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RESUMEN

Se evaluaron en ambiente semicontrolado, los
efectos de adicién de minerales en agua o alimento
sobre pardmetros productivos y frecuencia cardiaca
(FC) en pollos de engorde de 28-35 d y 36 d bajo
estrés calérico crénico (ECC) y estrés calérico
agudo (ECA), respectivamente. Se usé un total de
192 pollos, segiin peso, distribuidos en 6 corrales y
4 salas, asignandose 8 pollos/corral: cuatro machos
y cuatro hembras. A los 21 d, para las medidas
individuales, de los 8 pollos se seleccionaron
2 machos y 2 hembras, identificindolos como
macho pesado, macho liviano, hembra pesada
y hembra liviana. Para FC, se escogieron 48
pollos. El ensayo incluyé 3 tratamientos (T): T'1:
Alimento balanceado (AB); T2: AB con adicién
mineral y T3: AB con adicién mineral en agua.
El disefio utilizado fue completamente al azar
con 4 repeticiones/tratamiento. LLa composicién

del suplemento mineral fue: NaHCO, (0,83%);
NH,CI (0,07%) y; NaCl (0,30%) con un balance
electrolitico de 240 mEq/kg. Se evalué consumo
de alimento (CAL), consumo de agua (CAQG),
ganancia de peso (GP), conversién alimenticia
(CA), temperatura corporal (TC), nivel de

ABSTRACT

The effects of mineral addition in feed or water
on performance parameters and heart rate (HR)
were evaluated in broilers at 28-35 d and 36 d
under both chronic heat stress (CHS) and acute
heat stress (AHS) in laboratory conditions. One-
hundred ninety two broilers were used, distributed
in 6 cages and 4 rooms, according to weight, with
8 animals per cage: four males and four females.
For individual measurements, at 21 d, 2 males
and 2 females out of 8 broilers were chosen
and classified as: heavy male; light male; heavy
female and; heavy female. For HR measurement,
48 broilers were used. The assay included 3
treatments (T): T1: A basal diet (BD); T2:
BD plus mineral addition in feed; T3: a BD plus
mineral addition in water. The experimental design
was completely randomized with 4 repetitions/
treatment. Composition of the mineral formula used

was: NaHCO, (0.83%); NH,CI (0.07%); NaCl
(0.30%), attaining a final balance of 240 mE.q/kg.
The following was measured: feed consumption
(FC), water consumption (WC) body weight
gain (BWQ), feed conversion efficiency (FCE),
body temperature (BT), HR, hyperventilation
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hiperventilacién (NH), FC, gases y electrélitos
en sangre, y mortalidad (M). Los datos fueron
analizados mediante ANAVAR. Se usé Chi
cuadrado para calcular el porcentaje de mortalidad.
Los resultados muestran que CAL, GP y CA fueron
similares en todos los T. El CAG en T2 (300 +
23,0 mL/pollo/periodo) y T3 (290 19,0 mL/pollo/
periodo) fue mayor (P=0,016) que T'1 (22012
mL/pollo/periodo). La menor M (15,63 % vs
37,50 %) se produjo entre T3 vs T1 (P<0,001).
Los T no afectaron NH ni FC durante ECC y
ECA. En todos los T hubo taquicardia significativa
(P<0,001) solamente en ECA, debido a mayores
temperaturas ambientales. Se recomienda determinar
gasto cardiaco, presién arterial, volumen de eyeccién,
resistencia periférica total y morfologia de ondas
del electrocardiograma, para clarificar la funcién
cardiovascular en condiciones de estrés calérico.

(Palabras clave: Pollos de engorde, minerales,
suplementos, agua, piensos, estrés térmico, frecuencia
cardiaca)

INTRODUCCION

En términos generales, el estrés se refiere a un
efecto ambiental sobre un individuo que sobrepasa su
sistema de control y reduce su adaptabilidad (Siegel,
1989). Este sindrome de desequilibrio orgéanico,
induce una serie de mecanismos defensivos, ante
situaciones hostiles que podrian comprometer la vida
del animal.

El estrés tiene numerosas repercusiones en
avicultura. En un plantel de cria, se puede generar
estrés, si se produce una demanda anormal o excesiva
sobre el animal (De Basilio y Picard, 2002). El
estrés incide sobre diversos sistemas del organismo.
El balance energético se modifica para producir
reajustes que le permitan al ave confrontar los factores
causantes del estrés.

La respuesta organica inicial ante el estrés se halla
integrada coordinadamente por el sistema nervioso,
el endocrino y el cardiovascular. Esta situacién inicial
se conoce como respuesta de ataque o huida (Elrom,
2000) la cual es mediada principalmente por la
liberacién de aminas neurogénicas (noradrenalina y
adrenalina), produciéndose un rapido incremento de
la presién arterial, del tono muscular, de la sensibilidad
nerviosa, de la respiracién y de la glucemia. Otros
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level (HL), blood pH, blood gases (BG), and
blood electrolytes. The results were analyzed with
ANOVA and mortality rate (MR) was evaluated
through the Chi-square procedure. The results show
that FC, BWG and FCE were similar for all T. The
WC for T2 (300%+23.0 mL/bird/period) and T3
(290+19.0 mL/bird/period) was higher (P=0,016)
than for T'1 (22012 mL/bird/period). The lowest
M (15.63 % vs 37.50%) was found in T3 vs T
(P<0.001). The HR and HL were not affected by
T during CHS and AHS. Tachycardia was the result
of AHS due to higher environmental temperatures.
Assessment of parameters such as cardiac output,
blood pressure, stroke volume, total peripheral
resistance, electrocardiogram wave morphology is
advised to clarify cardiovascular function under heat
stress.

(Key words: Broilers chickens, minerals, suplements,
water, feeds, heat stress, heart rate)

efectos producidos por las catecolaminas incluyen:
incremento en el gasto cardiaco (aumento de la
frecuencia y contractilidad cardiacas), hipervolemia
y constriccién periférica de los vasos sanguineos
de la piel, tracto gastro-intestinal y bazo. Por otra
parte, una prolongada exposicién al estrés pudiera
desencadenar en el sistema nervioso una respuesta de
adaptacién ante el estimulo estresante o perpetuar las
respuestas Iniciales, lo cual podria ocasionar efectos
deletéreos en el organismo.

