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1. Título 

Efecto de la restricción alimenticia sobre el balance energético en pollos de carne criados a 
una altitud superior a 2 100 m.s.n.m.
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2. Resumen 

La restricción de alimento es una práctica común en avicultura, ya que permite controlar 

el balance energético, la disminución de energía en la dieta lleva a que se reduzca la expresión 

de leptina y de la grasa abdominal. Este estudio se enfocó en estudiar el impacto de la restricción 

alimenticia cualitativa y cuantitativa sobre el balance energético en pollos de carne criados a 

más de 2,100 m.s.n.m. En consecuencia, el objetivo principal fue analizar el balance de energía 

en pollos de carne sometidos a programas de restricción alimenticia cuantitativa y cualitativa. 

Se utilizaron 36 aves distribuidas en 12 pollos por tratamiento. El proceso de muestreo se 

realizó de manera aleatoria, eligiendo un ave por tratamiento y unidad experimental, más dos 

aves adicionales provenientes de repeticiones elegidas al azar. Se estudiaron las siguientes 

variables: Energía consumida, energía excretada, digestibilidad de energía, energía retenida y 

energía metabolizable aparente. La restricción alimenticia, cuantitativa y cualitativa, no 

produjo diferencias significativas en el balance de energía. Esto se debe a su capacidad innata 

para regular el consumo del alimento. De manera similar, la ingesta y la excreción no mostraron 

diferencias significativas, estos hallazgos sugieren que la composición de la dieta puede influir 

en los patrones de consumo y eliminación energética. 

 

Palabras clave: pollos, restricción cualitativa, restricción cuantitativa, balance energético.  
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2.1 Abstract 

Feed restriction is a common practice in poultry farming, as it allows for energy balance 

control. A reduction in dietary energy leads to decreased leptin expression and reduced 

abdominal fat. This study focused on analyzing the impact of qualitative and quantitative feed 

restrictions on the energy balance of broiler chickens raised at over 2,100 meters above sea 

level. Accordingly, the main objective was to examine the energy balance in broiler chickens 

subjected to quantitative and qualitative feed restriction programs. A total of 36 birds were 

used, distributed in groups of 12 per treatment. The sampling process was conducted randomly, 

selecting one bird per treatment and the experimental unit, along with two additional birds from 

randomly chosen replicates. The studied variables included energy intake, energy excretion, 

energy digestibility, retained energy, and apparent metabolizable energy. Quantitative and 

qualitative feed restriction did not produce significant differences in energy balance. This is 

attributed to the birds' innate ability to regulate feed intake. Similarly, energy intake and 

excretion showed no significant differences. These findings suggest that diet composition may 

influence energy consumption and excretion patterns. 

Keywords: broilers, qualitative restriction, quantitative restriction, energy balance. 
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3. Introducción 

El avance genético en las aves, particularmente las distintas líneas de pollos de carne, 

ha incrementado su metabolismo, lo que provoca un aumento en la demanda de oxígeno. Sin 

embargo, estudios recientes señalan que, incluso con un menor consumo de energía, el 

crecimiento y el desempeño de las modernas líneas de pollo de carne no se ven afectadas 

significativamente (Aftab, 2019). Por otro lado, se ha observado una alta correlación entre el 

elevado consumo de alimento y la acumulación excesiva de grasa corporal, lo que, en conjunto, 

aumenta la susceptibilidad a enfermedades metabólicas y esqueléticas en estos animales. Esta 

susceptibilidad se ha demostrado especialmente cuando hay cambios en la dieta (Yang et al., 

2015). 

La restricción de alimento es una práctica común en avicultura, ya que permite controlar 

el balance energético, al relacionar la ingesta de energía y el gasto energético. Se puede lograr 

un impacto favorable en el balance energético restringiendo la cantidad de alimento o limitando 

la calidad de los mismos y, por ende, la ingesta de nutrientes (Tyl et al., 2024). Además, una 

disminución de energía en la dieta lleva a que se reduzca la expresión de leptina y de la grasa 

abdominal lo que a su vez puede influir en la eficiencia alimentaria y en la regulación 

metabólica de los pollos (Cortés, 2014). 

Las exigencias metabólicas asociadas al rápido crecimiento de los pollos de engorde 

sumadas a las condiciones ambientales de la Hoya de Loja, cuya altitud sobrepasa los 2,000 

metros sobre el nivel del mar, incrementan la incidencia de patologías en este tipo de aves, con 

altas tasas de mortalidad (Parr et al., 2019). Asimismo, a mayor altitud, menor es la presión 

atmosférica, la cual trae consigo una menor disponibilidad de oxígeno. Esto se vuelve un factor 

importante para tener en cuenta en la crianza de pollos de engorde alimentados ad libitum 

(Loayza, 2013). 

A pesar de que existe abundante información que aborda el efecto de la restricción 

alimenticia en pollos de engorde, la mayoría de los estudios se enfocan en aspectos relacionados 

con el rendimiento productivo, tales como la conversión alimenticia y también con el bienestar 

animal. Por el contrario, la información sobre cómo estas estrategias impactan el balance 

energético de las aves de crecimiento rápido y criadas en elevada altitud, como la Hoya de Loja, 

es escasa. 
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Este estudio se enfocó en estudiar el impacto de la restricción alimenticia cualitativa y 

cuantitativa sobre el balance energético en pollos de carne criados a más de 2,100 m.s.n.m. En 

consecuencia, se plantearon los siguientes objetivos. 

• Analizar el balance de energía en pollos de carne sometidos a programas de 

restricción alimenticia cuantitativa y cualitativa. 

