 | <.0001
TTO 2 | 53.0917 2.6021 28 | 20.40 | <.0001

Criterio

0.00011649

0.00000657

0.00000003

0.00000000

Pr>F

0.0362
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Efecto

Efecto

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

TTO

Medias de minimos cuadrados

Error
Estimacion | estandar
3 46.4418 2.6197 28 17.73
4 429971 2.6021 28 16.52

DF t valor

Pr > ||

<.0001

<.0001

Diferencias de medias de minimos cuadrados

TTO | Estimacion

2 -1.3366
3 5.3133
4 8.7580
3 6.6499
4 10.0946
4 3.4447

Error
estandar

3.6678

3.6803

3.6678

3.6924

3.6800

3.6924

DF

28

28

28

28

28

28

t valor

-0.36

1.44

2.39

1.80

2.74

0.93

Pr > |t

0.7183

0.1599

0.0239

0.0825

0.0105

0.3588
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Anexo 9. Andlisis estadistico de ancho de capa muscular

Informacién del modelo

Conjunto de datos WORK.IMPORT

Variable dependiente Ancho_Capa_m
Estructura de covarianza Componentes de varianza
Método de estimacién REML

Método de varianza del residual Perfil

Método SE de efectos fijos Basado en el modelo
Método de grados de libertad Contencién

Informacion del nivel de clase

Clase Niveles Valores
TTO 4 1234
Animal 32 123456789101112131415161718192021

22 23242526 272829 30 31 32

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 5
Columnas en Z 32
Sujetos 1
Obs méax por sujeto 800

NUumero de observaciones

N.° observaciones leidas 800
N.° observaciones usadas 800
N.° observaciones no usadas 0
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Efecto

TTO

TTO

TTO

Historial de iteracién

Iteracion Evaluaciones -2 Res Log Like
0 1 8629.07177576
1 2 8480.01518912

Criterio de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov Estimacion
Animal(TTO) 768.92
Residual 2235.25

Estadisticas de ajuste

Verosimilitud -2 Res Log 8480.0
AIC (Mejor més pequerio) 8484.0
AICC (Mejor mas pequefio) 8484.0
BIC (Mejor mas pequefio) 8486.9

Test de tipo 3 de efectos fijos
Efecto DF Num Den DF Valor F

TTO 3 28 1.43

Medias de minimos cuadrados

Error
TTO | Estimacion estandar DF | tvalor
1 163.24 10.3656 28 | 15.75
2 168.01 10.4661 28 | 16.05
3 173.12 10.5697 28 | 16.38
TTO 4 191.71 10.4661 28 18.32

Criterio

0.00000001

Pr>F

0.2563

Pr > |t|

<.0001

<.0001

<.0001

<.0001

45



Diferencias de medias de minimos cuadrados

Efecto TTO TTO Estimacion eE;g;dar DF | t valor Pr > |t|
TTO 1 2147781 14.7304 28 -0.32 0.7481
TTO 1 319.8794 14.8042 28 -0.67 0.5100
TTO 1 4 -28.4740 14.7304 28 -1.93 0.0634
TTO 2 3 -5.1013 14.8748 28 -0.34 0.7342
TTO 2 4 -23.6958 14.8014 28 -1.60 0.1206

TTO 3 4 -18.5945 14.8748 28 -1.25 0.2216



Anexo 10. Analisis estadistico de ratio

Informacién del modelo

Conjunto de datos WORK.IMPORT

Variable dependiente Ratio

Estructura de covarianza Componentes de varianza
Método de estimacién REML

Método de varianza del residual Perfil

Método SE de efectos fijos Basado en el modelo
Método de grados de libertad Contencién

Informacion del nivel de clase

Clase Niveles Valores
TTO 4 1234
Animal 32 123456789101112131415161718192021

22 23242526 272829 30 31 32

Dimensiones

Parametros de covarianza 2
Columnas en X 5
Columnas en Z 32
Sujetos 1
Obs méax por sujeto 800

NUumero de observaciones

N.° observaciones leidas 800
N.° observaciones usadas 800
N.° observaciones no usadas 0
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Efecto

Historial de iteracién

Iteracion Evaluaciones
0 1
1 2
2 1

Criterio de convergencia cumplido.

Estimaciones del parametro de covarianza

Parm Cov Estimacion
Animal(TTO) 1.4796
Residual 2.0309

Estadisticas de ajuste

Verosimilitud -2 Res Log 2924.3
AIC (Mejor més pequerio) 2928.3
AICC (Mejor mas pequefio) 2928.3
BIC (Mejor mas pequefio) 2931.2

Test de tipo 3 de efectos fijos

Efecto DF Num Den DF

TTO 3 28

Medias de minimos cuadrados

Error
TTO Estimacion | estandar | DF
TTO 1 5.7619 0.4420
TTO 2 5.4629 0.4443
TTO 3 5.3451 0.4466
TTO 4 | 5.7809 0.4443

28

28

28

28

-2 Res Log Like

3246.66871948

2924.26200262

2924.25882921

Valor F

0.24

t valor

13.04

12.30

11.97

13.01

Criterio

0.00000426

0.00000000

Pr>F

0.8681

Pr > |t
<.0001
<.0001
<.0001

<.0001
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Diferencias de medias de minimos cuadrados

Efecto TTO TTO Estimacion zig;dar DF | tvalor | Pr>|t|
TTO 1 2 1 0.2990 0.6267 28 048 0.6370
TTO 1 3 04168 0.6283 28 | 0.66 0.5126
TTO 1 4 | -0.01901 0.6267 28  -0.03 0.9760
TTO 2 3 0.1178 0.6299 28 0.19 0.8530
TTO 2 4 -0.3180 0.6283 28 -0.51 0.6167

TTO 3 4 | -0.4358 0.6299 28 | -0.69 0.4948
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