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Efecto de Aditivos fitogenéticos sobre la micromorfometria
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RESUMEN

Los aditivos fotogénicos vienen plantedndose como alternativa viable de promotor de
crecimiento para la alimentacion animal en reemplazo de los antibi6ticos. Objetivo: Evaluar
el efecto de la inclusién de orégano y mezcla de ajo mas cebolla como aditivo promotor de
crecimiento sobre la morfometria intestinal de pollos de engorde. Metodologia: Los pollos
fueron alimentados en un experimento de crecimiento de 21 a 42 dias con los siguientes
tratamientos: dieta basal (control), dieta basal mas 0.05% de Zinc bacitracina 10%, 0.2% de
extracto de orégano en el agua 'y 1.5% de mezcla de ajo y cebolla (proporcién 1.1). Muestras
de un cm cuadrado del duodeno, yeyuno e ileon fueron muestreados a los 42 dias de edad.
Los tejidos fueron fijados por inmersion en formol tamponado y diluido al 10%. Se utilizo6
un microscopio Leica DM 750 con camara digital y la medicién fue en micras con objetivo
x4. Se midi6 la altura y ancho de vellosidad, y la profundidad de cripta. Resultados:
Comparados con el control, en el duodeno, se encontré6 mayor relacion de la altura de
vellosidad / profundidad de cripta (A/P) (p = 0.005), mayor altura de la vellosidad (p = 0.021)
y tendencias de menor profundidad de cripta (p = 0.096). En el yeyuno, se encontré menor
ancho de vellosidad (p = 0.029) y tendencias de menor profundidad de cripta (p = 0.071).
En el ileon, se encontré menor profundidad de cripta (p < 0.001), menor ancho de la
vellosidad (p <0.001) y tendencias de menor altura de vellosidad (p = 0.089). Conclusiones:
En el duodeno, los promotores de crecimiento, basados en la mayor altura de vellosidad y
relacion V/C, mejoraron la capacidad de digestion y absorcion de nutrientes, siendo el mejor
la mezcla de ajo mas cebolla. Asimismo, los promotores de crecimiento disminuyeron la
profundidad de cripta en todo el intestino delgado lo que sugiere una mayor presencia de
células maduras que mejorarian la absorcion de nutrientes, siendo el mejor el tratamiento

orégano.

Palabras claves: ajos, cebolla, orégano, aditivos fotogénicos, profundidad de cripta,

vellosidad intestinal.



ABSTRACT

Phytogenic additives have been proposed as a viable alternative growth promoter for animal
feed to replace antibiotics. Objective: To evaluate the effect of the inclusion of oregano and
a mixture of garlic and onion as a growth promoter additive on the intestinal morphometry
of broilers. Methodology: Broilers were fed in a growth experiment from 21 to 42 days with
the following treatments: basal diet (control), basal diet plus 0.05% Zinc bacitracin 10%,
0.2% oregano extract in water and 1.5% garlic and onion mixture (proportion 1.1). One cm
square samples of duodenum, jejunum and ileum were sampled at 42 days of age. Tissues
were fixed by immersion in 10% buffered and diluted formalin. A Leica DM 750 microscope
with digital camera was used and measurement was in microns with x4 objective. Villus
height and width, and crypt depth were measured. Results: Compared to the control, in the
duodenum, a higher villus height/crypt depth (A/P) ratio (p = 0.005), higher villus height (p
=0.021) and lower crypt depth trends (p = 0.096) were found. In jejunum, lower villus width
(p = 0.029) and lower crypt depth trends (p = 0.071) were found. In the ileum, lower crypt
depth (p < 0.001), lower villus width (p < 0.001) and lower villus height trends (p = 0.089)
were found. Conclusions: In the duodenum, growth promoters, based on increased villus
height and V/C ratio, improved digestion capacity and nutrient absorption, the best being the
garlic plus onion mixture. Likewise, growth promoters decreased crypt depth throughout the
small intestine suggesting a greater presence of mature cells that would improve nutrient

absorption, with oregano treatment being the best.

Key words: garlic, onion, oregano, phytogenic additives, crypt depth, intestinal villa.



INTRODUCCCION

Para mejorar la eficiencia alimenticia y reducir la mortalidad en pollos de engorde, los
antibioticos promotores de crecimiento (APC) han sido utilizados con éxito durante las
ultimas décadas (Alhidary et al., 2017). El uso de APC ha sido muy Util como estrategia de
control de enfermedades; sin embargo, la resistencia adquirida y los residuos de estos
agentes antimicrobianos en los productos carnicos ha conllevado a que exista una tendencia
a disminuir o prohibir su utilizacion (Bajpai et al., 2012). Enfermedades como la enteritis
necrotica se han propagado luego de la prohibicién del uso de antibidticos (Ao et al., 2012),
por lo que actualmente se viene buscando alternativas para mejorar el rendimiento de los

pollos de engorde y optimizar la salud intestinal (Chand et al., 2014).

Los aditivos fitogénicos para el alimento (AF) han ganado un interés considerable
ultimamente debido a su capacidad para mejorar el rendimiento al mantener un entorno
intestinal saludable. Los AF, constituidos principalmente de extractos de plantas y sus
principios activos (Mountzouris et al., 2011), aumentarian el rendimiento del crecimiento
(Giannenas et al., 2003), la digestibilidad de los nutrientes (Jamroz et al., 2005) y la salud
intestinal (McReynolds et al., 2009) en las especies de aves de corral. Las numerosas
cualidades beneficiosas de los AF, derivados predominantemente de sus moléculas
bioactivas que incluyen carvacrol, timol, capsaicina, cineol, etc., (Mountzouris et al., 2011)

las proyectan como alternativas adecuadas a los APC.

El orégano, el ajo y la cebolla, son productos disponibles en nuestra region. La presente
investigacion incluira dichos agentes fitogénicos en la dieta de pollos de engorde y evaluara
su efecto sobre la morfometria intestinal comparando con una dieta convencional que

incluye un antibiético promotor de crecimiento y un coccidiostato.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Para mejorar la eficiencia alimenticia y reducir la mortalidad en pollos de engorde, los
antibidticos promotores de crecimiento (APC) han sido utilizados con éxito durante las
ultimas décadas (Alhidary et al., 2017). El uso de APC ha sido muy util como estrategia de
control de enfermedades; sin embargo, la resistencia adquirida y los residuos de estos
agentes antimicrobianos en los productos carnicos ha conllevado a que exista una tendencia
a disminuir o prohibir su utilizacion (Bajpai et al. 2012). Enfermedades como la enteritis
necrotica se han propagado luego de la prohibicidn del uso de antibidticos (Ao et al. 2012),
por lo que actualmente se viene buscando alternativas para mejorar el rendimiento de los

pollos de engorde y optimizar la salud intestinal (Chand et al. 2014).

Los aditivos fitogénicos para el alimento (AF) han ganado un interés considerable
ultimamente debido a su capacidad para mejorar el rendimiento al mantener un entorno
intestinal saludable. Los AF, constituidos principalmente de extractos de plantas y sus
principios activos (Mountzouris et al., 2011), aumentarian el rendimiento del crecimiento
(Giannenas et al., 2003), la digestibilidad de los nutrientes (Jamroz et al., 2005) y la salud
intestinal (McReynolds et al., 2009) en las especies de aves de corral. Las numerosas
cualidades beneficiosas de los AF, derivados predominantemente de sus moléculas
bioactivas que incluyen carvacrol, timol, capsaicina, cineol, etc., (Mountzouris et al., 2011)

las proyectan como alternativas adecuadas a los APC.
1.2. Formulacion del problema

El orégano, el ajo y la cebolla, son productos disponibles en nuestra region. La presente
investigacion incluira dichos agentes fotogénicos en la dieta de pollos de engorde y evaluara
su efecto sobre la morfometria intestinal comparando con una dieta convencional que

incluye un antibiotico promotor de crecimiento y un coccidiostato.



1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢La inclusién de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de ajo y cebolla) influyen

sobre la morfometria intestinal de pollos de engorde?

Problemas especificos

¢La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de ajo y cebolla)
influyen sobre el tamafio de la vellosidad en el intestino delgado de pollos de
engorde?

¢La inclusiéon de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de ajo y cebolla)
influyen sobre la profundidad de cripta en el intestino delgado de pollos de
engorde?

¢La inclusién de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de ajo y cebolla)
influyen sobre el ancho de vellosidad en el intestino delgado de pollos de

engorde?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Evaluar el efecto de la inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de ajo y

cebolla) sobre la morfometria intestinal de pollos de engorde.

Obijetivos especificos

Evaluar el efecto de la inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de
ajo y cebolla) sobre el tamarfio de la vellosidad en el intestino delgado de pollos
de engorde.

Evaluar el efecto de la inclusién de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de
ajo y cebolla) sobre la profundidad de cripta en el intestino delgado de pollos de
engorde.

Evaluar el efecto de la inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de
ajo y cebolla) sobre el ancho de vellosidad en el intestino delgado de pollos de

engorde.