• Determinar el efecto de la restricción alimenticia cuantitativa y cualitativa sobre 

la ingestión y excreción de energía para cada tratamiento. 
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4. Marco Teórico 

4.1. Producción Avícola y su Relación con la Altitud 

La producción avícola representa una de las principales actividades económicas dentro 

del sector agropecuario ya que puede satisfacer la gran demanda mundial de proteínas de alta 

calidad (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2020). El pollo de engorde 

se destaca por su rápido desarrollo, elevada eficiencia en la alimentación y su elevada 

rentabilidad. 

Julian (2000) menciona que se ha vuelto habitual la crianza de pollos en altitudes 

elevadas en varias regiones del mundo, especialmente en zonas montañosas de América Latina, 

Asia y África. Estas zonas suelen brindar ventajas como la reducción en los costos de compra 

de tierras y una competencia reducida por recursos agrícolas. No obstante, los ambientes de 

altitud elevada presentan retos únicos que impactan el rendimiento productivo y el bienestar de 

las aves, siendo la hipoxia hipobárica uno de los elementos más esenciales. 

4.2. Efectos de la Altitud sobre el Gradiente de Gases y la Función Respiratoria en 

Pollos de Engorde 

Los entornos de gran altitud imponen varios desafíos a los pollos de engorde, incluida 

la hipoxia hipobárica, la deshidratación y el frío (Parr et al., 2019). Aunque el porcentaje de 

oxígeno en el aire es constante a diferentes altitudes, la caída de la presión barométrica de la 

atmósfera a mayor altitud reduce la presión parcial de oxígeno.  

En zonas de gran altitud se reduce la disponibilidad de oxígeno, además, la fuerza 

impulsora del intercambio de gases en las barreras sangre aire (uniones alveolo capilares) son 

las presiones parciales y el gradiente de O2 y CO2 en el aire y en los capilares sanguíneos, por 

ello, a gran altitud, se presenta una disminución de la presión parcial de O2 en los capilares 

aéreos lo cual va a afectar al intercambio de gases. Como resultado, el gradiente de oxígeno 

contra la presión parcial de O2 en la sangre desoxigenada se reduce, lo que conduce a una menor 

difusión de O2 en la sangre arterial y al mismo tiempo, ocurre el escenario opuesto para el CO2 

venoso con el resultado de retener una mayor concentración de CO2 en la sangre arterial 

(Khajali, 2022). 
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4.3. Efectos Fisiológicos de la Altitud en los Pollos de Carne 

La concentración reducida de oxígeno atmosférico es el mayor desafío que afectan el 

rendimiento del crecimiento, la viabilidad y el rendimiento de la canal de los pollos de engorde 

criados en zonas de gran altitud. 

 Los efectos fisiológicos que conlleva es la hipoxia hipobárica, la deshidratación y el 

frío, se señala que la hipoxia es un factor determinante lo cual esta puede aumentar más 

trastornos metabólicos como el síndrome ascítico, además por la altitud también se puede 

generar hipoxemia y se manifiesta a través del síndrome ascítico e hidropericardio (Khajali, 

2022). 

El aumento de eritropoyesis en pollos de engorde es la respuesta de la hipoxia que 

provoca una policitemia fisiológica es decir el aumento de los glóbulos rojos (Wideman et al., 

2013). La policitemia se asocia con una mayor producción de glóbulos rojos inmaduros, que 

no son competentes para transportar oxígeno debido a las zonas de altitud en la cual son criados 

(Luger et al., 2003) 

4.4. Impacto de la Hipoxia en el Crecimiento y Desarrollo de los Pollos de Carne 

La hipoxia genera un desequilibrio en los órganos que demandan oxígeno, como los 

músculos, el corazón y los pulmones, lo que desencadena hipoxemia y predispone 

potencialmente a los pollos de engorde al síndrome de ascitis (Decuypere et al., 2000). 

El síndrome ascítico se desarrolla por la disminución de oxígeno, provocando una 

respuesta compensatoria en el ventrículo derecho. Cuando el ventrículo derecho intenta 

compensar la baja oxigenación, bombea la sangre con mayor fuerza, lo que incrementa la 

presión en las venas pulmonares. Este aumento de presión provoca el retorno de la sangre hacia 

el corazón, generando como consecuencia una dilatación cardíaca (Ranson, 2005).  

4.5. Metabolismo Energético en Pollos 

4.5.1. Importancia en la Producción de Pollos de Carne 

El metabolismo energético es la base de la vida, además, acompañado de los factores 

ambientales, nutricionales y genéticos juega un papel importante en el crecimiento, salud y 

calidad de la carne en los pollos de engorde (Wu, 2018). 
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Una buena dieta que cumpla con los requerimientos necesarios influye de manera 

positiva en el crecimiento de los animales, además, los pollos tienen la capacidad de 

transformar los nutrientes en energía que utilizan en especial en ambientes bajo estrés con dietas 

restringidas (Copat et al., 2020). 

4.5.2. Principales Vías Metabólicas  

1. Glucólisis: es el paso inicial de la descomposición de la glucosa y de otros carbohidratos 

aquí se cambia de forma a piruvato, produciendo ATP muy rápido. Este proceso ocurre 

en el citosol de todas las células, puede ser anaeróbico o aeróbico (Bender y Mayes, 

2019). 

2. Ciclo de Krebs: el Ciclo de Krebs, también conocido como ciclo del ácido cítrico, es 

una secuencia de reacciones metabólicas que ocurren en las mitocondrias. En este 

proceso, se oxida el acetil-CoA, generando coenzimas reducidas que se reoxidan 

posteriormente mediante la cadena de transporte de electrones. Este proceso está 

asociado a la formación de ATP (Bender y Mayes, 2019). 