Dentro de las distintas variedades de estrés, el
estrés calérico ha sido uno de los méas estudiados en
aves. Desde el punto de vista de la termorregulacién,
las aves domésticas no estan bien adaptadas a
los procesos de disipacién calérica, lo que puede
conducirlas a la muerte, al exponerse a temperaturas
ambientales extremas. Una elevada temperatura
ambiental hace que el ave reduzca su actividad
motora, se desplace hacia zonas mas frescas, aumente
el consumo de agua y disminuya el de alimento.
También se pueden alterar entre otras cosas, la
reproduccién y la produccién de huevos (Wilson y
Voitle, 1980).

Los efectos estacionales de la temperatura afectan
al sistema cardiovascular en pollos adaptados a
temperaturas de verano y de invierno (Whittow
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et al.,1966). Las altas temperaturas producen
disminucién del gasto cardiaco y de la presién
sanguinea y aumento en la resistencia periférica total,
en contraste con lo que ocurre en aves aclimatadas
a bajas temperaturas (Lin y Sturkie, 1968).
Temperaturas de 28 y 36°C producen expansién del
volumen sanguineo y disminucién de la viscosidad
sanguinea en pollos de engorde (Zhou et al., 1999).
También causan dilatacién de los vasos sanguineos,
incremento en la frecuencia respiratoria (jadeo) y el
consumo de oxigeno, conduciendo a un aumento de
la frecuencia cardiaca (Wilson y Voitle, 1980). La
hiperventilacién causada por el jadeo prolongado,
conduce a una pérdida de diéxido de carbono (CO,)
por via pulmonar, produciéndose una alcalosis de
origen respiratorio. En pollos de engorde bajo estrés
crénico, la temperatura ambiental induce cambios en
la resistencia al flujo sanguineo, debido a variaciones
en el hematocrito que se ajustan a los cambios en
el peso del misculo cardiaco (Yahav et al., 1997).
Aunque tales cambios no han sido observados
en pollos de engorde sometidos a estrés calérico
agudo, estos podrian ser parcialmente responsables
de la incapacidad de los pollos para controlar la
temperatura corporal.

En Venezuela, mas del 50% de las granjas avicolas
se ubican en zonas con temperaturas ambientales
anuales promedio iguales o mayores de 28°C. A esto
se le suma la elevada humedad relativa, lo que trae
como consecuencia un incremento en la mortalidad
(5 a 20%) en la poblacién de pollos (De Basilio
et al., 2001). Esto genera condiciones ambientales
inadecuadas para la cria, incidiendo negativamente
sobre los parametros productivos. Se han reportado
niveles de mortalidad de alrededor de un 20 % en la
etapa de finalizaci6n (ultima semana de cria), lo cual
se asocla a pérdidas econémicas importantes, ya que
el costo de produccién de estas aves ya ha alcanzado
mas del 80% (Oliveros, 2000).

Otro aspecto importante que incide en la nutricién
de las aves se refiere al uso de minerales (electrélitos)
en la dieta, como una alternativa preventiva para
mejorar el comportamiento fisiolégico y productivo
en aves sometidas a estrés calérico (Smith y Teeter,
1987; Borges et al., 2003). Se cree que el efecto
benéfico de la adicién de estos electrélitos, esta
relacionado fundamentalmente por su efecto sobre
el balance 4cido—basico.

Durante mucho tiempo, se ha venido investigando

en distintos paises como Brasil y EUA (Borges et al.,
2003), el efecto de la adicién de minerales, pero en
Venezuela, hasta el presente, no se ha profundizado
en este aspecto. Solo algunos trabajos preliminares
han reportado reducciones en la mortalidad (Farfan,
2008), con la adicién de electrélitos en el agua,
aunque no se han evidenciado mejoras con la adicién
de minerales en el alimento (Bolivar, 2008).

En la presente investigacién se evalué el efecto de
la adicién de minerales en el agua o alimento sobre la
frecuencia cardiaca, en pollos de engorde sometidos
a estrés calérico crénico y agudo, durante la etapa de
finalizacién, en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El ensayo se llevé a cabo en la Unidad de
Ambiente Semi-Controlado (UASC) de la Seccién
Laboratorio de Aves de la Facultad de Agronomia,
de la UCV, Maracay, estado Aragua, Venezuela,
ubicada a 10°, 16 min, 50 s latitud Ny 67°, 35 min,
58 s longitud O, a 480 m.s.n.m, con una temperatura
ambiental (TA) media de 25°C y una humedad
relativa (HR) del 75% (INIA, 2007).

Instalaciones

La UASC se dividi6 en cuatro (4) salas: A,
B, C y D. Cada sala contaba con seis (6) corrales
de 1 m? cada uno, con un comedero tipo tolva y un
bebedero automatico tipo campana. Se conté con un
sistema de medicién de consumo de agua, para 4 de
los 6 corrales por sala.

Manejo de los pollos

Para el inicio del experimento, habia una
poblacién de 300 pollitos bebe sexados, del hibrido
Ross 308. Entre el arribo de los pollos y el d 15, se
pesaron individualmente, se identificaron por sexo
mediante observacién de las plumas del ala y se
alojaron en la Sala A de la UASC. Se les colocé
bebederos de galén y comederos de plato. A los
21 d, se escogieron segiin su peso, un total de 192
pollos experimentales (8 pollos/4 salas/6 corrales),
seleccionandose 4 hembras y 4 machos. A los 21
d de edad, de los 8 pollos, se seleccionaron 4: dos
machos y dos hembras, clasificAndolos por categoria
de peso, eliminando los valores extremos (segiin
el manual Ross) y se identificaron como macho
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pesado, macho liviano, hembra pesada y hembra
liviana, en relacién con el promedio de peso vivo
de la poblacién. Los pollos pesados fueron aquellos
cuyos pesos vivos fueron superiores al peso promedio
de la poblacién para el d 28 (1400 g) y los livianos,
aquellos cuyos pesos vivos eran inferiores al mismo.
En vista de las dificultades de manipulacién de los
pollos, para las medidas de frecuencia cardiaca (FC)
se utilizaron 48 pollos (2 pollos/6 corrales/4 salas),
los cuales se identificaron como machos pesados y
hembras pesadas. En la UASC, entre los 28 a 35
d de edad de las aves, se mantuvo una TA entre los
28 a 32°C (ambiente de estrés crénico). Cuando
los pollos alcanzaron los 36 d de edad, se realizé
una simulacién de estrés agudo. Con la ayuda de
una fuente calérica artificial, se generé un ambiente
con una temperatura de 34°C a partir de las 09:00
h, incrementandose posteriormente a 41,7°C a las
10:00 h. La simulacién se extendi6 hasta las 15:00
h (un total de 06 h), momento en el cual ya se habia
alcanzado una mortalidad superior al 25 %.

