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Introduccion

En la actualidad la produccién avicola en muchos paises de Latinoamérica, tal
el caso de Venezuela, tiene mayor presencia en la region central (Aragua, Carabobo,
Cojedes y Miranda) y occidental (Lara y Zulia), la cual se caracteriza por un régimen
climatico de altas temperaturas (media anual de 30 °C) y humedad relativas
variables, siendo las condiciones optimas para la produccion de pollos de engorde, de
20 - 24 °Cy 50 - 60 %, respectivamente en el ambiente, para obtener los mejores
resultados productivos. Estas caracteristicas ambientales que afectan negativamente
la eficiencia productiva de los pollos de engorde, genera una condicion que recibe el

nombre de “Estrés Calorico”.

Entre todas las aves, los pollos de engorde son lo mas sensibles al estrés
calérico, en vista de su gran capacidad de crecimiento que se obtiene gracias a la
fuerte seleccion genética, que se ha realizado en las ultimas tres décadas. Dicha
seleccion ha llevado que trabajemos con aves menos resistentes al color pero
presentan una tasa de crecimiento veloz y ganen tres veces mas peso diario, lo cual
implica que deben consumir un alimento de alta calidad para sostener la demanda
nutricional de su cuerpo. Donde digerir dicho alimento genera mucho calor
metabdlico, haciendo dificil la disipacion de calor producido dentro de su cavidad

interna, lo cual les puede generar la muerte (Nilipour, 2004).

Cuando los pollos de engorde estan expuestos a altas temperaturas
ambientales, el calor corporal se incrementa debido a la combinacion de altas
temperaturas externas y de la energia asociada con la activacion del proceso
metabdlico requerido para la disipacion del calor corporal, observandose un
incremento en el consumo de agua y la aceleracion del ritmo respiratorio (Wiernusz,
1999). Si estas variaciones fisiologicas no son capaces de crear resistencia antes el
estrés calorico, dicha condicion puede generar mortalidad en los pollos la cual puede
alcanzar hasta el 20% de la poblaciéon en la ultima semana de vida (Estrada et al,

2005). Las mortalidades presentadas en las ultimas semanas (5“y 6") de vida del
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pollo de engorde, son un golpe muy fuerte para los productores avicolas, ya que a ese
nivel de cria se ha hecho la mayor parte de la inversion econémica (alimento,
vacunas, mano de obra), generando una fuerte disminuciéon de la eficiencia

productiva y en consecuencia un aumento de los costos de la produccion.

Con el pasar de los afios se han generado muchas técnicas para contrarrestar el
efecto del estrés caldrico, la cual es una barrera para alcanzar los niveles 6ptimos de
eficiencia productiva en el tropico. Investigadores de distintas partes del mundo han
enfocado sus estudios en practicas aplicadas por medio de la alimentacion para
controlar el estrés caldrico, que se basan principalmente en la restriccion, adicion de
vitaminas, aminoacidos sintéticos y la adicion de minerales, esta tltima ha sido poco

estudiada en nuestro pais.

Los minerales, son esenciales para la sintesis de tejido muscular,
mantenimiento de la homeostasis intracelular y extracelular, y el potencial eléctrico
de las membranas de las células, reacciones enzimaticas, y presion osmoética ademas
del balance acido: basico (Borges et al, 2003). La manipulacion de los minerales, en
especificos los electrolitos, en la dieta tiene una influencia significativa en el
comportamiento productivo de los pollos de engorde, debido a su efecto sobre el
balance acido — base (Betancourt y Romero, 2002). Aunque no sabemos en qué forma
de adicion nos genera una repuesta mas eficiente, si es mediante el agua o en el
alimento. Aunque las suplementacion en el agua puede ser la preferida, ya que es mas
probable que las aves beban agua a que consuman alimento bajo una condicion de

estrés calorico (Smith y Teeter, 1987).

En tal sentido, en la presente publicacién se pretende discutir la importancia
que tiene el conocer los efectos desde el punto de vista productivo y fisiologico que
genera el estrés calorico en los pollos de engorde, las distintas técnicas existentes
para disminuir los efectos del mismo, en especial la adicion de los electrolitos en

alimento o agua.



Generalidades sobre el estrés calorico en pollos de engorde

Estrés, (del inglés, "stress"), "fatiga", es una reaccion fisiologica del
organismo en el que entran en juego diversos mecanismos de defensa para afrontar
una situacion que se percibe como amenazante o de demanda incrementada. Selye,
(2009) describio el sindrome general de adaptacion en tres estados: 1. Alarma de
reaccion, cuando el cuerpo detecta el estimulo externo. 2. Adaptacién, cuando el
cuerpo toma contramedidas defensivas hacia el agresor, y 3. Agotamiento, cuando

comienzan a agotarse las defensas del cuerpo.