3. Fosforilación Oxidativa: es el paso final de la producción de energía celular, que 

ocurre en las mitocondrias. Este proceso implica un conjunto de enzimas que catalizan 

la transferencia de electrones al oxígeno molecular, acoplada a la síntesis de ATP 

(Demczko, 2024). 

4.5.3. Factores que Afectan el Metabolismo Energético 

Según el National Research Council – NRC (1994), la digestibilidad de los nutrientes y 

la composición nutricional específica pueden influir significativamente en la disponibilidad y 

utilización energética. Los ingredientes con alta digestibilidad pueden incrementar la eficiencia 

energética del sistema metabólico.  

La variabilidad genética constituye un factor determinante en el metabolismo energético 

avícola. La selección genética orientada a mejorar la ganancia de peso y la eficiencia 

alimentaria genera diferencias significativas en los patrones de excreción energética (Buyse et 

al., 1998). Adicionalmente, el estrés inmunológico representa otro factor crítico que impacta el 

rendimiento metabólico de los pollos, alterando potencialmente su metabolismo energético 

(Liu et al., 2015).  
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4.6. Fuentes de Energía  
Las principales fuentes de energía en la dieta de los pollos son:   

• Carbohidratos: son la principal fuente de energía en dietas basadas en cereales como 

el trigo y maíz. Estos elementos se caracterizan por su alta disponibilidad y 

digestibilidad (Itzá et al., 2008). 

• Grasas y Aceites: son considerados fuentes energéticas concentradas en los sistemas 

de crianza de pollos. Los aceites vegetales y grasas o la combinación entre ellas, aportan 

más del doble de energía metabolizable comparados con carbohidratos y proteínas (Itzá 

et al., 2008). 

• Proteínas: su función metabólica primordial es la síntesis de tejidos estructurales y 

protectores. La utilización proteica como fuente energética se considera un recurso 

metabólico secundario (NCR, 1994).  

4.7. Balance Energético en Pollos 

El balance energético cumple un importante papel en la regulación del consumo de 

alimento y el gasto energético en las aves. Este equilibrio resulta crítico particularmente, 

durante los periodos de restricción alimenticia. Además, el balance de energía es importante 

para el bienestar de los animales y la sostenibilidad de la producción avícola (Zubair y Leeson, 

1996).  

4.8. Componentes del Balance Energético: 

4.8.1. Energía de Mantenimiento y para Producción 

La energía de mantenimiento es la cantidad de energía que las aves utilizan para los 

procesos vitales como la respiración, flujo sanguíneo, regulación de la temperatura, 

crecimiento, movimientos musculares y para la producción de carne, por ello el desempeño de 

los pollos de engorde se encuentra relacionado con el nivel de energía que se les proporciona 

en la dieta y el tamaño del animal (Santos et al., 2012). 

4.9. Factores que Influyen en el Balance Energético 

4.9.1. Densidad Energética de la Dieta 

La dieta en los pollos es de vital importancia, tener una buena densidad en la energía se 

traduce en un bienestar para los pollos, una reducción de energía significa que se va a disminuir 
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la acción de las enzimas digestivas, lo cual va a retrasar la absorción del saco vitelino en la 

primera etapa de vida de los animales y va a afectar al crecimiento de los pollos La densidad 

energética de la dieta constituye un factor crucial en la nutrición de los pollos de carne. Una 

adecuada concentración energética no solo garantiza el bienestar de los pollos, sino que 

optimiza su desarrollo metabólico. La reducción de energía puede provocar una disminución 

en la acción de las enzimas digestivas, lo cual va a retrasar la absorción del saco vitelino en la 

primera etapa de vida de los animales y va a afectar al crecimiento de los pollos (Ramos e 

Iglesias, 2009). Elegir ingredientes de calidad es importante para elaborar dietas con alto 

porcentaje de energía para que cumplan con las necesidades de los pollos de carne (Leeson y 

Summers, 2001). 

4.9.2. Condiciones Ambientales 

En los ambientes fríos, los pollos incrementan su tasa metabólica para mantener su 

homeostasis térmica, por ende, requerimientos energéticos de mantenimiento necesitan 

ajustarse a un nivel superior (Leeson y Summers, 2001). Las condiciones ambientales pueden 

provocar estrés térmico, afectando negativamente su rendimiento productivo, ya que puede 

disminuir el consumo de alimento, la tasa de crecimiento; así, como afectar las respuestas 

inmunes y provocar elevada mortalidad (He et al., 2018). 

4.9.3. Nivel de Actividad Física 

En sistemas avícolas intensivos, la actividad física de las aves se encuentra 

significativamente restringida. Esta situación se caracteriza por una reducción de la tasa 

metabólica general relacionada con el comportamiento locomotor; una disminución de los 

niveles de actividad y velocidad de la marcha; y, distribución energética bajo un modelo 

metabólico altamente controlado (Tickle et al., 2018). 

4.10. Ingesta de Energía 

La energía en las aves es obtenida por los macronutrientes de la dieta, que incluyen 

grasas, proteínas y carbohidratos. La cuantificación de la ingesta energética representa un 

proceso complejo influenciado por múltiples factores, tales como: la ingesta alimentaria 

constituye una aproximación, diversos elementos determinan el consumo energético real; la 

palatabilidad juega un rol crucial en la regulación del consumo, especialmente en condiciones 

de dieta única (Latshaw, 2008).  
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4.11. Método de Determinación de Energía 

El método más común es el calorimétrico para la determinación de energía. La bomba 

calorimétrica que es un equipo que permite medir el calor de combustión de diferentes 

elementos en un volumen constante. El tipo más usado es la bomba calorimétrica adiabática. 

Sus características principales son: un envase totalmente cerrado, aislamiento térmico, 

mecanismo de agitación y un termómetro. En la bomba se coloca la fuente de calor y se agita 

el agua hasta lograr un equilibrio térmico que se comprueba con el termómetro (Juanto et al., 

2019). 