Tratamientos

Se evaluaron 3 tratamientos, los cuales tenian
como base un alimento balanceado: T'1: control (sin
adicién mineral); T2: adicién mineral en el alimento
y; T3: adicién mineral en el agua de beber. Se
establecieron 8 repeticiones (corrales) de 8 pollos
cada uno, para cada tratamiento (24 corrales en
total), para un total de 192 pollos (96 hembras y
96 machos), en un arreglo completamente al azar y
se incluyé el factor sexo y la condicién corporal. La
concentracién de minerales en el T2 fue de 240 mEq/
kg alimento mientras que para el T3, se mantuvo el
mismo nivel en términos de mEq, pero considerando
una relacién de consumo agua: alimento de 4:1,
basada en las mediciones del consumo de agua y
alimento, una semana antes del inicio del experimento
(21-28 d de edad de los pollos), con la finalidad de
igualar el consumo de electrélitos tanto en el agua
como en el alimento. La composicién de la fuente
mineral utilizada fue: 0,83% de Bicarbonato de
Sodio (NaHCO,); 0,07% de Cloruro de Amonio
(NH,CD; y 0,30% de Cloruro de Sodio (NaCl).
El alimento terminador comercial fue formulado en
base de maiz-soya, reportando un minimo de 19,5%
de proteina cruda, 6,5 % de grasa, 50% de extracto
libre de nitrégeno y un maximo de 4,5% de fibra

cruda y 2800 Kcal/kg.
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Frecuencia y modo de evaluacién de las
variables en el experimento

Consumo de alimento (CA): Se determiné
para todos los corrales en dos fases: Fase 1 entre
las 7:00 hy 17:00 h (Dia) y Fase 2 entre las 17:00
h y 07:00 h (Noche), durante los ocho d del
experimento. El consumo se determiné por diferencia
en el peso del comedero con el alimento administrado,
y el peso del comedero con el alimento residual
después de su consumo.

Consumo de agua (CAG): Se determiné
diariamente en 4 de los 6 corrales. Se utilizaron
bolsas de agua, obteniendo el consumo mediante
el peso de la bolsa antes del consumo y después
del mismo. El agua que consumieron los pollos no
contenia aditivos.

Peso vivo (PV): Para su medicién, se utilizé
una balanza electrénica Ohaus® (Pine Brook, New
Yersey, USA) con rango de 0 a 5000 g y precisién
de 0,1 g. Se pesaron los pollos en horas de la mafiana
alos 28, 35 y 36 d de edad de la fase experimental,
respectivamente.

Temperatura corporal (TC): Para la medicién
de esta variable, se usd un termémetro rectal con
sonda de inmersién/penetracién inaldmbrica marca

Testo® 110 (GmbH and Co, Lenzkirch, Germany),
calibrado con precisién de 0,10°C desde 0 a 60
°C. Para ello, se introdujo el termémetro de sonda
en la cloaca, a nivel del colon terminal, hasta una
profundidad de 4 a 5 cm. La TC se midié de forma
individual a los pollos previamente identificados
por cada corral, durante los 28, 31, 35y 36 d de la
fase experimental, respectivamente, en dos periodos
por d, definidos de la siguiente manera: periodo 2
(Mediodia, 13:00 h — 14:00 h) y periodo 3 (Tarde,
17:00 h — 18:0 h).

Frecuencia cardiaca (FC): En la medicién
de la FC se utilizé6 un equipo de registro
electrocardiografico constituido por un monitor

multiparametro (Advisor®); Smiths Medical, PM,
Inc. Waukesha, Wisconsin, USA). Fueron utilizados
solamente los pollos identificados como machos
y hembras pesados de cada corral, sobre la base
de su mayor susceptibilidad a morir por golpe de
calor, en relacién con los livianos (Farfan, 2008).
La evaluacién electrocardiografica se realizé6 en dos
oportunidades: en la dltima semana del periodo de
estrés calérico cronico, en el transcurso de la mafiana
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(10-12 h). La determinacién correspondiente al
estrés calérico agudo, fue realizada en la mafana
antes del golpe de calor (36 d), entre las 10-12 hy
en la tarde, durante el pleno golpe de calor (a partir
de las 13 h). Para el registro electrocardiografico,
se utilizé6 una modificacién de la derivacién bipolar
II, la cual consistié6 en colocar un electrodo en el
cuello y el otro en la base de la cola. La sensibilidad
(amplitud) del aparato de registro fue de 1,25 X,
con una velocidad de papel de 25 mm/seg. Previo al
desplumado de la zona y la aplicacién de alcohol, los
electrodos se conectaron a almohadillas impregnadas
con gel. El calculo de la FC se efectué contando
el nimero de complejos QRS/min (nimero de
complejos en 3 s, multiplicados por 20), y la misma
se expresé en latidos/minuto (lat/min).