1.4. Justificacion de la Investigacion

Tedricamente, los APC inhibirian el crecimiento bacteriano al aumentar la capacidad
de absorcion del intestino delgado a través de una disminucion del grosor de la pared
intestinal (McDonald et al., 2010), mientras que los AF mejorarian la superficie de las
vellosidades, asi como la altura y profundidad de las criptas, mejorando asi la capacidad de
absorcion intestinal (Mourdo et al., 2006). Para ser eficaces, los promotores de crecimiento
a base de hierbas como aditivo alternativo deberian tener beneficios similares a los

antibioticos promotores del crecimiento (Doyle, 2001).

El empleo de los AF en reemplazo de los APC aln es resistido debido a los resultados
contradictorios y parametros productivos inferiores comparado con resultados provenientes
de aves alimentados con dietas que incluyen APC. Por ello, desde el punto de vista practico,
los resultados morfométricos que se podrian obtener en el presente estudio, podrian ser un

respaldo mas para el sector avicola en la decision de incluir o no AF en la racion.
1.5. Delimitacion del estudio

El experimento fue realizado en las instalaciones del taller de aves de la Facultad de
Ingenieria Zootécnica — Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién. La

investigacién tuvo una duracién de 42 dias, entre los meses de enero y febrero del 2022.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

Sunu et al. (2021) examinaron el potencial simbidtico del ajo combinado con
Lactobacillus acidophilus para pollos de engorde. Se preparo un compuesto simbiotico
conformado por la combinacion de extracto de ajo (2 y 4 ml) y Lactobacillus acidophilus (1
ml con la concentracion de 108 UFC). Los tratamientos fueron tratamiento control,
tratamiento control mas 2 ml de simbidtico y tratamiento control més 4 ml de simbidtico.
Los resultados mostraron que el tratamiento simbidtico mejor6 significativamente el
rendimiento productivo, la digestibilidad de los nutrientes, el perfil sanguineo, los

antioxidantes y la salud intestinal.

Zhang et al. (2021) evaluaron los efectos comparativos de los antibidticos dietéticos y
la adicion de aceite esencial de orégano (OEO) en el rendimiento del crecimiento, el estado
antioxidante y la salud intestinal de los pollos de engorde. Los tratamientos fueron: dieta
control sin antibioticos (control), control + 20 mg/kg de sulfato de colistina y 20 mg/kg de
virginiamicina (antibioticos), control + 200 mg/kg de aceite esencial de orégano natural
(NOEO), y control + 200 mg/kg de aceite esencial de orégano sintético (SOEOQ). El
experimento durd 42 dias. Las aves alimentadas con SOEO tuvieron mayor ganancia y
menor indice de conversién alimenticia que las alimentadas con la dieta control. Ademas,
las aves alimentadas con NOEO tuvieron la mayor ganancia en los cuatro grupos durante los
dias 22 a 42. La suplementacion con NOEO aumentd los anaerobios totales de los pollos de
engorde en el dia 42 y la relacién entre la altura de las vellosidades y la profundidad de las
criptas (VH/CD) del ileon. La suplementacion dietética con OEO puede ser una alternativa
prometedora a los antibidticos promotores del crecimiento para mejorar la produccién

avicola.

Bauer et al., (2019) evaluaron al orégano (Origanum vulgare) como una alternativa
potencial para el control de patdgenos en la industria avicola. Se suplementaron dietas de
pollos de engorde con orégano en polvo (0%, 0,5%, 1% y 2%) durante seis semanas. No
hubo diferencias entre los tratamientos en cuanto al aumento de peso, la ingesta de alimento
o0 la concentracion de acidos grasos de cadena corta. La altura, anchura y superficie de las
vellosidades del ileon no se vieron influidas por la adicion de orégano. Sin embargo, el 1%

y el 2% de orégano produjeron un aumento significativo de la relacion entre la altura de las



vellosidades y la profundidad de las criptas. No se observaron cambios histopatologicos
visibles en el higado de los grupos de control y tratados. Aungue el orégano no tuvo efectos
significativos sobre la diversidad microbiana general y la composicién bruta, algunos
géneros especificos, como Proteus, Klebsiella y Staphylococcus, que incluyen patégenos
conocidos, vieron reducida su abundancia relativa por el tratamiento con orégano.
Bifidobacterium, reconocido como un género beneficioso y probiotico, también fue

suprimido por el tratamiento con orégano.

Fonseca-Garcia et al., (2017) determinaron el efecto del aceite de orégano en la dieta
respecto de las variables productivas, altura de las vellosidades intestinales y acumulacién
de sus compuestos antioxidantes en la pechuga de pollo. En total, 480 pollos fueron
engordados de 1 a 42 dias de edad, siendo distribuidos en cuatro tratamientos, cada uno con
cuatro replicas de 30 pollos. La dieta se formulo a base de maiz y pasta de soya, adicionada
con 0, 100, 200 o 400 mg de aceite de orégano por kg de alimento. A los 21 y 42 dias de
edad se midieron la altura de las vellosidades intestinales y la acumulacion de compuestos
antioxidantes en la pechuga de las aves. El aceite de orégano contenia 43,17% y 29,16% de
timol y carvacrol, respectivamente. La ingesta de alimento, ganancia de peso, indice de
conversion alimenticia y mortalidad no fueron afectados por la adicion del aceite de orégano
a la dieta. La altura de las vellosidades intestinales increment6 con el nivel de aceite de
orégano suplementado en la dieta, pero el tamafio de las vellosidades intestinales en duodeno
fue mayor, mientras el yeyuno e iledn presentaron el mismo tamafio. Los componentes
antioxidantes en la pechuga de pollo incrementaron con 400 mg de aceite de orégano por kg

de alimento.

Shams Shargh et al. (2012) investigaron los efectos de extractos de ajo (Allium
sativum) y tomillo (Thymus vulgaris) y de un probidtico en el rendimiento del crecimiento,
la morfologia del tejido intestinal y la flora microbiana de pollos de engorde. Los
tratamientos fueron 2 extractos de plantas (1.000 ppm) y el probi6tico (1.000 ppmde O a 7
d, 500 ppm de 8 a 21 d, y 250 ppm de 22 a 42 d) afiadidos al agua de bebida, y un grupo de
control sin aditivos. Las aves de los distintos tratamientos recibieron las mismas dietas
durante el periodo experimental. Los tratamientos no influyeron en el consumo de pienso, la
ganancia de peso ni la tasa de conversion. La anchura de las vellosidades del duodeno de las
aves que recibieron ajo fue inferior a la de las aves del grupo de control (P < 0,05). Se

observo una menor anchura de las vellosidades en el ileon en las aves alimentadas con ajo y



el probidtico en comparacion con las aves alimentadas con la dieta de control. Sin embargo,
la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas no se vieron afectadas por los

tratamientos.

Adibmoradi et al. (2006) evaluaron el efecto de la harina de ajo (Allium sativum) sobre
la morfologia de la mucosa intestinal de pollos de engorde de 21 a 42 dias de edad. Se
pesaron 1.800 pollos de engorde Ross 308 de 21 dias de edad y se distribuyeron
aleatoriamente en grupos de 0, 0,125, 0,25, 0,5, 1y 2% de harina de ajo en la dieta de cada
100 aves. Las dietas experimentales se formularon afiadiendo cada nivel de harina de ajo a
una dieta comercial (CP: 20,45%, ME: 3.130kcal/kg), y se administraron ad libitum durante
21 dias. En el dia 42, se sacrificaron aleatoriamente 15 pollos de cada tratamiento para
obtener muestras intestinales. La harina de ajo como aditivo alimentario aumentd
significativamente la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas y disminuyd
el grosor epitelial y el nimero de células caliciformes en el duodeno, el yeyuno y el ileon de
las aves. Fundamentalmente, el yeyuno y el ileon revelaron una alteracion morfoldgica casi
similar a la del duodeno, salvo que el suplemento dietético de harina de ajo produjo un
aumento de la relacion entre la profundidad de las criptas y la altura de las vellosidades en

el duodeno, pero una disminucion en el yeyuno y el ileon.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Anatomiay fisiologia del intestino delgado

El intestino delgado aviar esta formado por el asa duodenal y el ileon; mas alla del
duodeno no hay zonas histol6gicamente delimitadas (Turk et al., 1982). Algunos autores se
refieren al ileon superior e inferior como correspondientes al yeyuno e ileon en mamiferos,
utilizando el remanente de la unién del pedunculo vitelino (diverticulo de Meckel) como

punto limite (Figural).



Figura 1. Tracto digestivo
del ave (tomado a un pavo
de 12 semanas de edad como
modelo). 1, es6fago anterior
al buche; 2, buche; 3,
esofago posterior al buche:
4, proventriculo; 5, istmo; 6,
musculo craniodorsal
delgado; 7, musculo
craneoventral grueso; 8,
musculo caudodorsal grueso;
9, musculo caudoventral
delgado (6-9, molleja); 10,
duodeno proximal; 11,
pancreas; 12, duodeno distal;
13, higado: 14, vesicula
biliar; 15, ileon; 16,
diverticulo de Meckel; 17,
union ileocecocolica; 18,
ciegos; 19, recto; 20, bolsa
de Fabricio; 21, cloaca; 22,
respiradero. Escala en
centimetros. (Tomado de

Duke, 1986).