4.12. Restricción Alimenticia 

La restricción alimentaria consiste principalmente en controlar la cantidad o la duración 

de tiempo durante la cual los alimentos están disponibles, con el fin de mejorar ciertos 

parámetros económicos y de producción. Los tipos de restricción son cuantitativos y 

cualitativos. Estos son ciertos procedimientos que se pueden emplear para cambiar las 

estrategias de alimentación avícola de manera que se reduzca el índice de crecimiento y 

metabolismo en cierta medida, y así reducir la gravedad de algunos trastornos metabólicos 

(Sahraei, 2012). 

4.12.1. Restricción Cuantitativa 

Este tipo de restricción alimenticia se trata de disminuir de la cantidad de alimento que 

se le da a cada ave (Rodríguez, 2022). Esta restricción tiene ventajas como reducir la tasa de 

crecimiento con el objetivo de que no aparezcan enfermedades metabólicas, aunque también 

tiene desventajas y puede comprometer el bienestar de los animales, dado que las aves pueden 

tener sensación de hambre o realizar conductas anormales (Trocino et al., 2020).  

4.12.2. Restricción Cualitativa 

Este tipo de restricción tiene como objetivo disminuir la densidad de los nutrientes en 

la elaboración de la dieta como fibra, proteína o energía (Urdaneta, 2000). En la elaboración de 

la dieta se debe considerar un aporte adecuado de nutrientes para evitar las deficiencias y el 

pobre desempeño de los animales (Espinoza, 2013).  
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4.13. Efectos e Interacción de la Altitud y Restricción sobre Metabolismo Energético 

Los pollos criados a elevadas altitudes tienen un mayor consumo de oxígeno y, por lo 

tanto, van a responder al frio aumentando su metabolismo y la demanda de oxígeno (Ranson, 

2005).  

Por otro lado, Julian (2007) indica que, en elevadas altitudes los pollos de engorde 

incrementan su tasa respiratoria y, por ende, el consumo de energía. Estos fenómenos están 

asociados a una baja disponibilidad de oxígeno. Como consecuencia, la conversión alimenticia 

se ve negativamente afectada provocando la aparición de desórdenes metabólicos como el 

síndrome ascítico, asociado con la hipertensión pulmonar causado por la hipoxia. 

4.14. Efectos de la Interacción de la Altitud y Restricción sobre el Balance Energético 

Cai et al., (2021) llevaron a cabo un estudio en el que exploraron la expresión del ARNm 

de adiponectina y sus receptores en pollos sometidos a restricciones de alimento. Los hallazgos 

revelaron que el ayuno provoca una disminución tanto en la concentración plasmática de 

triglicéridos y colesterol total como en un aumento en la liberación de adiponectina en el hígado 

y el músculo. Estos resultados brindan evidencia de que la restricción de los hábitos 

alimentarios mejora el consumo de ácidos grasos en los tejidos metabólicamente más activos 

por medio de la adiponectina, lo que favorece en el organismo el mantenimiento de la 

homeostasis de energía.  

En cambio, Zitte y Amarachi (2024) en su investigación, reportaron que las aves 

alimentadas el 95% de la dieta ad libitum mostraron un aumento de peso. De igual manera, una 

restricción más severa, equivalente al 80% de ración ad libitum, resultó en una menor 

conversión alimenticia. Estos hallazgos sugieren que una restricción alimenticia severa 

compromete el balance energético y el crecimiento de los pollos, ya que no cuentan con energía 

suficiente para su desarrollo. 
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5. Metodología 

5.1 Área de Estudio 

El presente trabajo investigativo se realizó en el Centro de Investigación Desarrollo 

Innovación de Nutrición Animal (CIDiNA), de la Quinta Experimental Punzara, de la 

Universidad Nacional de Loja, el mismo que se encuentra ubicado al sur – oeste de Loja, 

específicamente en el sector “La Argelia”. Este centro se encuentra a altura de 2.211 m.s.n.m., 

una humedad relativa del 80% y una temperatura media de 16,5°C (Ganazhapa, 2023). 

 

Figura 1. Quinta Experimental Punzara (Google Maps, 2024).  

5.2.   Procedimiento 

5.2.1 Enfoque Metodológico 

La siguiente investigación tiene un enfoque cuantitativo, caracterizado por la medición 

objetiva y análisis estadístico de variables específicas. 

5.2.2 Diseño de la Investigación 

Este estudio se llevó a cabo utilizando un diseño experimental completamente 

aleatorizado (DCA). 

5.2.3 Tamaño de la Muestra y Tipo de Muestreo 

Se utilizaron 300 pollos boiler de la línea genética Cobb 500, de un día de edad. Las 

aves se distribuyeron en tres tratamientos (T1, T2 y T3), asignando 100 aves a cada uno. Cada 
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tratamiento incluyó 10 repeticiones, con 10 aves por repetición. Los animales fueron alojados 

en jaulas de madera y malla galvanizada, con dimensiones de 146 cm x 127 cm. 

Para el análisis detallado del balance energético, se seleccionó una submuestra de 36 

aves distribuidas en 12 pollos por tratamiento. El proceso de muestreo se realizó de manera 

aleatoria, eligiendo un ave por tratamiento y unidad experimental, más dos aves adicionales 

provenientes de repeticiones elegidas al azar. Los ejemplares seleccionados fueron alojados en 

jaulas metabólicas, con dimensiones de 76 cm de ancho, 72 cm de largo y 44 cm de alto. Se 

utilizó un total de 9 jaulas, cada una con capacidad para alojar 4 aves. Las jaulas estaban 

equipadas con comedero, bebedero y bandeja de recolección de excretas. 