Nivel de hiperventilacién (NH): Para su
medicién, se empleé un cronémetro digital marca
Casio® con precisién de 0,01 s. Se utilizé un
cronémetro que se activaba al inicio del jadeo (el
cual se reconoce por la apertura del pico) y se detenia
al conteo de 15 inspiraciones no interrumpidas. Se
midié en forma individual a los pollos previamente
identificados por cada corral, durante los 28, 31,
35y 36 d de la fase experimental, respectivamente,
en dos periodos/d, definidos de la siguiente manera:
periodo 2 (Mediodia, 12:00 h — 13:00 h) y periodo
3 (Tarde, 16:00 h — 17:00 h). Luego, mediante
un calculo matematico, se establecié el nimero de
inspiraciones por minuto. El NH fue medido por
un unico observador en tres oportunidades durante
24 h: alos 28, 31 y 35 d, observando a cada ave
marcada (Vilarifo et al., 1999).

Analisis sanguineos: Fueron realizados en
el laboratorio de Patologia Clinica de la Facultad
de Ciencias Veterinarias de la UCV en Maracay,
estado Aragua. Para ello, se seleccionaron los pollos
identificados como hembras y machos pesados de
cada corral. El muestreo se realizé a los 28, 35 y
36d de la fase experimental. A cada ave se le extrajo
una muestra considerable de sangre de la vena del
ala (Samour, 2000). Se colocaron alicuotas en tubos
sin anticoagulante, se centrifugaron por 10 min a
2000 g, y se obtuvo suero para medir los niveles de
electrélitos (Na*, K+ y CI), utilizando un equipo
de medicién de electrélitos marca Roche Mannheim
modelo 9180. Este proceso se realizé dentro de las
dos h de la toma de muestras. También se usaron

tubos con anticoagulante (heparina con litio) para las
siguientes determinaciones: pH, presién parcial de
CO, (pCO ), presion parcial de O, (pO,) usando
un equlpo anallzador de gases marca AVL Compact
3, EUA. Las muestras para determinacién de gases
fueron refrigeradas a una temperatura entre 2 y 6°C
y su procesamiento no pasé6 de 15 min.

Mortalidad: se evalu6 durante la simulacién del
estrés agudo y se expresé en porcentaje (%).

Temperatura ambiental (TA) y Humedad
relativa (HR): Para el registro de estas dos
variables, se conté con una estacién meteorolégica
para registro, ubicada fuera de la UASC. La TA
se midi6 con un termémetro ambiental (Testo® [71;
GmbH and Co, Lenzkirch, Germany)) de lectura
rapida con precisién de 0,1°C para TA y de 0,1%
para HR, utilizado dentro de las salas.

ANALISIS ESTADISTICO

Los datos del experimento fueron analizados
utilizando el paquete estadistico Stat View, mediante
un ANAVAR para medidas repetidas. Los
resultados del ANAVAR fueron expresados como
la media més o menos el error estandar de la media
(media = EEM). Para cada variable, se consideré
un nivel de significacién estadistica de P<0,05. Para
los parametros productivos (CA, CAG, ganancia de
peso, conversién de alimento), para los fisiolégicos

(TA, NH); y para los electrélitos en sangre (Na*, CI

y K*), se utilizé el siguiente modelo matematico:
y,=m+17+S5+CC+eg

v, = observacién j-ésima (réplica) del i-ésimo
tratamiento, es decir, observacién conjunta del
nimero de réplicas y el nimero de tratamientos.

1 = media general,

1. = efecto del 1-ésimo tratamiento, es decir, de
la suplementacmn mineral en alimento o agua,

S = sexo del ave

CC = condicién corporal

81 = error experimental de la }-ésima observacién
en el i-ésimo tratamiento, es decir, del total de
observaciones.

La variable mortalidad fue evaluada de manera
individual, utilizdndose una prueba de Chi cuadrado

(.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros Ambientales

La TA de todo el periodo experimental promedié
los 31,99+0,08°C, oscilando entre un minimo de
27,50£0,08°C y un maximo de 35,20+0,08°C.
Estas temperaturas estuvieron dentro del rango
establecido para las condiciones de estrés calérico (28-
31°C), extendiéndose por momentos a temperaturas
que configuraron un estrés agudo (Estrada y
Marquez, 2005) La HR registré un valor promedio
de 52,5+0,30%, con un minimo de 39,6 +0,30%
y un maximo de 66,3+0,30%. Estas condiciones
de HR revelan que no se sobrepasa en ningtin
momento el 65% citado como el 6ptimo para la
cria de pollos de engorde en etapa de finalizacién
(Yahav, 2000). Es por ello que la HR es poco
considerada en este trabajo, asumiendo que no se
alcanzan valores superiores a 65% que pudieran
empeorar o acentuar los problemas de estrés calérico
en pollos. El promedio de TA entre los d 28 y 35
del ensayo (periodo de estrés calérico crénico) fue
de 32,4+0,09°C, oscilando entre un minimo de
27,5 °C y un maximo de 41,7°C. La TA durante
el estrés calérico agudo (36 d) estuvo en el orden de
los 35,1£0,48°C, con una minima de 30,0 °C y una
méxima de 41,7°C, respectivamente. Estos resultados
concuerdan con los reportados por otros autores como
condiciones de estrés que pueden ocasionar dafos
irreversibles e incluso la muerte del pollo (Estrada y

Marquez, 2005; Farfan, 2008).

Parametros Zootécnicos

Efecto de los tratamientos sobre el CA

En general, el consumo de alimento entre los
distintos tratamientos fue similar (Tabla 1); sin
embargo, cuando se compara el consumo del dia con
el de la noche (Tabla 2) entre los pollos suplementados
con electrélitos en el agua versus el control (13
vs T1), se observa que fue significativamente
diferente (P=0,002), ya que los pollos bajo el T3,
consumieron menos alimento (11,5 g) durante la
noche que durante el dia. Este efecto podria deberse
a una mejor asimilacién de los minerales por parte
del pollo, cuando son suministrados en el agua,
reduciendo por ende, la necesidad de obtenerlos del
alimento, disminuyendo el apetito y asi, el consumo
de alimento durante ese periodo. Los pollos a cuya
dieta se incorporaron minerales (12), tuvieron
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un consumo similar durante el dia y la noche, con
respecto al control (T'1), lo que pudiera implicar una
baja asimilacién de los minerales adicionados por via
del alimento. Sin embargo, s6lo hubo una tendencia
(no significativa) a consumir mas alimento en la noche
en los pollos bajo T'1 y T2.