El intestino es un tubo multicapa que contiene una capa serosa, una capa muscular

longitudinal, una capa muscular circular, una capa submucosa y una capa mucosa (Turk et

al., 1982; Figura 2).
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Figura 2: Corte transversal del intestino. Capa serosa (A), capa del musculo longitudinal
(B), capa de musculo circular (C), submucosa (D), criptas de Lieberkuhn (E),
glandulas (F) y vellos (G) (Tomado de Turk, 1982)

La superficie interior del intestino estd complejamente plegada para aumentar
enormemente su superficie. Turk (1982) describe al intestino delgado de la siguiente manera
(Figura 3):

Las vellosidades contienen células epiteliales especializadas en su superficie, cada una de
las cuales tiene extensas proyecciones desde su superficie lumenal Ilamadas
microvellosidades. En el interior de las vellosidades, bajo las células epiteliales, se
encuentra la lamina propia, que contiene tejido conjuntivo, capilares, musculo liso y fibras
nerviosas. Los capilares llevan el torrente sanguineo a la base de las células epiteliales, de
modo que s6lo una capa celular separa el lumen del intestino de la sangre. Las vellosidades
tienen forma elipsoidal en lugar de cilindrica. Sus superficies son lisas con ocasionales
hendiduras o pliegues. Las fosetas dispersas son los orificios de las células caliciformes
secretoras. Las vellosidades del duodeno son mas redondeadas en el apice, mas altas y mas
estrechas que las del yeyuno. Las vellosidades del ileon son més cortas y anchas que las

del yeyuno. (p. 1234).
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Figura 3: Fotografias de la morfologia de los segmentos del intestino delgado del pollo
(tomado de Turk, 1982). A) Vellosidades duodenales (obsérvese la estructura
foliar de las vellosidades, X25); B) Vellosidades yeyunales de pollo (obsérvese
el aumento de tamafio en comparacion con las vellosidades duodenales, X168);
C) Vellosidades ileales (obsérvese la mayor anchura y el menor nimero en
comparacion con el duodeno y el yeyuno, X77).

2.2.2. Antibidticos promotores de crecimiento

Los antibidticos son compuestos quimicos que, cuando se administran en pequefias
cantidades, detienen el crecimiento de bacterias al interferir con su metabolismo celular
(McDonald et al., 2010). Son producidos por otros microorganismos como los hongos o
sintetizados en el laboratorio. Los antibi6ticos se utilizan a niveles terapéuticos, por
inyeccion o en alimentos o agua, para tratar enfermedades causadas por bacterias, o también
en niveles subterapéuticos, agregandose al alimento con la finalidad de mejorar la tasa de
crecimiento (McDonald et al., 2010).

Los antibi6ticos detienen el crecimiento de bacterias al interferir con su metabolismo

celular. Segun McDonald et al. (2010), existen cuatro grupos de antibiéticos:

Antibioticos que interfieren con la sintesis del material que forma la pared celular bacteriana
y haciendo que la célula explote. Estos son compuestos de alto peso molecular que actuan
sobre bacterias Gram-positivas, son mal absorbidos por el huésped y, por lo tanto, no son
toxicos, no dejando residuos detectables y sin un periodo de espera para su retiro de la racion
(es decir, un periodo de tiempo durante el cual el compuesto debe eliminarse de los alimentos

antes de sacrificar al animal). Por ejemplo, la avoparcina y la flavomicina.
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Antibioticos inhibidores de la sintesis de proteinas bacterianas, principalmente activos
contra bacterias Gram-positivas. Aunque se absorben en mayor medida que los
compuestos de mayor peso molecular, no necesitan un periodo de retiro de la racion.
Por ejemplo, tilosina y virginiamicina.
Antibioticos inhibidores de la sintesis de ADN bacteriano, de bajo peso molecular,
podrian tener un amplio espectro de actividad, y requieren de un periodo de retiro de la
racion. Ejemplo: los nitrofuranos y el oxido-N- quinoxalina.
Antibioticos iondforos: interfieren con el equilibrio electrolitico (Na / K) de la célula
bacteriana al transportar potasio al interior de la célula, que luego requiere energia para
bombearlo. Finalmente, la bomba de iones no funciona de manera eficiente y el potasio
se acumula dentro de la célula. El agua entra por ésmosis y la célula se rompe. La

monensina sddica es un ejemplo de este tipo de antibidtico.

El crecimiento bacteriano por efecto de los APC seria inhibido por (McDonald et al.,
2013):

Reduccidn o eliminacion de la actividad de las bacterias patoégenas que pueden causar una
infeccion subclinica, permitiendo asi que el hospedante alcance niveles de produccion
mAas cercanos a su potencial;

Eliminacion de bacterias que producen toxinas que reducen el crecimiento del animal
hospedante;

Estimulacion del crecimiento de microorganismos que sintetizan nutrientes no
identificados; reduciendo el crecimiento de microorganismos que compiten con el animal
hospedante (la fermentacion de nutrientes por bacterias es un proceso derrochador en
comparacion con la absorcion directa);

Aumento de la capacidad de absorcion del intestino delgado a través de una disminucion
del grosor de la pared intestinal.

Niewold (2007) sostiene que los efectos beneficiosos de los antibioticos se deben a
su interaccion con las células inmunitarias del huésped mas que a los efectos inhibidores del
crecimiento en la microbiota. La hipotesis es que los antibidticos reducen la respuesta
inflamatoria y, por lo tanto, la produccion de citocinas proinflamatorias, que reducen el
apetito y promueven el catabolismo muscular. El papel antiinflamatorio de APC reduce la
energia desperdiciada y la dirige hacia la produccion (Niewold, 2007). El uso de antibidticos
en la dieta produce cambios en la composicion de la microbiota (estructura y diversidad)
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(Lin et al., 2013), generando una microbiota optima y equilibrada que es menos capaz de
provocar una respuesta inflamatoria, aumenta la utilizacion de energia de los nutrientes y

ayuda a los animales a desarrollar su potencial genético (Huyghebaert et al., 2011).

2.2.3. Posibles mecanismos de accion de los agentes antimicrobianos como promotores

del crecimiento

La salud animal éptima depende de los atributos microbianos y del huésped (Brown
etal., 2017). Los antimicrobianos tienen efectos indirectos a través de la microbiota y efectos
directos sobre el huésped. Sin embargo, los efectos funcionales e interactivos de los
promotores de crecimiento antimicrobianos (APC) en el huésped y la microbiota son menos
claros. Se sabe que una variedad de factores ambientales, incluidos la dieta, el estrés y la
actividad, influyen en la composicion de la microbiota y el huésped, y existe la posibilidad
de que estos factores influyan en la eficacia de los APC.

La mucosa intestinal es una superficie dindmica que es fundamental tanto para la
absorcion de nutrientes como para el mantenimiento de la homeostasis inmunoldgica, y la
compleja comunidad bacteriana que reside en el tracto gastrointestinal (TGI) esta
involucrada en una multitud de procesos inmunolégicos y metabdlicos del huésped (Sommer
& Baéckhed, 2013) (Fig. 4A). La observacion de que los ratones libres de gérmenes no
exhiben un crecimiento mejorado como resultado de la administracion de APC (Coates et
al., 1963) sugiere que la modulacion de la microbiota intestinal es el modo de accién
principal de los APC (Dibner & Richards, 2005). Las hipotesis centradas en las bacterias
proponen que los cambios inducidos por APC en las comunidades bacterianas conducen a
un mayor crecimiento al modular la microbiota para crear un sistema mas eficiente (Brown
et al., 2017). Esto puede incluir alterar la competencia por los nutrientes, prevenir la
colonizacién de patégenos y / o seleccionar bacterias que sean capaces de extraer mas
energia de la dieta (Dibner & Richards, 2005) (Fig. 4B-C).
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Mucosa intestinal: nexo inmuno-metabolismo. (A), agentes

antimicrobianos alteran la composicion de la microbiota para reducir la
competencia por los nutrientes y / o al reducir la carga de patdgenos
(hipotesis centrada en bacterias) (B) o actGan como agentes
inmunomoduladores directos (hipétesis centradas en el hospedante) (C)
(traducida de Brown et al. (2017).
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2.2.4. Uso de antibioticos en la produccion de pollos de engorde

Los antibidticos se utilizan para combatir las infecciones bacterianas, sin embargo,
una presion selectiva dio lugar a bacterias resistentes a los antibiéticos (Mehdi et al., 2018).
A lo largo de los afios, se han utilizado antibi6ticos en la produccion de alimentos para
animales para el tratamiento y la prevencion de enfermedades (Brown et al., 2017).

Los antibioticos no son eficaces contra los patdgenos fungicos y virales; y solo
controlan enfermedades infecciosas cuyos agentes causantes son bacterias (Mehdi et al.,
2018). En general, los antibidticos se utilizan en tratamientos fitosanitarios, piscicultura,
alimentacion animal y medicina humana o veterinaria donde pueden utilizarse como
tratamiento preventivo o curativo (Mehdi et al., 2018). Los antibidticos se clasifican segln
su familia quimica, modo de accién y las especies de bacterias sobre las que actlan. Los
antibioticos bactericidas matan las bacterias y los bacteriostaticos las debilitan inhibiendo su
proliferacion y facilitando su fagocitosis por parte del sistema inmunoldgico, por lo tanto, la
tasa de mortalidad disminuye porque los animales se vuelven mas resistentes (Mehdi et al.,
2018).