5.2.4 Descripción de los Tratamientos  

El estudio consistió en tres tratamientos diseñados para evaluar el efecto de la 

restricción alimenticia cuantitativa y cualitativa sobre el balance energético en pollos de carne 

criados a elevada altitud, tal como se señala a continuación 

● El T1 (Control negativo): consistió en una dieta basal formulada para cumplir 

con los requerimientos nutricionales de las aves de engorde, según las 

recomendaciones de la guía de manejo para pollos de la línea genética Cobb 500 

(2018). La dieta tuvo una concentración del 20% de proteína bruta y de 3025 

kcal/kg de energía metabolizable. Los animales fueron alimentados ad libitum.  

● El T2 (Restricción alimenticia cualitativa): en el cual se redujo en un 10% tanto 

la energía, así como la proteína en comparación con el T1.  La dieta contenía un 

18% de proteína bruta y 2722 kcal/kg de energía metabolizable. Los animales 

fueron alimentados ad libitum.  

● El T3 (Restricción alimenticia cuantitativa): En este tratamiento, los pollos aves 

recibieron un 10% menos de alimento en comparación con la cantidad 

suministrada a las aves del T1.  

5.3 Técnicas 

5.3.1. Preparación del Galpón 

Para el recibimiento de los animales, se adecuó un galpón de 200 m2, que estuvo 

equipado con jaulas, cortinas y lonas para crear un microclima; cama de viruta, iluminación y 

sistema de calefacción. Las instalaciones fueron limpiadas y desinfectadas. Los animales, a la 

llegada, fueron colocados en un círculo de crianza dotado con criadoras a gas, manteniendo una 
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temperatura de entre 28 y 32°C, con una humedad relativa de 60-70%: Adicionalmente, se 

instalaron bebederos y comederos. 

5.3.2. Manejo de los Animales 

Los animales, desde el primero hasta el séptimo día, fueron alojados en el círculo de 

crianza hasta el día 7. Al octavo día de vida, fueron distribuidos aleatoriamente en sus 

respectivos tratamientos.  

El círculo de crianza se mantuvo limpio, con un cambio regular de la cama y una 

monitorización constante de los parámetros ambientales. 

El programa de vacunación que se utilizó fue el siguiente: al día 7 de edad, recibieron 

la primera dosis, vía ocular, de la vacuna contra las enfermedades de Newcastle y de Gumboro; 

y, al día 22, recibieron una dosis de refuerzo. 

Diariamente, se realizó evaluaciones del estado de los animales, incluyendo el consumo 

de alimento y agua, el peso y cualquier signo de enfermedad. El control de la temperatura y 

humedad ambiental se hizo con frecuencia de 4 horas, realizando los ajustes necesarios. El 

suministro de agua para las aves fue a voluntad. 

5.3.3. Estudio de Balance Energético 

El día 18, se realizó la asignación aleatoria de las aves de cada tratamiento a las jaulas 

metabólicas. Las jaulas contaban con un sistema de identificación y estaban equipadas con un 

bebedero, un comedero y bandejas para la recolección de las excretas, Los animales 

permanecieron un total de siete días en las jaulas. Los primeros 3 días se destinaron a la 

adaptación mientras que, durante los 4 restantes, se llevó a cabo la colecta de alimento sobrante 

y excretas.  

El periodo de colecta total de excretas inició el día 4. Diariamente, se pesó y registró la 

cantidad de alimento suministrado a cada grupo de pollos alojados en cada las jaulas. Tras 

retirar las plumas, residuos de alimento y otras posibles fuentes de contaminación, las excretas 

de cada unidad experimental (jaula con 4 aves) fueron recolectadas tanto temprano en la 

mañana como en la noche. Las deyecciones provenientes de cada jaula fueron pesadas, 

homogeneizadas, colocadas en fundas plásticas debidamente identificadas y posteriormente, 

congeladas hasta su análisis en el laboratorio. Al final del periodo experimental, se cuantificó, 
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tanto el alimento consumido, como las excretas producidas por los animales alojados en cada 

una de las jaulas. 

5.4.  Dietas Experimentales 

Durante el estudio del balance energético, las aves recibieron tanto la dieta basal como 

la experimental, cuyas fórmulas y composiciones calculadas, se muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Composición de dietas basal (control) y experimentales 

Materias primas Restricción alimenticia, % 
Control 

T1 
Cualitativo 

T2 
Cuantitativo 

T3 
Maíz 57,1 49,7 57,1 
Afrecho de trigo - 13,0 - 
Torta de soya 30,2 22,8 30,2 
Aceite de palma 3,20 2,00 3,20 
Cono de arroz 5,00 5,00 5,00 
Sal 0,34 0,31 0,34 
Carbonato de calcio 1, 13 4,32 1, 13 
Fosfato monocálcico 1,45 1,31 1,45 
Aceite de girasol 0,20 0,20 0,20 
Premix1 0,200 0,20 0,200 
Lisina 0,32 0,36 0,32 
Metionina  0,32 0,29 0,32 
Treonina 0,14 0,16 0,14 
Atrapador de toxinas 2 0,10 0,10 0,10 
Bicarbonato de Na 0, 06 0,08 0, 06 
Huvezym PC 3 0,05 0,05 0,05 
Pigmento 0,10 0,10 0,10 
Coccidiostato 4 0,05 0,05 0,05 
Total 100,00 100,00 100,00 
Composición química obtenida   
Energía metabolizable, kcal/kg 2950 2770 2950 
Proteína bruta, % 20 18,3 20 
Fibra, % 3,72 2,41 3,72 
Composición química estimada  
Lisina, % 1,16 1,16 1,16 
Metionina, % 0,61 0,47 0,61 
Treonina, % 0,88 0,88 0,88 
1  LOFAC: Vitamina A, Vitamina D3, Vitamina E, Vitamina K3, Vitamina B1, Vitamina B2, Vitamina B6, Vitamina 
B12, Yodo, Niacina, Biotina, Ácido Pantoténico, Ácido Fólico, Cobre, Colina, Antioxidante, Cobalto, Manganeso, 
Zinc, Selenio, Hierro, excipiente c.s.p. 2 MYCOFIX (Montmorillonita al 100%) 3Proteasa ácida, a-Amilasa, B-manasa, 
Xilanasa, B-glucanasa, Celulasa, Fitasa, Pectinasa, Inulina, Probióticos, Inulina, Fructo oligosacáridos y excipientes 
c.s.p. 4 Sacox (12% de Salinomicina sódico)  
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5.3.5. Análisis de Laboratorio 