Estos resultados discrepan de los de Damron
et al. (2001), quienes senalan que el beneficio
de adicionar minerales en el alimento cuando los
pollos sufren de estrés calérico, radica en producir
un aumento significativo en el consumo del mismo.
Igualmente, Borges et al. (2003) sostienen que con
un balance de electrélitos en la dieta, correspondiente
a 240 mEq, se produce un aumento del consumo
durante la noche, el cual se mantiene durante el dia,
no siendo esto lo ocurrido en esta investigacion.

Con relacién al T3, el resultado fue similar
al reportado por Smith y Teeter (1987), quienes
demostraron que bajo condiciones de estrés se
produce una reduccién del CA, manteniéndose
ademas, el CAG al suplir con 0,24% de KCI. Este
resultado contrasta con el obtenido por Smith y
Teeter (1992), quienes anadieron KCl en el agua
y lograron un mayor CA (105,65 g/d) durante el
periodo de estrés calérico, pudiendo esta diferencia
ser debida a la fuente mineral adicionada en el agua,
la temperatura del agua, el hibrido de pollos utilizado
u otros factores que pudieran modificar, segiin sea
el caso, la respuesta de los pollos a la adicién de
minerales. [La revisién efectuada en torno a la adicién
de minerales es contrastante, pudiéndose reportar
resultados diferentes con la aplicacién de los mismos
suplementos minerales.

Efecto de los tratamientos sobre la ganancia

de peso y la conversién alimenticia
La ganancia de peso (GP) y la conversién
alimenticia (COA) fueron similares en los diferentes
tratamientos (Tabla 1). Los resultados obtenidos para
CA, GP y COA coinciden con los reportados por
De Souza et al. (2002). Contrariamente, Borges
et al. (2004) argumentan que un mejor balance
electrolitico en la dieta, como consecuencia de la
adicién de 240 mEqg/kg de minerales, es beneficioso
para mejorar la ganancia de peso durante el periodo
de cria de los pollos, si se utilizan fuentes minerales
similares a las que se aplicaron en el presente

ensayo. Tanveer et al. (2005) utilizaron NaHCO,

y NH 4Cl como fuente mineral, logrando una mejora
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Tabla 1. Efecto de los tratamientos sobre el consumo de alimento (CA), consumo de agua, (CAG) ganancia de peso
(GP) y conversién alimenticia (COA), durante las dos dltimas semanas de vida (21 a 35 d)

CAL

CAG

GP

Tratamiento (g/pollo/semana)  (ml/pollo/periodo*/d)  (g/pollo/semana) coA

Tl 1110 £ 23,5 220 = 12,0 354 = 16,0 2,090 = 0,1
(n = 64)

T2 1213 £ 59,0 300 + 23,0¢ 572+ 43,0 2,185 +0,1
(n =64)

T3 1129 £ 34,0 290 £ 19,00 529 + 29,0 2,175 = 0,1
(n =64)

P NS 0,016 NS NS

Valores expresados como la media = EEM. Letras diferentes indican diferencias significativas.

*S6lo consumo entre 9y 15 h

Tabla 2. Efecto de los tratamientos sobre la variacién del consumo
de alimento durante el dfa y la noche

Tratamiento Dia  Noche Variacién P
T1
(n = 64) 68,5 70,0 + 1,5 NS
T2
(n =64 72,5 80,0 +7,5 NS
T3
(n = 64) 76,5 65,0 -11,5 0,002

significativa en las fases de crecimiento y finalizacién,
siendo la fuente mineral y el nivel de inclusién de
estos minerales, los factores fundamentales para que
se produzcan las respuestas beneficiosas.

Otros investigadores (Borges et al., 2003, 2004)
obtuvieron resultados con mayores eficiencias en la
COA cuando estudiaron el efecto de la adicién de
minerales. Cabe destacar que las diferencias entre
los resultados de las investigaciones de diversos
autores, podrian deberse a las condiciones en las
cuales se realizaron los experimentos y a los hibridos
y dietas utilizados. La adicién de minerales pudo
haber ejercido un efecto directo sobre elementos
del metabolismo que interfieren en el control de la
temperatura corporal de los pollos lo que permite un
mejor desempefio fisiol6gico, mejorando su capacidad
de adaptacién al calor pero sin afectar su capacidad
de crecimiento o ganancia de peso.

Efecto de los tratamientos sobre el CAG
La Tabla 1 muestra que los pollos bajo T2 y
T3 tuvieron en promedio, un mayor consumo (75

mL/pollo/periodo) que los pollos sometidos al T'1.
Dicho consumo fue estadisticamente significativo
(P=0,016). Estos resultados son similares a los
reportados por Smith y Teeter (1987), Damron et al.
(2001) y Tanveer et al. (2005), quienes afirman que
la incorporacién de minerales en el agua o alimento,
aumenta significativamente el consumo hidrico.

Mortalidad de las aves durante el estrés
calérico agudo (36 d)

LLa mortalidad de los pollos del T2 se redujo
(- 6,23%) en forma no significativa con relacién al
T1 (Tabla 3). Por el contrario, los pollos sometidos
al T3, mostraron una disminucién en la mortalidad
del 21,87 % con respecto al T'1 y del 15,62% con
respecto al T2. Ambos valores fueron estadisticamente
significativos (P < 0,001).

Estos resultados son semejantes a los reportados
por Tanveer et al. (2005) quienes encontraron una
reduccién del 9% en la mortalidad en la etapa de
crecimiento, cuando adicionaron minerales en el
alimento. Igualmente, Borges et al. (2003) reportaron
una disminucién del 0,12% en la mortalidad, al
adicionar 240 mEqg/kg en el alimento en pollos de
engorde bajo condiciones de estrés crénico.