En la avicultura intensiva se utilizan con frecuencia antibioticos como tetraciclina,
bacitracina, tilosina, salinomicina, virginiamicina y bambermicina (Diarray Malouin, 2014).
En Estados Unidos, las tetraciclinas representan mas de dos tercios de los antimicrobianos
administrados a animales (Gonzalez-Ronquillo & Hernandez, 2017), mientras que en la
Union Europea representan solo el 37% (Carvalho y Santos, 2016). El uso de antibidticos
como factores de crecimiento no esta permitido en los paises participantes de la Vigilancia
Europea del Consumo de Antimicrobianos Veterinarios (ESVAC) (ESVAC, 2017). Por
ejemplo, en el 2014, en Canada, el 81% de los antimicrobianos utilizados en granjas de pollos
de engorde se utilizaron con fines preventivos, siendo incluido en el alimento el 84%. Su
objetivo principal era prevenir la enteritis necrética causada por Clostridium perfringens y
la coccidiosis (CSCRA, 2016).
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2.2.5. Impacto de los antibidticos en el rendimiento animal y productos carnicos

El uso de antibidticos en la alimentacidn animal influye sobre el rendimiento animal,
y puede tener impactos sobre el consumidor: A continuacidén, mencionamos los principales
impactos de los antibi6ticos sobre el rendimiento animal y posibles efectos sobre la salud

publica:

La industria avicola utiliza antibidticos para mejorar la produccion de carne mediante una
mayor conversion alimenticia, promocion de la tasa de crecimiento y prevencion de
enfermedades. Los antibioticos se pueden utilizar con éxito en dosis subterapéuticas en la
produccidn avicola para promover el crecimiento (Emami et al., 2012) y proteger la salud
de las aves modificando el estado inmunoldgico de los pollos de engorde (Lee et al., 2012).
Esto se debe principalmente al control de las infecciones gastrointestinales y la
modificacion de la microbiota en el intestino (Dibner y Richards, 2005, Torok et al., 2011).
El mecanismo sigue sin estar claro, pero es probable que los antibi6ticos actien
remodelando la diversidad microbiana y la abundancia relativa en el intestino para

proporcionar una microbiota 6ptima para el crecimiento (Dibner y Richards, 2005).

Segin Mehdi et al., (2018), Campylobacter, causante de una de las principales
enfermedades diarreicas transmitidas por los alimentos en los seres humanos, la bacteria
Escherichia coli, muy comun y frecuente en causar enfermedades, y la salmonelosis, una
de las enfermedades transmitidas por alimentos mas comunes y extendidas en el mundo,
son las tres bacterias de mayor monitoreo por agencias de salud de todo el mundo (Mehdi
et al., 2018). Estas bacterias son las que se muestran con las mayores tasas de
contaminacion en el pollo y muestran resistencia multifarmacolédgica en aislados de
Enterobacteriaceae de huevos y carne de pollos de engorde (Diarra et al., 2010; Singh et
al., 2010). Esta contaminacion se deberia principalmente a la proliferacion de patdégenos
en los intestinos, aunque existen contaminaciones secundarias a lo largo de la linea de

produccidn por bacterias resistentes en alimentos de origen animal (Mehdi et al., 2018).
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Ademas de la biorresistencia, el abuso de antibidticos ha dado lugar a residuos de
medicamentos en productos animales (Gonzalez Ronquillo & Hernandez, 2017). Se han
detectado en alimentos varios antibidticos como penicilina, tetraciclina, macrélido,
aminoglucoésido y anfenicol (Diarra & Malouin, 2014). Los residuos en la produccién
ganadera pueden tener un impacto adverso en la salud humana. Las tetraciclinas interfieren
con el desarrollo de los dientes en los nifios pequefios, mientras que los beta-agonistas,
como el clenbuterol, a veces provocan intoxicacion alimentaria, temblores musculares,
palpitaciones y taquicardia (Kummerer, 2009; Chan, 1999). El clembuterol, prohibido en
la UE, es incluido para producir carne que contenga menos grasa y mas proteinas (Mehdi
et al., 2018). Gassner y Wuethrich (1994) demostraron la presencia de metabolitos de
cloranfenicol en productos carnicos, y sugieren que su presencia tendria vinculo con la

aparicion de anemia aplasica en humanos.

El consumo global de antibidticos en la produccion humana y animal se estima entre 1 x
10° y 2 x 10° t (Manzetti & Ghisi, 2014). La liberacion de grandes cantidades de
antibidticos en el medio ambiente mantiene el ciclo de biotransformacion y
bioacumulacion de antibidticos en el medio ambiente (Mehdi et al., 2018), siendo los
ecosistemas acuaticos los mas vulnerables a la contaminacion por antibioticos, tales como
estanques y lagos, y suelos cercanos a sitios urbanos (Manzetti & Ghisi, 2014). Por tanto,
los compartimentos acuéaticos, como el agua y los sedimentos, pueden desempefiar un papel
importante en la transferencia, evolucién y ecologia de los genes de resistencia a los
antibidticos (Marti et al., 2014). Grandes cantidades de antibidticos administrados a los
animales se excretan al medio ambiente a través de la orina y las heces, sea como producto
activo o su metabolito (Carvalho & Santos, 2016). Esto hace que los sistemas de
eliminacién de aguas residuales sean una de las rutas mas importantes por las que los
antibidticos pueden ingresar al medio ambiente (Gonzéalez Ronquillo & Hernandez, 2017)
y contaminar incluso las aguas costeras (Chen et al., 2015).

La resistencia a los antibidticos se define como la capacidad de los microorganismos para
proliferar en presencia de un antibiotico que generalmente inhibe o mata a los
microorganismos de la misma especie (RUMA, 2016). La resistencia se produce por
mutacion o adquisicién de genes transportados por elementos genéticos mdéviles como

transposones, integrones, plasmidos o fagos (Kempf & Zeitouni, 2012). En un estudio
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sobre aislados de Salmonella entérica recolectados de granjas avicolas en Columbia
Britanica (Canadd), Diarra et al. (2014) mostraron que mas del 43% de los aislamientos
eran simultdneamente resistentes a ampicilina, amoxicilina-acido clavulénico, ceftiofur,
cefoxitim y ceftriaxona. En Italia (Bacci et al., 2012) informo que el 86% de S. enterica
aislada de canales de pollo era resistente a la tetraciclina, mientras que el 30% de los
aislados mostro resistencia fenotipica multifarmacoldgica a ampicilina, sulfametoxazol y
tetraciclina. En Ecuador, Braykov et al. (2016) mostraron que se detect6 resistencia a la
tetraciclina en el 78% de las aves de produccion (pollos de engorde y gallinas ponedoras).
Mas de la mitad de los aislamientos fueron resistentes al sulfisoxazol y al trimetoprim-

sulfametoxazol (69% y 63%, respectivamente)

La resistencia bacteriana a los antibidticos animales es un problema de salud publica
(Mehdi et al., 2018). Esta situacion se debe principalmente al mal uso de determinados
antibidticos como penicilinas, tetraciclinas, macrélidos y aminoglucosidos (Diarra y
Malouin, 2014). El uso abusivo de antibi6ticos y la presion de seleccién asociada han
conducido a una disminucién de la eficacia terapéutica y han creado poblaciones de
microorganismos resistentes a los antibidticos. La resistencia a los antibidticos puede
extenderse con el tiempo a pesar de la suspension del uso de antibidticos (Mehdi et al.,
2018). De hecho, se ha demostrado que las cepas de E. coli resistentes a trimetoprim y
estreptomicina persisten durante varias semanas en una granja de pollos sin usar los
antibidticos mencionados anteriormente (Chaslus-Dancla et al., 1987). Por otro lado, la

resistencia a los antibioticos es menor en las granjas organicas (Hegde et al., 2016).
2.2.6. Aditivos fitogénicos para el alimento en reemplazo a los antibiéticos

Las plantas se utilizan para funciones médicas y de salud desde hace miles de afos,
representando la principal fuente de farmaco o estrategia de tratamiento en diferentes
sistemas medicinales tradicionales (Kuralkar & Kuralkar, 2021). Desde el surgimiento de la
vida, la naturaleza ha dado su propia medicina para los animales, asi como las aves y las
hierbas actuaron como medicina y alimento (Kuralkar & Kuralkar, 2021). Los animales y
las aves son instintivamente capaces de automedicarse con hierbas, lo que se conoce como
la farmacognosia del zoologico y 1o mismo con el humano capaz, de este antiguo arte que

todavia se ve hoy (Dhama et al., 2015).
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En la ultima década, el uso de plantas en la prevencion y recuperacion de la salud
animal, asi como para la conservacion de granos, ha aumentado drasticamente debido al
desarrollo de sistemas de produccién ganadera organicos combinados con la resistencia a los
medicamentos, los altos costos de los insumos y la preocupacion por residuos toxicos en los
alimentos, ademas de los efectos secundarios de los farmacos modernos, el fracaso de las
terapias avanzadas contra las enfermedades cronicas y la resistencia microbiana (Kuralkar
& Kuralkar, 2021). Los bovinos, equinos, ovinos, caprinos y porcinos representan alrededor
del 70% de los animales tratados con remedios herbales, seguidos de las aves de corral
(9.1%), perros (5.3%) y conejos (4.3%) (Viegi et al., 2003).