La energía bruta de las excretas y del alimento fue determinada mediante el uso de una 

bomba calorimétrica. Este equipo cuantifica de manera exacta la cantidad de calor que se libera 

durante la combustión total de las muestras. El proceso comprendió lo siguiente: 

• Preparación de las muestras: las muestras de excretas y alimento fueron secadas en 

una estufa para eliminar el contenido de humedad. 

• Pesaje: se realizó el pesaje de las muestras secas utilizando una balanza analítica. 

• Combustión: las muestras fueron colocadas en la bomba calorimétrica una por una, 

donde se quemó en un ambiente controlado de oxígeno puro. 

• Medición del calor: se registró el calor producido por la combustión como la energía 

bruta de cada una de las muestras, expresada en kilocalorías por gramo (kcal/g). 

5.4. Variables de Estudio 

Las variables consideradas para la evaluación del presente estudio fueron: 

5.4.1. Programa de Restricción Alimenticia 
Esta es la variable principal del estudio y se refiere al tipo de restricción alimenticia 

aplicada a las aves. Se clasifica como una variable cualitativa categórica y se define 

operativamente de la siguiente manera: 

• Tratamiento 1 (Control): dieta que cumple los requerimientos nutricionales de 

los pollos, se suministra ad libitum. 

• Tratamiento 2 (Restricción cualitativa): restricción cualitativa, dieta con menos 

el 10% de proteína y energía, en comparación al T1. 

• Tratamiento 3 (Restricción cuantitativa): suministro reducido en el 10% de lo 

que consume el T1. 

5.4.2. Energía Consumida 

Mide la energía ingerida por las aves a través del alimento (kcal/animal/día). 

5.4.3. Energía Retenida 
Refleja la diferencia entre la energía consumida y la energía excretada, expresado en 

kcal/animal/día. 
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5.4.4. Energía metabolizable aparente 
Refleja la diferencia entre EB del alimento – EB excretas; se expresa en kcal/kg 

 
5.5. Procesamiento y Análisis de la Información   

Para determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos, se llevó a 

cabo un análisis de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadístico InfoStat (versión 

2020). Los resultados se complementaron con la prueba de Tukey para identificar 

específicamente qué tratamientos difieren entre sí. Fueron considerados como significativos los 

p-valores <0,05. 

5.6. Consideraciones éticas 

El proyecto fue desarrollado de acuerdo con lo establecido en el art. 147 del “Código 

Orgánico del Ambiente” (ROS N.º 983, Ecuador). 
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6. Resultados 

En la Tabla 2 se presentan los resultados estadísticos de los análisis de la energía consumida, 

energía excretada y el balance energético o energía retenida. 

Tabla 2. Energía consumida, energía excretada, digestibilidad de la energía y energía 
retenida/EMA 

 

   Variables 

                       TRATAMIENTOS 
Control  
Negativo 

Restricción 
Cualitativa 

Restricción 
Cuantitativa 

EEM p-valor 

Energía 
Consumida 
kcal/ave/día 

504,00 472,34 458,69 16,28 0,1863 

Energía 
Excretada 
kcal/ave/día 

86,63 101,72 81,49 5,86 0,0882 

Digestibilidad 
de la Energía 
% 

82,68 78,34 82,11 1,61 0,1737 

Energía 
Retenida 
kcal/ave/día 
/EMA kcal/kg 

417,38 370,61 377,20 19,96 0,2530 

  

En la energía consumida, no se halló una diferencia significativa (p=0,1852) entre los 

tratamientos, con un promedio de 479,34 kcal/ave/día. De igual manera, en la energía excretada 

no se encontró una diferencia significativa (p=0,0882) entre los tratamientos, pero se encontró 

una mayor excreción de energía en el tratamiento cualitativo. 

Además, en la digestibilidad de la energía tampoco se encontró diferencia significativa 

presentando un p-valor de 0,1737. Del mismo modo, en la energía retenida y la energía 

metabolizable aparente, no se observaron diferencias estadísticas significativas con un p-valor 

de 0,2530 entre los tratamientos, aunque existió una mayor retención de energía en el 

tratamiento de control negativo. 
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7. Discusión 

7.1. Energía Consumida 

En relación con la energía consumida no se observaron diferencias significativas entre 

los tratamientos presentando un p-valor de 0,1863. El menor consumo se presentó en el 

tratamiento cuantitativo (458,69 kcal/ave/día). Esto puede ser explicado porque en ese 

tratamiento se restringió el alimento al 10% de lo que consumió el T1.  

Sahraei (2012) menciona que los pollos de engorde sometidos a dietas con menor 

densidad de nutrientes pueden aumentar su consumo de alimento para compensar la reducción 

en la disponibilidad de energía y a su vez mantener la ingesta de nutrientes. Este resultado se 

evidencia en el tratamiento T2, donde, a pesar de presentar una reducción del 10% en la 

cantidad energética de la dieta, no se observaron diferencias significativas en el rendimiento 

productivo. 