El anélisis de la Tabla 4, muestra que los valores
de pH, bicarbonato (HCO,), y presién parcial de
di6xido de carbono (PCOZ) de los pollos a los cuales
se les incorporaron minerales en el alimento (T2) y
en el agua (T3), no difirieron estadisticamente de los
correspondientes al control. De 1gual manera ocurrié
para los niveles de electrélitos séricos medidos (Na*,

Cly K*).
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Tabla 3. Mortalidad de los pollos durante la simulacién del estrés agudo

. Nimero de pollos  Nimero de pollos Mortalidad .
Tratamiento . Comparacmn
por tratamiento muertos (%)
T1 64 24* 37,50
a a -6,23 %
T2 64 20 31,25 (T2 s T1)
-21,87 %
b b ,
T3 64 10 15,63 (T3 vs T1)
< — 0,001 0,001

*Letras distintas entre filas indican diferencias significativas

Tabla 4. Efecto de la adicién de minerales en el alimento (T2) y agua (T3) con respecto al control (T'1), sobre el pH, concentracién
de bicarbonato (HCO;) presién parcial de diéxido de carbono (PCOZ) en sangre venosa, y niveles de electrélitos en suero

Tratamiento oH HCO, PCO, Na* Cl K+
[mEqg/L] [mm Hg] [mEqg/L] [mEqg/L] [mEg/L]
Ti 7,28 = 0,02 20,94 46,12 = 2,21 144,10 = 1,19 111,65 = 0,79 4,79 £ 0,44
T2 7,32 = 0,02 21,23 42,64 = 1,55 143,00 = 2,14 112,89 0,86 5,05 *=0,42
T3 7,30 = 0,02 21,38 44,96 = 2,13 14432 = 1,54 111,59 = 1,43 6,18 = 1,32
P NS NS NS NS NS NS

Desde el punto de vista de la termorregulacién, el
jadeo trae como consecuencia que el animal elimine
por via respiratoria, una elevada proporcién de CO..
Ese CO, proviene de la deshidratacién del acido
carbénico (H,CO,) formado a partir del hidrégeno
(H*) y del blcarbonato (HCO,), mediante la
intervencién de la anhidrasa carbomca (AC). El
CO, se elimna por via pulmonar y no es mas que
un reflejo de la concentracién del 4cido. Por lo tanto,
la pérdida de CO, por via pulmonar, se traduce en
una disminucién de la PCO, en sangre (hipocapnia
primaria) que conduce a una alcalosis de origen
respiratorio.

Abhora bien, el NH para los pollos del T
fue el mayor entre los tratamientos, pero no fue
estadisticamente significativo, ni produjo un estado
de alcalosis respiratoria. En forma similar, los pollos
sometidos a T2 y T3, tampoco desarrollaron alcalosis
respiratoria, a pesar de que su pH sanguineo fue
mas elevado (aunque no significativo) que para T'1.
Probablemente, los sistemas amortiguadores celulares
que son los que inicialmente controlan las alteraciones
acido-basicas de indole respiratoria, funcionaron en
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forma eficaz. Es posible que el mayor valor de pH

observado en el T2 y en el T3, haya sido debido
a la incorporacién de NaHCO, y NH,Cl en el
alimento yen el agua, los cuales constituyen fuentes
de alcalis.

Los resultados indican que los tratamientos
no tuvieron efecto sobre el NH. Las diferencias
encontradas obedecen a los cambios de TA entre el
estrés crénico y el estrés agudo.

Parametros Fisiolégicos

Efecto de los tratamientos sobre la FC

La FC promedio obtenida tanto en condiciones
de estrés calérico crénico como agudo, fue de 257 =
8 lat/min, oscilando entre un minimo de 170 lat/min y
un maximo de 460 lat/min. La Tabla 5 muestra que
la media de FC durante el periodo de estrés calérico
crénico (28 a 35 d) fue similar (aproximadamente
199 lat/min) para todos los tratamientos. De igual
forma, durante el estrés calérico agudo (36 d), la
FC promedio de los tres tratamientos estuvo en el

orden de los 396 lat/min. En este periodo de estrés
térmico, las FC para el T2 (393+9,0 lat/min) y
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Tabla 5. Frecuencias cardiacas (FC) de los tratamientos a los 28, 25 y 36 d del ensayo*

FC28d

FC35d

FC36d

Tratamiento (n = 48) (n = 48) (n = 48) P<0,001
Ti 199 = 3,7 198 £ 5,0 400 = 11,0 28y 35 vs 36
T2 204 = 4,1 195 £ 5,0 393 = 9,0 28y 35 vs 36
T3 199 + 3,6 201 = 4,0 395 = 10,0 28y 35 vs 36
P NS NS NS

*FC en lat/min. Valores expresados como la media * el error estandar de la media (EEM).

La significacién estadistica entre d, se muestra en la filas. Estrés crénico: 28-35 d; estrés agudo: 36 d

para el T3 (395%=10,0 lat/min) fueron menores,
pero sin significacién estadistica con respecto al T'|
(400£11,0 lat/min). Por otra parte, al hacer la
comparacién entre la FC entre los dos periodos de
estrés (crénico vs agudo), se evidenciaron incrementos
estadisticamente significativos (P<0,001) de
aproximadamente 200, 193 y 195 lat/min, para T'1,
T2 y T3, respectivamente.

De lo sefialado anteriormente, se puede observar
que los tratamientos no tuvieron una influencia
significativa sobre la FC, ni en condiciones de estrés
calérico crénico ni agudo.

Efecto de los tratamientos sobre el NH

El NH disminuyé en forma no significativa en T2
(135 insp/min) y T3 (129 insp/min) con respecto
al T'1 (143 insp/min). Esto indica que a pesar de la
reduccién en el NH, la incorporacién de minerales
tanto en el alimento como en el agua, no tuvo un
impacto marcado sobre esa variable. Estos valores son
comparables a los reportados por Barnas y Mather
(1980) y Colina (2007), quienes refieren valores que
oscilan entre 140 — 200 insp/min, en pollos criados
bajo condiciones de estrés calérico crénico.