En los animales monogastricos, los aditivos alimentarios se utilizan para mejorar la
inmunidad, reducir la carga de patégenos en el intestino, estimular el establecimiento de
microbios intestinales beneficiosos y estimular la funcién digestiva (Lange et al., 2010).
Algunos de los autores han informado efectos beneficiosos de los aditivos provenientes de
plantas sobre la digestibilidad de los nutrientes al aumentar la digestibilidad de la proteina
cruda en animales monogastricos (Emami et al., 2012) debido a la estimulacién en las
secreciones de saliva, bilis y actividad enzimatica mejorada (Platel y Srinivasan, 2004) que,
en consecuencia, mejora el estado de salud de los animales y reduce el costo de la
alimentacion. Los AF mejorarian la superficie de las vellosidades, asi como la altura y
profundidad de las criptas, mejorando asi la capacidad de absorcion intestinal (Mourdo et
al., 2006).

Los tres efectos principales de los antibidticos promotores del crecimiento son un
mayor crecimiento, una mayor eficiencia alimenticia y una menor incidencia de ciertas
enfermedades (Kuralkar & Kuralkar, 2021). Para ser eficaces, los promotores de crecimiento
a base de hierbas como aditivo alternativo deberian tener beneficios similares a los
antibidticos promotores del crecimiento (Doyle, 2001). Muchos productos vegetales a base
de hierbas y sus aceites esenciales que tienen propiedades medicinales como antibacteriano,
antiviral, antifangico, antiprotozoario, hepatoprotector sin efectos adversos que promueven
el crecimiento y la eficiencia alimenticia se utilizan como promotores del crecimiento en la
industria animal (Molla et al., 2012). Estas hierbas que promueven el crecimiento se
denominan fitogénicos o fitobidticos y fitoquimicos (Kuralkar & Kuralkar, 2021). Estos
fitobidticos o agentes fitogénicos (AF) se clasifican en cuatro subclases como (Kuralkar &
Kuralkar, 2021):
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a. Hierbas (Productos de plantas con flores, no lefiosas y no persistentes).

b. Boténicos (parte entera o procesada de la planta), en polvo y extracto.

c. Aceites esenciales (extractos hidrodestilados de compuestos vegetales volatiles):
los aceites esenciales son liquidos aromaticos, volatiles y aceitosos extraidos de
materiales vegetales como semillas, flores, hojas, brotes, ramitas, hierbas, corteza,
madera, frutos y raices.

d. Oleorresinas (extractos a base de solucién no acuosa): Las oleorresinas son una
combinacion natural de aceite y resina que se puede extraer de las plantas. Son una

sustancia altamente concentrada que existe en forma liquida.
La tabla 2 muestra algunas plantas conocidas con efecto promotor de crecimiento

de nuestro medio de los que se tiene estudios cientificos:
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Tabla 1l

Plantas utilizadas como aditivos fitogénicos en la alimentacién animal.

Nombre Nombre  Partes Compuestos Propiedades Referencias
cientifico comudn usadas bioactivos
Alliumcepa  Cebolla Bulbo Methly-n-propyl Antibacteriano Kumar &
L. disulfide, Allin, Kumar
alicina, sulfuro de alilo (2013)
Allium Ajo Bulbo Alicina, disulfuro de Antibacteriano,  Bunglavan et
sativum L. dialilo desordenes al. (2010)
reproductivos
Aloe vera Sébila Hojas Flavonoides, Desordenes Perumal
(L.) Burm. terpenoides, lectinas, reproductivos etal. (2013)
f. taninos
Brassica colza Aceite Acidos fendlicos, Trastornos Kumary
napus L. de flavonoides reproductivos Kumar
semilla (2013)
Capsicum Capsicum Fruto Capsaicin Antioxidante, Alloui et al.,
annuum L. antiinflamatorio,  (2014)
anticarcinogénico
Origanum Orégano Hojas Timol, carvacrol Antibacteriano,  Zeng et al.,
vulgare L. antifungico, (2015)
antiparasitario,
antimicrobiano y
antioxidante
Zingiber Jengibre Rizoma Fendlico y Terpeno Analgésico, Soroory
officinale Antiinflamatorio, Moeini
Roscoe Antipirético, (2015)
Antimicrobiano,
reduccion de
metano
Vitis uva Semilla Acidos fenélicos Antimicrobiano,  Abo-EL-
vinifera L. flavonoles, taninos, antioxidante Sooud.,
proantocianidina (2018)
Psidium Guayaba Hojas, Tanino, saponina Reduccién de Bunglavan et
guajava L. corteza metano en el al. (2010)
de raiz rumen
y frutas
Pimpinella Anis Fruto Anethol Antioxidante, Kumar et al.,
anisum L. antimicrobiano,  (2014)
antiinflamatorio y
analgésico
Chichorium  Achicoria  Planta Terpenoides o Antimicrobiano, Laudatoy
intybus L. entera compuestos fendlicos antiheminico, Capasso
cumarinas hepatoprotector,  (2013);
analgésico, anti  Abo-EL-
inflamatorio, Sooud (2018)

inmunomodulador

propiedades
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2.3. Definicion de términos basicos

Aditivo fitogénicos: se extraen de plantas de diferentes origenes e incluyen aceites

esenciales de hierbas y especias, compuestos de aceites esenciales procedentes de una

sola hierba, extractos de plantas y/o mezclas de estos

Morfometria: se refiere al analisis cuantitativo de la forma, un concepto que abarca el

tamano y la forma.

Promotor de crecimiento: son sustancias que se afladen a los alimentos como

suplemento o son administrados por medio de inyecciones con el objetivo de mejorar

los indices productivos.

Enteritis necrotica: es una enfermedad del intestino de las aves de corral, caracterizada

por lesiones necroticas en el epitelio intestinal. puede causar alta mortalidad

principalmente en aves jovenes.

Capsaicina: es una sustancia activa que esta presente en el aji picante. En aves ha sido

investigado con el fin de prevenir problemas asociados a salmonella.

Saponina: sustancia que se encuentra en la soya y en otras plantas. Ayudan a bajar el

colesterol y podrian tener efectos contra el cancer.

Inulina: es un carbohidrato no digerido que esta presente en muchos vegetales, frutas
y cereales. Se extrae de la raiz de la achicoria (Cichoriun intybus) y se utiliza como

ingrediente de alimentos funcionales.

Simbidtico: es un organismo que este asociado con otro de diferente especie y que

participan en una relacion simbidtica.

Avoparcina: es una molécula similar a la vancomicina y ademéas posee los mismos

mecanismos de accion y e resistencia.

Flavomicina: la flavomicina es un antibidtico utilizado frecuentemente en la cria de

las aves de corral.

Nitrofuranos: son un tipo de antibidtico de amplio espectro que inhiben la sintesis de

acidos nucleicos de diversas formas.

Integrones: son plataformas genéticas que permiten a las bacterias captar y coleccionar

genes de resistencia a los antibioticos para esquivar los efectos de estos farmacos.
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2.4. Hipotesis de investigacion

2.4.1.

2.4.2.

Hipdtesis General

Hipdtesis general nula: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla de

ajo y cebolla) no influye sobre la morfometria intestinal de pollos de engorde.

Hipotesis general alternativa: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y
mezcla de ajo y cebolla) si influye sobre la morfometria intestinal de pollos de

engorde.

Hipotesis Especificas

Hipotesis nula especifica 1: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla
de ajo y cebolla) no influye sobre la morfometria del duodeno de pollos de engorde.

Hipotesis alternativa especifica 1: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y
mezcla de ajo y cebolla) si influye sobre la morfometria del duodeno de pollos de

engorde.

Hipdtesis nula especifica 2: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla

de ajo y cebolla) no influye sobre la morfometria del yeyuno de pollos de engorde.

Hipotesis alternativa especifica 2: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y
mezcla de ajo y cebolla) si influye sobre la morfometria del yeyuno de pollos de

engorde.

Hipotesis nula especifica 3: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y mezcla

de ajo y cebolla) no influye sobre la morfometria del ileon de pollos de engorde.

Hipdtesis alternativa especifica 3: La inclusion de aditivos fitogénicos (orégano, y
mezcla de ajo y cebolla) si influye sobre la morfometria del ileon de pollos de

engorde.
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2.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

Variable
Independiente (X):

Aditivos fitogénicos

Xai: Dieta control (DC).
Xo: APC
Xs: extracto orégano

Xa: harina ajo més harina de
cebolla

0,1% APC en la dieta.

0,2% extracto de orégano en la dieta.
1,5% harina de ano mas harina de
cebolla.

Variables
Dependientes (Y):

Morfometria
intestinal

Y1: altura de vellosidad del
duodeno, yeyuno e ileon

Y2: cripta del duodeno, yeyuno
e ileon

Y3: ancho de vellosidad del
duodeno, yeyuno e ileon

Altura de vellosidad a los 42 dias de
edad.
Profundidad de cripta a los 42 dias de
edad.
Ancho de vellosidad a los 42 dias de
edad.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1. Gestion del experimento
3.1.1. Ubicacion

La investigacion fue ejecutada en las instalaciones del taller de la Escuela profesional
de Ingenieria Zootecnia, Facultad de Ingeniera Agraria, Industrias alimentarias, Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion. La Universidad se ubica en la ciudad de Huacho,

distrito del mismo nombre, Provincia de Huaura, Regién Lima-Provincias.
3.1.2. Caracteristicas del area experimental

La investigacién se ejecuté en un galpén experimental con piso de cemento,

enmallado a su alrededor, y en divisiones o corrales de un metro cuadrado.