De igual manera, da Silva et al., (2022) indican que en su estudio no se observaron 

diferencias significativas entre los tratamientos bajo restricción de alimento y aquellos con 

alimentación ad libitum, lo que concuerda con los resultados obtenidos en esta investigación. 

A pesar de las restricciones alimenticias no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

Las restricciones de alimentos provocan respuestas adaptativas en las aves, lo cual les 

permite mantener el equilibrio energético y optimizar el crecimiento. Richards y Proszkowiec 

(2007) señalan que las razas de pollos de engorde exhiben una regulación inadecuada de la 

ingesta de alimento, lo que requiere prácticas de manejo como la restricción de alimento para 

prevenir el consumo excesivo y la obesidad. Además, estos autores enfatizan que la vía de la 

proteína quinasa activada por monofosfato de adenosina (AMPK) es particularmente 

significativa en este contexto, ya que vincula la detección de energía con la regulación del 

metabolismo, influyendo así en la modulación de la ingesta de alimento y optimizando la 

utilización de energía. Estos resultados refuerzan la idea de que, pese a que por medio de las 

restricciones de alimento se pueda modificar el consumo de energía, las aves poseen un 

mecanismo compensatorio que les permite mantener su homeostasis energética, lo cual explica 

por qué no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. 

También, investigaciones previas sobre la EM en la dieta y los niveles de proteína bruta 

revelaron interacciones importantes que afectan directamente el aumento de peso y la eficiencia 
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alimentaria, lo que ilustra aún más cómo el equilibrio nutricional puede impulsar las respuestas 

metabólicas en las aves de corral. En particular, los hallazgos demuestran que la EM dietética 

afectó no solo las métricas de crecimiento, sino también los indicadores de salud microbiana, 

dilucidando así la conexión entre la absorción de nutrientes y los resultados generales de salud 

(Chang et al., 2023). 

Además, la combinación entre la restricción alimenticia y la altitud pudo influir en los 

resultados obtenidos. Al respecto, Julian (2007) señala que, en elevadas altitudes la 

digestibilidad de algunos nutrientes puede verse afectada por factores relacionados como la 

hipoxia, ya que en estas condiciones existe una menor disponibilidad de oxígeno, lo cual puede 

reducir la eficiencia del metabolismo energético, por ende, va a afectar la producción de ATP 

y consecuentemente el proceso digestivo. Esta situación; explicaría que, a pesar de las 

restricciones alimenticias y la elevada altitud (sobre los 2100 m.s.n.m.) no se observaron 

diferencias estadísticas significativas en la respuesta de las aves. 

7.2. Energía Excretada 

Los resultados de la energía excretada no presentaron diferencias estadísticas 

significativas entre los tratamientos, con un promedio de 89,94 kcal/ave/día. Sin embargo, el 

tratamiento cualitativo presentó un mayor valor de excreción de energía (101,72 kcal/ave/día) 

en comparación con los demás tratamientos. Esto indica que, aunque se observó una mayor 

excreción en el T2, no se ve afectada la eficiencia del uso de energía por las restricciones.  

En este contexto, Copat et al., (2020) y Yang et al., (2020) reportan que las aves 

alimentadas con dietas que contengan un menor contenido de energía presentan un menor 

aprovechamiento de los nutrientes y, consecuentemente, una mayor eliminación de energía a 

través de las excretas. Estos hallazgos son consistentes con los resultados obtenidos en el 

presente estudio. De manera similar, Urdaneta (2000) menciona que las dietas elaboradas con 

menor cantidad de energía generan una mayor excreción de la misma, debido a que las dietas 

con menor calidad nutricional disminuyen la digestibilidad y la absorción de los nutrientes. 

Además, al elaborar dietas con cantidades elevadas de fibra se reduce la eficiencia del 

metabolismo energético y, por tanto, se incrementa la fermentación intestinal, provocando 

mayores pérdidas de energía a través de las excretas.  

Khajali (2022) reporta que, a gran altitud, se generan cambios metabólicos y 

fisiológicos en los pollos de engorde, lo que influyen en la absorción y utilización de los 
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nutrientes. Además, menciona que, debido a la hipoxia, los pollos pueden modificar su 

eficiencia energética. Esto sucede porque en elevada altitud la menor presión de oxígeno 

requiere adaptaciones fisiológicas que podrían afectar la excreción de energía. De manera 

similar, Ocampo (2010) señala que la altitud puede impactar en el bienestar y el metabolismo 

de los pollos de engorde, esto se debe al poco oxígeno que existe, lo cual puede provocar estrés 

en los animales y modificar el consumo de energía y, por ende, la excreción. 

7.3. Digestibilidad de la Energía 

El análisis de la digestibilidad de la energía no mostró diferencias significativas entre 

los tratamientos (p=0.1737), con un promedio de 81,04%. El T2 presentó el valor más bajo en 

el parámetro analizado, lo cual se correlaciona con un menor consumo de energía.  Estos 

resultados son consistentes con los que mencionan Rostagno et al., (2017) quienes señalan que 

la digestibilidad de energía varía dependiendo de la calidad de los ingredientes en la dieta y de 

la capacidad que tienen los pollos para absorber los nutrientes. 

Además, Leeson y Summers. (2005) afirman que una reducción en el contenido 

energético de la dieta puede disminuir la absorción de nutrientes, en especial cuando la densidad 

dietética se ve afectada. Este hallazgo es similar a lo observado en este estudio, en el cual, el 

T2 presentó una menor digestibilidad de la energía, lo que podría traducirse en una menor 

disponibilidad para el metabolismo de los pollos. 