El estrés incluye, distrés, con consecuencias negativas para el sujeto sometido
a estrés, y eustrés, con consecuencias positivas para el sujeto estresado. Es decir,
hablamos de eustrés cuando la respuesta estrés del sujeto favorece la adaptacion al
factor estresante. Por el contrario, si la respuesta estrés del sujeto no favorece o
dificulta la adaptacion al factor estresante, hablamos de disestrés. Por poner un
ejemplo: cuando un depredador nos acecha, si el resultado es que corremos estamos
teniendo una respuesta de eustrés (con el resultado positivo de que logramos huir). Si
por el contrario nos quedamos inmoviles, presas del terror, estamos teniendo una
respuesta de disestrés (con el resultado negativo de que somos devorados). En ambos
casos ha habido estrés. Se debe tener en cuenta ademas, que cuando la respuesta
estrés se prolonga demasiado tiempo y alcanza la fase de agotamiento, estaremos ante

un caso de distrés. (Selye, 2009)

El termino estrés térmico es frecuentemente empleado para referirse a una mala
adaptacion del animal a las condiciones ambientales. La exposicion de los pollos al
frio y calor intenso, en un primer tiempo, produce un aumento de los niveles de
coorticoides circulante, en los dos casos, pero la respuesta a largo plazo es opuesta en
el caso del calor y mas moderada en el caso de exposicion al frio. (Dantzer y
Mormede, 1983). La reaccion especifica de estres a corto termino es termogenica y
podria con ello asentuar los efectos de la temperatura ambiente en clima calido. Los

pollos sometidos a un golpe de calor no mueron en los primeros minutos que son
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sometidos a las altas temperaturas, sino algunas horas despues (De Basilio y Picard,
2002). En las condiciones de campo, la variacion de Temperatura Ambiental es mas
lenta y progresiva que en el laboratorio. La reaccion no especifica (reaccion inicial)

existe pero no es probablemente la responsable directa de la muerte de los pollos.

En el tropico las explotaciones avicolas se ven seriamente afectadas por las
olas de calor, siendo esto el principal factor de estrés para los pollos de engorde,
como consecuencia se observa una disminucioén potencial en la producciéon de carne,
(Mejia, 2000). Podemos considerar como estrés una situaciébn que se opone al
mantenimiento de la homeostasis corporal, asi como todas aquellas situaciones que
exigen de los animales un proceso de adaptacion con el fin de mantenerse vivos y
sanos. El estrés por calor es uno de los mas poderosos de los que pueden afectar a las
aves y sus efectos sobre la productividad, e incluso sobre la vida de las mismas
(Barragan, 2004). Causando disminucién del ritmo de crecimiento, la eficacia

alimenticia y la supervivencia (Teeter y Smith, 1987).

En los pollos de engorde al nacimiento, una temperatura ambiental de 35 °C es
aceptable, mientras que a las siete semanas de edad puede producir una reaccién en
contra de la productividad. Dicho efecto se presenta por un cambio de la zona de
termoneutralidad y la edad de los pollos, donde la cantidad de calor del ave y
metabdlico, mas que el ambiental, sobrepasa a la capacidad de disipacion del mismo

(Teeter y Smith, 1987).

En las aves se pueden distinguir dos tipos de estrés calorico: el estrés calorico
crénico, producido por altas temperaturas ambientales (entre 28 y 31 °C) por
espacios relativamente cortos, cuando estas vienen acompanadas por una humedad

relativa extremadamente alta o baja, deprime significativamente las funciones

fisiologicas del animal, alterando su nivel de produccion. Y el estrés caldrico agudo
conocido como el “golpe de calor” que tiene lugar cuando las condiciones climaticas
cambian radicalmente con temperaturas ambientales muy altas (34 a 40 °C) por un

breve lapso de tiempo o temperaturas medias (entre 28 y 31 °C) por periodos muy
10



prolongados (10 a 14 horas), ocasionando igualmente disminuciéon de los indices
productivos pero con riesgos de elevar la tasa de mortalidad hasta un 20 % de la

poblacion total (Estrada et al 2005; Oliveros, 2000).