Los corrales (16) fueron construidos utilizando malla de nylon. Se utilizaron 16
bebederos tongos para la etapa de inicio, 16 bebederos de goteo para la etapa de crecimiento

y acabado.

Se utilizaron comederos de tongo para la etapa de inicio, y comederos de tongo para

crecimiento.

Las condiciones de manejo de las aves (como temperatura y ventilacion) fue de
acuerdo a las normas de las guias de la linea genética COBB-VANTRESS (2022).

3.1.3. Tratamientos
Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

l. Tratamiento control negativo: Dieta basal sin incluir promotor de crecimiento

ni coccidiostato.

. Tratamiento control positivo: Dieta basal incluyendo 0,05% Zinc bacitracina

en la racion.

I1. Tratamiento control negativo mas orégano: Dieta basal y 0,2 % de extracto

de oregano (Origanum vulgare L.) en el agua.

IV.  Tratamiento control negativo mas mezcla de ajo y cebolla: Dieta basal mas
1,5% de mezcla (proporcion 1:1) de harina de ajo (Allium sativum L.) y

cebolla (Allium cepa L.) en el agua.

Los ingredientes y el contenido nutricional de la dieta basal se muestran en la tabla 3.

26



Tabla 3

Ingredientes y contenido nutricional de la dieta basal

Ingredientes, % Etapa

11 - 28 dias 29-42 dias
Maiz 62,99 69,82
Torta de soya 18,71 15,89
Soya integral 11,60 9,89
Harina de pescado 3,544 -
Grasa hidrogenada - 0,756
Fosfato dicalcico 1,476 1,862
Carbonato célcico 0,949 0,989
Sal 0,264 0,337
DL metionina 0,227 0,169
HCl lisina 0,069 0,105
Cloruro de colina 0,044 0,045
Premix 0,100 0,100
Nutrientes
Materia seca, % 89,28 89,44
Energia metabolizable, Mcal/kg 3,10 3,15
Proteina cruda, % 21,1 17,4
Grasa cruda, % 5,18 55
Fibra cruda, % 3 3
Lisina, % 1,21 0,95
Metionina mas cistina, % 0,94 0,76
Calcio, % 0,90 0,85
Fosforo disponible, % 0,45 0,42
Saodio, % 0,16 0,15
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3.1.4. Disefo experimental

El experimento de crecimiento aplicé un disefio completamente al azar,

distribuyendo a las aves en 16 unidades experimentales (4 tratamientos con 4 réplicas cada

una). Cada unidad experimental o replica estuvo formada por 10 animales. Para el estudio

histoldgico, un ave de cada replica fue seleccionada al azar y sacrificada a los 42 dias de

edad por dislocamiento cervical, después de 12 horas de ayuno.

3.15.

Variables a evaluar

Las variables evaluadas fueron los siguientes:

Altura de vellosidad del duodeno, yeyuno e ileon.
Profundidad de cripta del duodeno, yeyuno e ileon.
Ancho de vellosidad del duodeno, yeyuno e ileon.

Relacion altura de vellosidad / profundidad de cripta (A/P) del duodeno, yeyuno

e ileon.

Superficie de las vellosidades del duodeno, yeyuno e ileon. Se utilizara la
siguiente formula segin Sakamoto et al. (2000): (27) x (ancho de la vellosidad/2)

X (altura de la vellosidad)

3.2. Técnicas de recoleccion de datos

La obtencion de la muestra para los estudios de histologia fue realizada de la

siguiente manera:

La muestra tomada fue de las tres porciones del intestino delgado (duodeno,
yeyuno e ileon)

Se obtuvieron porciones mas o menos cuadrados de 1cm de lado.

El tejido tomado fue colocado en un pedazo de carton y fijado con grapas, para
evitar que haya sesgo al momento de realizar la medicion de las vellosidades.
Los tejidos fueron fijados por inmersion en formol tamponado y diluido al 10%.
La relacion del volumen del tejido respecto al del formol fue de aproximadamente

1:10, adecuado para una correcta fijacién de muestra.
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- El frasco fue rotulado con los érganos que fueron muestreados y la fecha de la
toma de muestra

La medicion del tejido en las laminas se realiz6 en el laboratorio siguiendo el
protocolo convencional. Se utiliz6 un microscopio Leica DM 750 con cdmara digital
incorporado ICC50 W y software de medicion Las 4.12 Leica Macrosystems. La medicion

de los tejidos fue en micras utilizando objetivo de x4. Las secciones medidas fueron:
- Altura de vellosidad: desde el apice hasta el ingreso de la glandula de cripta.
- Ancho de vellosidad: linea perpendicular a la seccion media de la vellosidad.
- Profundidad de cripta: desde su apice hasta la zona basal de la misma.

3.2.1. Conduccion del experimento de crecimiento

El experimento de crecimiento tuvo una duracion de 42 dias, desde el primer dia de
edad hasta la comercializacion.

Los primeros 21 dias de edad, se proporciono calefaccion, segun las normas COBB-
VANTRESS, (2018).

Se preparara 4 dietas experimentales, tanto para el inicio, crecimiento, y engorde.
Las dietas cumpliran los requerimientos nutricionales del ave para cada etapa de crecimiento,
segun las normas de alimentacion de Rostagno et al., (2017). El agua y alimento fueron

suministrados ad libitum.

Los pollos fueron vacunados al dia de nacido contra Newcastle, bursitis infecciosa
aviar o enfermedad de Gumboro y bronquitis infecciosa a los 12 dias de edad

La altura de los comederos, asi como el de los bebederos fueron regulados a la altura

del pecho del ave, segln su crecimiento.
3.3. Técnicas para el procesamiento de la informacién

Los datos recolectados fueron procesados en el software estadistico R y JAMOVI.
Los datos cumplieron son los supuestos de normalidad y homogeneidad de variancias, por

lo que fueron analizados utilizando el anélisis de variancia y prueba de medias de Tukey.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Morfometria del duodeno

La tabla 4 muestra la morfometria del duodeno de pollos alimentados con diferentes
promotores de crecimiento. El analisis de variancia encontré diferencias estadisticas
altamente significativas para la relacion A/P (p = 0.005), diferencias estadisticas para la
altura de la vellosidad (p = 0.021), tendencias de diferencias para la profundidad de la cripta
(p = 0.096), y ningln efecto estadistico para el ancho de la vellosidad. Comparado con el
tratamiento control, mayor altura de vellosidad y mayor relacion A/P fue observado en el
tratamiento ajo méas cebolla, mientras que tendencias de menor profundidad de cripta fue
observado en el tratamiento orégano. La altura de vellosidad y la relacion A/P fueron
similares entre los tres promotores de crecimiento, aunque APC y orégano también fueron
similares comparados con el tratamiento control. Asimismo, la profundidad de cripta fue
similar entre los tres promotores de crecimiento, aunque APC y ajo mas cebolla fueron

similares comparados con el tratamiento control.

Tabla 4
Efecto de los promotores de crecimiento sobre la morfometria del duodeno en pollos de

engorde a los 42 dias de edad.

Morfometria, uM

) Replicas, Relacion
Tratamiento . Altura Profundidad Ancho AP
vellosidad cripta vellosidad
Control 4 1606 + 234° 293 + 422 132 + 27 5,54 P
APC 5 1687 +178% 239 + 252 134 +12 7,122
Orégano 4 1750 + 67 254 + 39° 134 +12 7,01%
Ajo mas cebolla 5 1967 + 392 232+ 352 148 + 15 8,642
p -valor 0,021 0,096 0,481 0,011

* Relacion altura de vellosidad y profundidad de cripta
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4.2. Morfometria del yeyuno

La tabla 5 muestra la morfometria del yeyuno de pollos alimentados con diferentes
promotores de crecimiento. El andlisis de variancia encontré diferencias estadisticas
significativas para el ancho de la vellosidad (p = 0.029), tendencias de diferencias para la
profundidad de la cripta (p = 0.071), y ningun efecto estadistico para la altura de la vellosidad
y relacion A/P. Comparado con el tratamiento control, menor ancho de vellosidad fueron
observados en el tratamiento APC y ajo mas cebolla, mientras que tendencias de menor
profundidad de cripta fue observado en el tratamiento orégano. El ancho de vellosidad fue
similar entre los tres promotores de crecimiento, aunque el tratamiento orégano fue similar
comparado con el tratamiento control. Asimismo, la profundidad de cripta fue similar entre
los tres promotores de crecimiento, aunque APC y ajo mas cebolla fueron similares

comparados con el tratamiento control.

Tabla 5
Efecto de los promotores de crecimiento sobre la morfometria del yeyuno en pollos de

engorde a los 42 dias de edad.