Relacién entre FC y NH

LLa Figura |1 muestra la amplia variacién de
respuestas por parte de los pollos y se observa que
FC altas se acompanan de bajos valores de NH
en unos pollos y de altos en otros en condiciones
de estrés calérico crénico y agudo. Esto revela la
amplia gama de respuestas individuales. Pudiéramos
igualmente pensar que los métodos empleados de
medida o las variables medidas no son adecuados
o que hay que profundizar mas en las medidas del

proceso de hiperventilacién, como lo propone Colina
(2007), ya que el NH es una medida puntual y no
constante en el tiempo por lo que puede producir
errores. Nuevas valoraciones con otros parametros de
funcionamiento cardiaco, acompanadas de mediciones
mas exhaustivas del proceso de hiperventilacién, son
necesarias para aclarar las variadas respuestas de los
pollos al calor, ademas de la cuantificacién de otras
variables fisiol6gicas como las sanguineas.

Relacién entre la TA y la FC durante el
estrés calérico crénico
El d 28 del ensayo, todos los pollos estuvieron

expuestos a una TA promedio de 32,2+0,051°C
(min: 30,9°C; max: 33,1°C). La Tabla 5 muestra

500 L L L L 1 1 1 L L

430 §

400 ¢ b ¢ ¥ | Dia de evaluacion

L # 3B Fstres cronico
03

- W 36 | estres agudn

Vi

FC rlm Mutti

130

25 50 75 100 125 150 479 200 225 250 275

NH (Inzpinin)
FC (ln) Multi = 228 549 + 225 * NH (Inspinin; R*2 = 031

n = 144

Figura 1. Relacién entre la frecuencia cardiaca y el nivel de
hiperventilacién durante el estrés calérico crénico y agudo

107



Estrés calérico y frecuencia cardiaca en pollos de engorde/Rojas et al.

que el d 28, los pollos del T'I tuvieron una FC de
199+3,7 lat/min, los del T2 de 204+4,1 lat/min y
los del T3 de 199+3,6 lat/min. Parael 35d, la TA
fue de 31,30+0,18 (min: 27,5°C; max: 35,2°C) yla
FC de los pollos del T'1 fue de 198+5,0 lat/min, la
del T2 fue de 195+5,0 lat/min y la correspondiente
al T3 fue de 201 +4,0 lat/min. Esas FC no fueron

diferentes para ninguno de los tratamientos.

Relacién entre TA y FC durante el estrés
calérico agudo

Durante el estrés térmico agudo, la TA
(35,10%£0,48°C) fue superior en 3,8°C a la
TA correspondiente al d 35 (31,30+0,18°C).
Igualmente, como lo muestra la Tabla 5, la FC del
d 36 fue de 400+11,0 lat/min y la del 35 fue de
198+5,0 lat/min.

Eista alza brusca de la TA provocé un incremento
significativo en los valores de FC. Se sabe que
los pollos de engorde expuestos a elevadas TA,
reaccionan con cambios en su comportamiento
tratando de restablecer el balance calérico. Dentro
de estos mecanismos de disipacién calérica se
encuentran el jadeo y la extensién de las alas lejos del
cuerpo, para exponer las partes del mismo carentes
de plumas y que poseen una irrigacién sanguinea
importante para el intercambio calérico. Mediante
el jadeo, el ave hace pasar el aire dentro del tracto
respiratorio y hacia su pico que se encuentra abierto,
incrementando asi, la pérdida por evaporacién. El
jadeo ocurre generalmente a una TA que ronda los
30°C (Chepete, 2008).

La TC normal de las aves es de alrededor de
41°C (Chepete, 2008) y tienen capacidad para
conservarla dentro de un rango muy estrecho
(Sturkie, 1968). El limite superior se ubica entre
41,5 -42,0°C y el inferior se encuentra entre 40,5-
41,0°C (Freeman, 1987). Si las aves se exponen a
TA por encima de las temperaturas de la zona de
confort, reaccionan disminuyendo la produccién de
calor y aumentan la liberacién del mismo (Picard,
2004). En consecuencia, la TC aumenta y se sitta
en el rango de 42,0 - 43,5°C (Yahav, 2000). Bajo
las condiciones de estrés térmico agudo inducido en
la presente investigacién, la linea de pollos utilizada
(Ross 308) fue mas susceptible de generar taquicardia
cuando se elevé la TC, siendo dicha taquicardia
mucho mas marcada que la producida en mamiferos,
al producirse incrementos en su temperatura interna.
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Por ejemplo, se sabe que en caninos, por cada grado
de incremento en la TC, la FC se eleva en 5-10
lat/min (Hamlin, 1991).

Bajo el influjo de la excesiva TA, los mecanismos
termorreguladores de los pollos de engorde sujetos a
esta experimentacién, fueron sobrepasados porque la
TC excedi6 los limites fisiolégicos conocidos, como
esta plasmado en la Figura 2, que muestra que las
temperaturas oscilaron entre valores por encima de
los 41°C hasta un poco mas de los 44,5°C.

Es bien conocido el efecto que sobre el sistema
cardiovascular tiene en pollos de engorde, el
incremento de la TA, ya que produce vasodilatacién
periférica, jadeo, aumento del consumo de O,
(Wilson y Voitle, 1980) e incremento en la FC. En
este ensayo, solamente se estudiaron los efectos sobre
el NH y sobre la FC, pero no se efectuaron estudios
acerca de la vasomocién y del consumo de O,.

Relacién entre TC y FC durante el estrés
calérico crénico y agudo

En la Figura 2 se observa que los d 28 y 35 (estrés
crénico), los pollos registraron cifras de FC menores
a 250 lat/min, con una TC que oscilé entre 41°C
y un poco mas de 42, 5°C. Esta correlacién entre
la TC y la FC no fue estadisticamente significativa.
Por otra parte, la mayoria de los pollos sometidos
al estrés calérico agudo (36 d), registré un valor de
F'C por encima de los 300 lat/min, con una TC que
oscil6 entre valores ligeramente por encima de 41°C
hasta un poco mas de 44,5°C.

Si se contrastan los valores de TC y FC entre
d 36 y 28 (Iabla 6), se evidencia que se produjo
un aumento significativo (P<0.0001) de la TC
(43,0£0,1°C) de 0,90°C (42,10£0,02°C). Para
esta diferencia de temperatura, la FC se elevé 195
lat/min (de 201 a 396 lat/min). Esto representa
un aumento de 195 lat/min (97% de incremento)
por cada grado de elevacién en la TC. Ademas,
se produjo un aumento también significativo

(P<0,0001) de 0,97°C en la TC entre el d 36
(43,00£0,10°C) yeld 35 (42,03+0,03°C). Para
esa diferencia de TC, la FC se incrementé en un
100% con relacién al d 35 (de 198 a 396 lat/min).
Esto representa una elevacién de 204 lat/min, por
cada grado de aumento en la TC.