Las aves son capaces de mantener su temperatura dentro de unos limites
caracteristicos, basado en distintos mecanismos de métodos de transferencia de calor.
Donde el calor se pierde hacia el ambiente por los procesos de radiacion, conduccion,
conveccion, evaporacion y excrecion, ya que no poseen glandulas sudoriparas

(Hoffmann y Volker, 1969). Entre algunos métodos de termorregulacioén tenemos:

Radiacion, se refiere a la emision continua de energia desde la superficie de
todos los cuerpos y es transferida por ondas electromagnéticas, donde el calor se
pierde siempre que la temperatura de la superficie del animal sea superior a la
temperatura de los objetos y superficie del medio ambiente (Sturkie, 1968; Estrada et

al, 2005).

Conduccidén, implica la transferencia directa de calor desde la superficie

corporal del animal, al aire y a cualquier objeto solidd con el que pudiera estar en
contacto. Esta pérdida de calor generalmente se produce de las patas y el musculo
pectoral cuando los pollos estan echados y escarbando (Sturkie, 1968; Hoffmann y

Volker, 1969).

Conveccidn, aqui la perdida de calor se produce debido a que el aire que esta
en contacto directo con la superficie del cuerpo se calienta, con el resultado de que se
dilata y disminuye su densidad, el aire caliente se eleva y es reemplazado por el frio.
Se pueden distinguir entre conveccion natural, la cual es originada por el gradiente
térmico entre animal y el aire que lo rodea y conveccion forzada, originada por la
fuerza del viento o artificialmente, a través de ventiladores (Sturkie, 1968; Estrada et

al, 2005).

Evaporacion, Jadeo o Hiperventilacion, es el proceso mds eficiente el cual se

pone en marcha por encima de los 28 °C y consiste en la evaporacion de la humedad,
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donde los pulmones son los que desempefan esta funcion a través del recubrimiento
himedo del aparato respiratorio. Este proceso es efectivo cuando el ambiente esta
seco. Si el aire circulante es humedo la capacidad que tiene este de absorber calor
disminuye notablemente (Oliveros, 2000; Estrada et al, 2005). En pollos de engorde,
el calor corporal se incrementa significativamente por la elevacion del calor derivado
del metabolismo del animal. Siempre que la ganancia de calor sea superior a la
pérdida del mismo, el animal estara en condiciones de hipertermia (Becerra y Tepper,

2004).

Al considerar el mecanismo de evaporacion el mas eficaz a la hora de reducir
los efectos de la temperatura elevada en las aves, es muy importante la relacion que
se establece entre la temperatura ambiental y la humedad relativa de la instalacion. La
eficiencia del sistema de reduccion de calor corporal por evaporacion es muy alta en
situaciones de baja humedad relativa, pero se reduce mucho al incrementarse la
saturacion de vapor de agua en el aire de la instalacion. Por esta razdn, es realmente
la combinacioén de temperatura y humedad relativa lo que genera el verdadero peligro
en las granjas. Aunque este valor estd sujeto a ciertas discusiones, parece que sumas
de temperatura de 35 °C y humedad relativa de 75 %, ya suponen un riesgo cierto
para las aves. Y si este valor llegara superar los 115, las posibilidades de muerte de
las aves se incrementan en grado elevadisimo. Por esta razén hay que ser muy
cuidadoso con el manejo de la humedad relativa y temperatura ambiente (Barragan,

2004).

La Hiperventilacién o jadeo, es necesario a altas temperaturas ambientales,
cuando la radiacién y conveccidén son ineficientes para transferir todo el calor
producido (Pereira, 1987). La hiperventilaciéon aumenta la evaporacién en las vias
respiratorias representando el método mas eficaz de disipar calor a partir de la
evaporacion de agua de las membranas que tapizan dichas vias (Sturkie, 1968).
Segun Yahav (1995) a temperaturas altas, el enfriamiento por evaporacion es el

mecanismo mas importante de control de la temperatura corporal. Pérez (2003)

12



realiz6 seguimiento al Nivel de Hiperventilacion (NH) de los pollos de engorde y su
relacion con la TA, donde obtuvo que a mayor TA mayor es el NH. Segtin Becerra y
Tepper (2004) las diferencias de NH son marcadas entre machos y hembras cuando
las condiciones ambientales son criticas, con TA superiores a 22°C y HR menores de
60%, el NH de las hembras fue de 170,174 + 0,921 insp/min siendo
significativamente superior al de los machos NH 158,319 + 0,992 insp/min. Pérez et
al. (2006) indica que posiblemente las hembras reaccionan mas rapido a las
elevaciones de TA aumentando su NH desde las primeras horas de la mafiana siendo
de 4,2 insp/min en las hembras. Lovera (2004) reporté un NH de los pollos hembras
de 187 £ 2,02 insp/min, siendo diferente estadisticamente (P<0,01) a la de los machos
que fue de 124 + 1,64 insp/min; adicionalmente las hembras presentaron TC mas baja

(41,89°C) que los machos (41,94°C) (P<0,0001).