Morfometria, uM

) Replicas, Relacion
Tratamiento . Altura Profundidad Ancho AP
vellosidad cripta vellosidad

Control 4 1508 £+ 291 350 £992 171+ 35° 4,45
APC 5 1356 +65  293+72%  130+13° 4,91
Orégano 4 1391 + 85 216 +38°  138+13%® 6,61
Ajo mas cebolla 5 1323+129  232+72%  128+16° 6,01
p -valor 0,387 0,071 0,029 0,107

* Relacion altura de vellosidad y profundidad de cripta
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4.3. Morfometria del ileon

La tabla 6 muestra la morfometria del ileon de pollos alimentados con diferentes
promotores de crecimiento. El andlisis de variancia encontré diferencias estadisticas
altamente significativas para la profundidad de cripta (p < 0.001), ancho de la vellosidad (p
< 0.001), tendencias de diferencias para la altura de la vellosidad (p = 0.089) y ningun efecto
para la relacion A/P. Comparado con el tratamiento control, el ancho de vellosidad fue
inferior en los tratamientos con promotores de crecimiento. EI mismo efecto se observa con
la profundidad de cripta, aunque la profundidad es mucho menor en el tratamiento orégano.
La altura de vellosidad fue inferior en todos los tratamientos con promotores de crecimiento,
comparado con el control; sin embargo, el tratamiento orégano fue el que mostro la menor

altura de vellosidad.

Tabla 6
Efecto de los promotores de crecimiento sobre la morfometria del ileon en pollos de

engorde a los 42 dias de edad.

Morfometria, UM

_ Replicas, Relacion
Tratamiento . Altura Profundidad  Ancho AP
vellosidad cripta vellosidad

Control 4 980 + 232 264 + 262 149+ 72 3,70
APC 5 804 +102%  211+36° 115+10° 3,94
Orégano 4 714+ 74  155+13°¢  117+5°P 4,63
Ajo mas cebolla 5 847 +82%  190+18°  113+5P 4,48
p -valor 0,089 < 0,001 < 0,001 0,292

* Relacion altura de vellosidad y profundidad de cripta
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CAPITULO V. DISCUSIONES
5.1. Altura de vellosidad

El buen grado de morfologia intestinal esta relacionado con la estabilidad y la salud
del organismo (Forte et al., 2016). El alargamiento de las vellosidades puede aumentar el
area total de absorcion luminal de las vellosidades y, posteriormente, dar lugar a una accion
satisfactoria de las enzimas digestivas y a un mayor transporte de nutrientes en la superficie
de las vellosidades (Tufarelli et al., 2010).

En la presente investigacion, las aves que consumieron dietas con la mezcla de harina
de cebolla y ajo mostraron mayor altura de vellosidad en el duodeno y tendencias de mayor
altura en ileon. Estos resultados son similares a los reportados por Adibmoradi et al. (2006)
quienes reportan aumento significativo de la altura de las vellosidades en el duodeno a partir
de la inclusiéon de 0.5% de ajos a los 42 dias de edad del pollo. Estos autores, también
observaron mayor desarrollo del yeyuno e ileon con la inclusién de 1 y 2% de ajo en la
racion. También, Sunu et al., (2021) observaron que la altura de las vellosidades duodenales
era significativamente mayor en los tratamientos que consumieron un preparado de ajo y

Lactobacillus acidophilus.

Las aves que consumieron dietas con APC y orégano, también mostraron mayor
altura de vellosidad del duodeno con respecto al control. Zhang et al. (2021) reportan
aumento de la altura de la vellosidad del duodeno con la adicién de APC y con la adicién de
aceite esencial de orégano (200 mg/kg en el alimento). Similar a los resultados de Zhang et
al. (2021), en el presente estudio, la adicion de APC y orégano no influencié sobre la altura
de la vellosidad en el yeyuno. Sin embargo, mientras Zhang et al. (2021) no observan
influencia sobre la altura de la vellosidad en el ileon, en el presente estudio, la inclusion de

orégano mostrd la menor altura de vellosidad en este segmento.

Fonseca-Garcia et al., (2017) reporta aumento de la altura de vellosidad en los tres
segmentos del intestino delgado conforme aumenta la cantidad de orégano en la dieta (100,
200 0 400 mg de aceite de orégano por kg de alimento). Ademas, determinan que la altura
de las vellosidades intestinales en el duodeno es mayor en comparacion con el yeyuno y e

ileon, similar a los datos observados en el presente estudio.
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5.2.  Profundidad de cripta

Las células de la cripta intestinal se diferencian constantemente en vellosidades para
formar nuevas células gque sustituyan a las células epiteliales exfoliadas o dafiadas (Ding et
al., 2022). La poca profundidad de la cripta indica que la tasa de generacion de células de la
cripta disminuye y la tasa de maduracion de las células epiteliales aumenta, lo que indica
que la funcion de absorcidn de nutrientes intestinal estd mejorada (Ding et al., 2022). La
cripta puede considerarse como la fabrica de vellosidades, y una cripta grande indica una

rapida renovacion del tejido y una gran demanda de tejido nuevo (Yason et al., 1987).

En el presente estudio, se observa tendencia de menor profundidad de cripta en el
duodeno y yeyuno en los tratamientos que incluyeron APC, orégano y ajo mas cebolla, con
una mayor tendencia en la disminucién de profundidad de cripta en estos dos segmentos en
las aves que consumieron orégano. Similares resultados fueron reportados por Zhang et al.,
(2021) quienes al adicionar 200 mg de orégano por kg en el alimento observaron

disminucion de la profundidad de cripta en el duodeno, pero no en el yeyuno e ileon.

En el ileon, la profundidad de cripta fue estadisticamente menor en las aves que
consumieron dietas con promotores de crecimiento con relacion al control, siendo
estadisticamente menor en el orégano con relacion al APC. Bauer et al. (2019) no observaron
diferencias significativas para la profundidad de cripta en el ileon en los grupos tratados con
1% y 2% de orégano. Sin embargo, estos resultados son contradictorios a los de Sunu et al.,
(2021) quienes observaron aumento significativo de la profundidad de cripta en los tres
segmentos de las aves que consumieron un preparado de ajo y Lactobacillus acidophilus
comparado con el control. Resultado similar observé Adibmoradi et al. (2006) quienes al
incluir cantidades incrementadas de harina de ajo (0; 0,125; 0,25; 0.5; 1y 2%) en la dieta de
pollos de engorde hasta los 42 dias de edad, observaron un crecimiento ascendente de la

profundidad de cripta conforme se incrementaba el nivel de harina de ajo.
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5.3.  Ancho de vellosidad

El desarrollo intestinal también puede evaluarse, ademas de mediciones de la cripta
(unaregion en la que se forman nuevas células intestinales) y altura de la cripta, también por

la superficie de las vellosidades (Laudadio et al., 2012).

Abudabos et al. (2019) observaron el ancho de la vellosidad significativamente mas
alta en el control negativo comparado con las provenientes de aves que se alimentaron con
dietas que contenian diferentes aditivos alimentarios pero afectadas con salmonella. En uno
de los tratamientos afectados con salmonella, pero que utilizaron montmorillonita célcica,
observaron que el ancho de las vellosidades se recuper6 en gran medida en comparacion con

el grupo de aves infectadas.

En el presente estudio, el ancho de vellosidad fue menor en el yeyuno e ileon de aves
gue consumieron las dietas que contenian promotores de crecimiento comparado con el
control. Esto sugiere que el mayor ancho de la vellosidad se relacionaria con una mayor

integridad intestinal, haciendo una analogia con los resultados de Abudabos et al. (2019).

No se encontraron informacién adicional para contrastar los resultados del ancho de
vellosidad del presente estudio. Los indices de superficie estimados por la formula de
Sakamoto et al. (2000) mostraron la misma tendencia estadistica encontrado para el ancho
de la superficie, por lo que no se muestran en el cuadro de los resultados.

5.4. Relacion A/P

El P/A es un indicador adecuado para evaluar la capacidad de digestion y absorcién
de nutrientes (Montagne et al., 2004). Una mayor relacién entre la altura de las vellosidades
y la profundidad de las criptas daria lugar a una menor renovacion de la mucosa intestinal
(Laudadio et al., 2012). Una tasa de renovacion mas lenta del epitelio intestinal se traduce
en una menor necesidad de mantenimiento, lo que finalmente puede conducir a una mayor

tasa de crecimiento o eficiencia de crecimiento del animal (Van Nevel et al., 2005).

En el presente estudio, las aves que consumieron cualquiera de los promotores de
crecimiento evaluados, mostraron mayor relacion A/P en el duodeno, aunque el A/P del
tratamiento ajo mas cebolla fue la Unica significativamente mayor con relacion al control.

Una disminucion de la altura de las vellosidades o de la profundidad de la cripta puede
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reducir la absorcion de nutrientes (Adibmoradi et al., 2006). La relacion vellosidades: criptas
es un indicador de la capacidad digestiva probable del intestino delgado, y el aumento de
esta relacion sugiere un aumento de la digestion y la absorcién (Montagne, 2003;
Adibmoradi et al., 2006).

Zhang et al., (2021) observaron el aumento de la relacion A/P en el duodeno, yeyuno
e ileon en las aves que consumieron dietas con orégano o antibidticos como aditivos
promotores de crecimiento. Asimismo, Bauer et al. (2019) observaron aumento significativo

de la relacion A/P en el ileon en los grupos tratados con 1% y 2% de orégano.