La Tabla 6 muestra también cé6mo el NH no

sigue el mismo patrén de aumento de la TC y FC
cuando aumenta la TA del 28 al 36 d. Igualmente,
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Figura 2. Relacién entre la temperatura corporal y
frecuencia cardiaca durante el estrés calérico crénico y agudo

no cambia el pH a pesar de una ligera reduccién
(p=0,02) en los niveles de HCO, en sangre. Los
273 g de aumento del peso vivo de los pollos (Tabla
6) del d 28 al 35 de edad, que presuponen un
aumento en el volumen del corazén, no parecen en
general alterar la FC, TC, NH, HCO,, ni el pH.
Estudios adicionales son requeridos para dilucidar
los efectos del peso vivo sobre estos parametros, para
poder explicar los cambios metabélicos que hacen mas
sensible al pollo al estrés calérico agudo en las edades
finales de cria (De Basilio et al., 2001).

La sangre juega un papel fundamental como
uno de los mecanismos de disipacién calérica, por

tener una capacidad calérica semejante a la del agua.
Segiin algunos investigadores (Darre y Harrison,
1987), el sistema cardiovascular de las aves interviene
durante los primeros 60-90 min de exposicién
a temperaturas elevadas para producir ajustes
compensadores. Dentro de las variables cardiacas de
importancia en la termorregulacién, se encuentran el
gasto cardiaco (GC) y la presién arterial (PA). El
GC esta determinado por el volumen de eyeccién
(VE) y por la FC. La PA depende del GC y de la
resistencia periférica total (RPT).

La FC de las aves varia considerablemente
entre una misma especie y entre especies diferentes
(Sturkie, 1976). Gran parte de esta variacién es
atribuida al cambio en el tono o a la restriccién de
los centros cardioaceleradores (sistema simpético) y
cardioinhibidores (sistema parasimpético) del sistema
nervioso autonémico.

Cuando se manipulan las aves, se produce
un incremento inicial en la FC y PA que dura
aproximadamente dos h. La PA disminuye
apreciablemente, pero la FC y el GC aumentan
en forma refleja. LLos incrementos iniciales estan
influenciados por la liberacién de catecolaminas
adrenales y cardiacas, las cuales aumentan con la
excitacion inicial. La restriccion crénica (50 d o mas)
produce un tipo de estrés que puede deprimir la PA
y pudiera eventualmente producir la muerte (Darre
y Harrison, 1987).

Cuando se realizé la evaluacién electrocardiografica
para obtener la FC, los pollos fueron manipulados

Tabla 6. Resumen de los valores para variables ambientales, productivas y fisiolégicas a los 28, 35 y 36 d del
ensayo, como promedio de los cuatro periodos de evaluacién

Variable @ 2=81C<192) (n 3=510<192) (n 3=69(]6)* P
TA (C) 32,4 + 0,07 313 + 0,20 35,1 + 0,48 < 0,0001
TC ¢C) 42,10 £0,02° 42,03 £003 43,00+ 01 < 0,0001
FC (lat/min) 201 198 396 < 0,0001
NH (nsp/min) 158 + 5.6 105 + 42 154 + 52 < 0,0001
HCO, mmHg) 2037 =038  21,09+032 19,68 % 0,40 — 0,02

pH 7,30 + 0,001 732 % 0,01 732 % 0,01 NS

PV (9 1630 + 16,44 1903 = 14,9 ND ND

*: El ndmero de observaciones el dia 36 fue de 96 porque sélo se evaluaron dos periodos (48 x 2 = 96)

109



Estrés calérico y frecuencia cardiaca en pollos de engorde/Rojas et al.

manualmente, pero en forma cuidadosa y por breve
tiempo (2-3 min). La taquicardia pudo haber sido
producida como consecuencia del incremento de la
TC, como respuesta al aumento de la TA.

En esta investigacién no se planteé la determinacién
de otras variables de importancia como el GC, la PA,
el VE y la RPT. Es primordial enfatizar que para
el hibrido de pollos utilizado, la FC se incrementé
significativamente durante el estrés calérico agudo,
pero el hecho de no haber medido el GC y las otras
variables, tales como PA, VE, RPT, constituyen una
limitacién para concluir acerca de la eficiencia en la
respuesta del corazén.

Por otra parte, tampoco se hicieron estudios acerca
de los cambios en la morfologia y en los intervalos del
electrocardiograma, los cuales permitirian verificar
s1 durante la respuesta del pollo al estrés térmico, se
producen alteraciones en el proceso de contraccién
de las auriculas y de los ventriculos, que permitan
hacer mejores inferencias acerca del comportamiento
del corazén ante la exposicién al estrés térmico tanto
crénico como agudo.

CONCLUSIONES

El CA entre tratamientos fue similar, solamente
diferenciandose la ingestién de alimentos durante el
dia y la noche. Los pollos que recibieron minerales
en el agua, consumieron menos alimento durante
la noche que durante el dia, en relacién a los que
recibieron minerales en el alimento. LLa GP y la COA
también fueron similares en todos los tratamientos.

El CAG de los pollos con suplemento mineral en
el alimento o el agua fue mayor que para el control.
LLa mortalidad como consecuencia del estrés térmico
inducido por la excesiva TA, obtuvo la mayor
reduccién en los pollos a los cuales se les incorporaron
minerales en el agua. El sexo de los pollos, no generé
efectos sobre las variables estudiadas.

Los tratamientos no produjeron ningtn efecto
sobre la FC ni el NH, en condiciones de estrés
calérico crénico y agudo.

Las valores de pH no se vieron afectados por
los tratamientos. El aumento en la TC entre 36 d
(estrés térmico agudo) y 35 d (estrés térmico crénico)
provocé taquicardia.
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