Por otro lado, Avellaneda et al., (2022) reportan que los pollos criados a gran altitud y 

bajo restricciones alimenticias mostraron una mejor digestibilidad de los nutrientes. Esto se 

debe a que los pollos experimentan cambios en la morfología intestinal, como un aumento en 

la superficie y longitud de las vellosidades intestinales, lo que facilita una mejor absorción de 

nutrientes también señalan que las restricciones de alimento pueden generar una mejora en la 

eficiencia digestiva, ya que las aves pueden optimizar el uso de los recursos que se encuentran 

disponibles para mantener su metabolismo (Avellaneda et al., 2022; Mahdavi et al., 2024). 

Abdel-Hafeez et al. (2016) concluyen que aves alimentadas con dietas elaboradas con 

bajo contenido de energía no presentaron diferencias significativas en su rendimiento 

productivo. Esta situación se debe a que cuando se elabora una dieta que mantiene una relación 

estrecha entre EM y PC, los pollos de engorde ajustan su ingesta de alimento para compensar 

sus necesidades de energía. Este hallazgo coincide con la falta de diferencias estadísticas 
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significativas entre los tratamientos del presente estudio, ya que, a pesar de que el T2 consistió 

en una dieta con un 10% menos de contenido energético, no mostró diferencias significativas 

en las variables evaluadas. 

7.4. Energía Retenida/EMA 

El análisis de la energía retenida y la energía metabolizable aparente no mostró 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos (p= 0,2530). El T2 presentó los 

valores más bajos, relacionados con una menor densidad energética de la dieta suministrada; 

mientras que el T1 tuvo los valores más altos al cumplir con los requerimientos nutricionales. 

Estos resultados se alinean con los descritos por Rostagno et al., (2017) quienes señalan que la 

disponibilidad de energía en la dieta puede influir en la cantidad de energía que retienen los 

pollos.  

De forma similar, Dourado et al., (2010) y Chrystal et al., (2020) reportan que, bajo 

condiciones de restricción alimenticia moderada, se observa una mayor eficiencia en la 

utilización de los nutrientes. Esto se debe a que el organismo de los pollos mejora la absorción 

y metabolismo de los nutrientes en respuesta a la menor cantidad de alimento disponible, lo 

cual da como resultado valores positivos de retención energética y EMA. Este hallazgo es 

concordante con lo reportado por Julian (2007) quien menciona que, los pollos que son criados 

en altitudes elevadas pueden presentar problemas en el bienestar y rendimiento por la baja 

disponibilidad de oxígeno, lo cual puede alterar el balance de energía en los pollos. No obstante, 

en el presente estudio realizado a más de 2,000 m.s.n.m no se observaron diferencias 

significativas en la energía retenida ni en la EMA, a pesar de las restricciones alimenticias a las 

que fueron sometidas las aves. Esta situación se puede explicar por la notable capacidad 

adaptativa que desarrollan los pollos de engorde en condiciones de hipoxia. 

Además, se ha demostrado que una adecuada cantidad de energía en la dieta es importante 

para el desarrollo y crecimiento de los pollos (Leeson y Summers, 2001). Sin embargo, las 

condiciones ambientales pueden llegar a modificar estos requerimientos. Ranson (2005) reporta 

que los pollos criados a elevada altitud van a aumentar su metabolismo para poder compensar 

el poco oxígeno que existe en ambientes fríos, lo cual conlleva a un mayor gasto energético. 

Esto significa que, pese a que no se encontraron diferencias significativas en la energía retenida 

entre los tratamientos, es posible que los pollos de engorde criados en elevada altitud utilizaron 

una mayor cantidad de energía consumida para mantener sus funciones vitales. 
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8. Conclusiones 

• Las restricciones alimenticias tanto cuantitativas como cualitativas en pollos de engorde 

criados a elevada altitud, sobre los 2.100 m.s.n.m., no afectaron significativamente los 

parámetros de balance energético y digestibilidad energética, lo que pone en evidencia 

la relevante capacidad adaptativa de estas aves para mantener el equilibrio 

(homeostasis) energética, inclusive en condiciones de hipoxia y disponibilidad reducida 

de nutrientes. 

• A pesar de que el tratamiento cualitativo (T2) mostró valores inferiores de digestibilidad 

y retención de energía, así como de excreción de energía, en comparación con los demás 

tratamientos, las diferencias no fueron estadísticamente significativas. Este hallazgo 

sugiere que los mecanismos compensatorios metabólicos de las aves fueron lo 

suficientemente eficientes para optimizar la utilización de los nutrientes disponibles. 
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9. Recomendaciones 

• Aplicar programas de alimentación con restricciones cualitativas moderadas en la 

cría de pollos de carne a elevada altitud como una alternativa viable 

económicamente que no compromete significativamente los parámetros 

productivos. 

• Realizar nuevas investigaciones con periodos más largos de restricciones 

alimenticias, tanto cuantitativas como cualitativas, para evaluar los efectos 

acumulativos de las restricciones alimenticias y obtener resultados más precisos. 

• Desarrollar estudios con dietas que reduzcan aún más el porcentaje de energía, con 

el fin de determinar cómo una restricción más estricta puede afectar el balance 

energético 
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11. Anexos 

 

               
Anexo 1. Limpieza y desinfección del galpón 
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Anexo 3. Vacunación 
 

        
Anexo 4. Elaboración de las dietas experimentales 
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Anexo 6. Aves sometidas al estudio de balance energético 

 

          
Anexo 7. Toma de muestras de excretas 

 

 
Anexo 8. Secado de las muestras 
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Anexo 9. Determinación de energía en la bomba calorimétrica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



36 
 

 

Anexo 10. Certificado de traducción al inglés 
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