Sunu et al.,, (2021) reportan relaciones A/P menores en los tratamientos que
consumieron un preparado de ajo y Lactobacillus acidophilus comparado con el control,
debido a las mayores alturas de vellosidades, pero menores profundidades de cripta en todos
los segmentos del intestino delgado. Parker y Armstrong (1987) demostraron que la
inclusion de un antibidtico en la dieta de los cerdos puede dar como resultado alargamiento
de las vellosidades y una menor relacién cripta: vellosidad, lo que es indicativo de una menor

tasa de migracion de células enterocitarias de la cripta a la vellosidad.
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6.1.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Bajo las condiciones en las que se realizd el presente estudio, se concluye:

6.2.

En el duodeno, basados en la mayor altura de vellosidad y relacion A/P, los
promotores de crecimiento mejoraron la capacidad de digestion y absorcion de
nutrientes, siendo la mezcla ajo mas cebolla las de mejor rendimiento intestinal.

Los promotores de crecimiento disminuyeron la profundidad de cripta en todo el
intestino delgado lo que sugiere una menor renovacion celular y una mayor presencia
de células maduras que mejorarian la absorcion de nutrientes, siendo el orégano la

de mejor rendimiento para este pardmetro.

Recomendaciones

Bajo las condiciones en las que se realizé el presente estudio, se concluye:

Validar la pertinencia de uso del parametro de superficie de vellosidad.
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ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS DEL DUODENO

ANOVA — altura de vellosidad

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento 335109 3 111703 449 0.021
Residuos 348331 14 24881

Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

3.37 3 14 0.049

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.963 0.653
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Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

Diferencia de

Tratamiento Tratamiento Medias EE al t Ptukey
APC + . Ao 279.3 99.8 140  -2.800 0.061
coccid cebolla

- Control 81.3 1058 140 0.768 0.868

- Orégano -62.7 1058 140 -0.592 0.933
Ajo +

Control 360.6 105.8 140  3.408 0.020

cebolla

- Orégano 216.7 105.8 140 2.048 0.218
Control - Orégano -143.9 1115 14.0 -1.290 0.583
Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

ANOVA - profundidad de cripta

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento 9502 3 3167 2,57 0.096
Residuos 17248 14 1232
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Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

0.475 3 14 0.704

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.958 0.568

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

Diferencia de

Tratamiento Tratamiento Medias EE gl t Prukey
APC + . Ao+ 6.54 222 140 0295 0.991
coccid cebolla

- Control -54.04 235 14.0 -2.295 0.146

- Orégano -15.13 235 14.0 -0.642 0.916
AJo + Control -60.57 235 14.0 -2.573 0.091
cebolla

- Orégano -21.66 235 14.0 -0.920 0.795
Control - Orégano 38.91 248 140 1.568 0.427

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas
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ANOVA - Ancho vellosidad

Suma de Cuadrados gl Media Cuadrética F p
Tratamiento 749 3 250 0.868 0.481
Residuos 4026 14 288
Comprobaciones de Supuestos
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas
F gll gl2 p
211 3 14 0.144
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)
Estadistico p
0.959 0.577
ANOVA - Relacion V/C
Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento  21.6 3 7.19 540 0.011
Residuos 18.6 14 1.33
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Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2

0.202 3 14

0.893

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.919 0.123

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

Diferencia de

Tratamiento Tratamiento Medias EE o] t Prukey
APC + Ajo + -
coceid "~ cebolla 1516 0.730 140 -2.077 0.208

- Control 1.587 0.774 140 2.050 0.217

- Orégano 0.114 0.774 140 0.147 0.999
Ajo +

Control 3.103 0.774 140 4.008 0.006

cebolla

- Orégano 1.630 0.774 140 2.106 0.199
Control - Oregano 1472 0.816 140 -1.805 0.312

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas
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ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS DEL YEYUNO

ANOVA - Altura vellosidad en el yeyuno

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento 83601 3 27867 1.09 0.387
Residuos 358830 14 25631

Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

L2.50 3 14 0.102

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.903 0.066
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Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

Diferencia de

Tratamiento Tratamiento Medias EE gl t Ptukey
APC + . Ao 32.6 101 140 0322 0.988
coccid cebolla

- Control -152.0 107 140 -1.415 0.511

- Orégano -35.6 107 140 -0.331 0.987
Ao * Control -184.6 107 140 -1.719 0.351
cebolla

- Orégano -68.2 107 140 -0.635 0.919
Control - Orégano 116.4 113 140 1.028 0.736
Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

ANOVA - Profundidad de la cripta en el yeyuno

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento 47103 3 15701 292 0.071
Residuos 75312 14 5379
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Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2

0.788 3 14

0.520

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.987 0.995

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

Diferencia de

Tratamiento Tratamiento Medias EE gl t Ptukey
APC + . Ao+ 61.4 464 140 1324 0.564
coccid cebolla

- Control -56.6 492 140 -1.151 0.666

- Orégano 77.2 492 140 1570 0.426
AJo + Control -118.0 492 140 -2.399 0.123
cebolla

- Orégano 15.8 492 140 0.322 0.988
Control - Orégano 133.8 519 140 2581 0.090

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas
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ANOVA - Ancho vellosidad

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica p
Tratamiento 5112 3 1704 406 0.029
Residuos 5871 14 419
Comprobaciones de Supuestos
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas
F gll gl2 p
1.92 3 14 0.172
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)
Estadistico p
0.924 0.155
Pruebas Post Hoc
Comparaciones Post Hoc - Tratamiento
Comparacion
. . Diferencia
Tratamiento Tratamiento de Medias ol t Prukey
APC . Ao 1.73 130 140 0133  0.999
coccid cebolla
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Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

Tratamiento Tratamiento dD;f;i; 22?;2 EE al t Ptukey
- Control -41.26 13.7 140 -3.004 0.042
- Orégano -7.83 13.7 140 -0.570 0.939
'cot\ejt(:))oJlrla Control -42.99 13.7 140 -3.129 0.033
- Orégano -9.56 13.7 140 -0.696 0.897
Control - Orégano 33.43 145 140 2.309 0.143

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

ANOVA - A/P

Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p

Tratamiento 12.3 3 411 244  0.107

Residuos 23.6 14  1.69




Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

0.390 3 14 0.762

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.967 0.735

57



ANEXO 3: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS CARACTERISTICAS

MORFOLOGICAS DEL ILEON

ANOVA - Altura vellosidad del ileon

Suma de Cuadrados gl Media Cuadrética F p
Tratamiento 146646 3 48882 2.70  0.089
Residuos 235366 13 18105
Comprobaciones de Supuestos
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas
F gll gl2 p
2.70 3 13 0.088
Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)
Estadistico p
0.944 0.366
Comparaciones Post Hoc - Tratamiento
Comparacion
. . Diferencia de
Tratamiento Tratamiento Medias EE al t Ptukey
APC +coccid -  Ajo +cebolla -43.5 90.3 13.0 -0.482 0.962
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- Control -175.7 95.1 13.0 -1.846 0.297

- Orégano 89.8 95.1 13.0 0.944 0.782
Ajo +cebolla -  Control -132.1 90.3 13.0 -1464 0.485

- Orégano 133.3 90.3 13.0 1.477 0.478
Control - Orégano 265.5 95.1 13.0 2.790 0.065
Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas

ANOVA - profundidad de la cripta en el ileon
Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p

Tratamiento 24798 3 140 <.001
Residuos 7682 13

Comprobaciones de Supuestos
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Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

2.36 3 13 0.119

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.973 0.874

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

. . Diferencia

Tratamiento Tratamiento de Medias EE gl t Prukey
APC + . Ao+ 20.6 163 130 1.26 0.600
coccid cebolla

- Control -52.7 17.2 13.0 -3.06 0.040

- Orégano 55.6 17.2 13.0 3.23 0.029
AJo + Control -73.3 16.3 13.0 -4.49 0.003
cebolla

- Orégano 35.0 16.3 13.0 2.14 0.191
Control - Orégano 108.2 172 130 6.30 <.001

Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas
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ANOVA - Ancho vellosidad

Suma de Cuadrados gl Media Cuadrética F

Tratamiento 3545 3 1181.7 255

Residuos 601 13 46.3

Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

1.23 3 13 0.340

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.969 0.804

Pruebas Post Hoc

Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

) . Diferencia

Tratamiento Tratamiento de Medias EE ol t Ptukey
APC + . Ao+ 2.65 456 130 0580 0.936
coccid cebolla

- Control -33.32 4.81 13.0 -6.928 <.001

- Orégano -1.62 481 130 -0.337 0.986
Ao+ Control -35.97 456 130 -7.883 <.001
cebolla
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Comparaciones Post Hoc - Tratamiento

Comparacion

. . Diferencia
Tratamiento Tratamiento de Medias EE gl t Prukey
- Orégano -4.27 456 13.0 -0.936 0.787
Control - Orégano 31.70 481 130 6.591 <.001
Nota. Las comparaciones se basan en medias marginales estimadas
ANOVA - A/P
Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F p
Tratamiento 243 3 0.810 138 0.292
Residuos 7.61 13 0.586

Comprobaciones de Supuestos

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gll gl2 p

0.500 3 13 0.689

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Estadistico p

0.949 0.442

62