La gran ventaja de la medida de NH sobre TC, es que no requiere captura del
ave, siendo mas facil de aplicar en granjas comerciales. En trabajo preliminares a
parte de valorar el NH se planted evaluar otros componentes del denominado proceso
de hiperventilacion, como son el momento en que inicia y finaliza el proceso, el
numero de fases en que el ave hiperventila, la frecuencia de aparicion de cada fase, el
numero y la frecuencia de aparicién de las pausas, entre otras variables (Colina,
2007). Evaluar el NH permite estimar el momento en que las aves entran en un estado
de estrés fisiologico (Becerra y Tepper, 2004). En vista de que, el proceso de la
hiperventilacion del ave también produce calor, el uso prolongado de este mecanismo
de disipacion puede, mas que resolver el problema, ser una fuente de calor adicional,
que sumado al agotamiento de los musculos respiratorios hace limitado en el tiempo

la eficacia de este proceso.



Consecuencias del estrés calorico en la produccion de pollos de engorde

La produccién de calor en los pollos de engorde en parte estd controlada por la
disponibilidad de nutrientes para su metabolismo. Y al atribuirle la temperatura en
conjunto a la humedad relativa del ambiente, nos genera una serie de consecuencias
que nos dificultaria realizar un trabajo optimo con dicha especie animal, donde
podemos destacarlas entre las mas importantes, desde el punto de visto productivo y

fisiologico. Como se explican a continuacion
v’ Consecuencias Productivas:

Reduccion del consumo de alimento, el cual es el factor mas relacionado con
las pérdidas de produccion que se producen en las situaciones de estrés térmico,
puesto que existe una menor cantidad de nutrientes mayores demandas, combinada
con las mayores demandas de energia para respiracion y trabajo cardiaco (Barragan,

2004).

La disminucion del consumo de alimento viene dada, porque la temperatura
ambiental sobrepasa la zona de termoneutralidad. Donde el ave se encuentra en un

estado de incomodidad, al aumentarle la temperatura corporal (Teeter y Smith, 1987).

Mas del 75% de la energia metabolizable consumida por los pollos se convierte
en calor. De ahi que, al aumentar la temperatura de 22 a 32 °C, el consumo de
alimento disminuye en un 36%, en consecuencia se presenta la disminucion de la
propiedad de calor endégeno como el mecanismo de la adaptacion al calor. Lo cual

genera que la tasa de crecimiento sea menor, en un 1.5% (Estrada et al 2005).

May y Lott (2001) publicaron sobre la ganancia de peso a dos temperaturas
ambientes. Obteniendo, para 22 °C a los; 28 dias 566.8 g; 35 dias 614.6 g; 42 dias
667.7 g y 49 dias 572.8 g. Para 30 °C a los; 28 dias 535 g; 35 dias 492.7 g; 42 dias
502.7 g y 49 dias 339.4 g. Demostrando la importancia que tiene la temperatura

ambiente sobre el rendimiento de los pollos, para tener un desarrollo optimo.
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Pollos sometidos a una temperatura ambiente de 35 °C durante 6 dias, sufren
una reduccion de la ganancia de peso de 74 %, al ser comparada con la ganancia de

peso de pollos bajo un ambiente de 20 °C (Abu-Dieyeh, 2006).

Al momento en que el pollo esta fuera de la zona de termoneutralidad, este
incrementa el consumo de agua. El incremento se produce por doble motivo, para
aprovechar el valor refrescante de la misma, por lo que las aves mojan sus barbillas,
crestas mientras beben, y para compensar las pérdidas de agua producidas durante el
jadeo, ya que el balance de agua permanece constante. Este incremento, junto con el
de la humedad eliminada por la respiracion, justifica un muy significativo incremento
de las tasas de ventilacion precisas en los meses mas calidos, ya que es mucho mayor
el volumen de vapor de agua a eliminar de la explotacion (Barragan, 2004). Como
norma aproximada, el consumo de agua aumenta un 6% por cada grado centigrado, a
partir de los 20 °C, lo que supone 1,8-2,0 veces la cantidad usual de alimento

(Cockshott, 2004).

A medida que la temperatura ambiente se eleva mas alla del punto critico (28
°C), la morbilidad y la mortalidad tienden a incrementarse, con una disminucioén
significativa, del incremento del peso, del consumo de alimento, y de los ingresos

economicos de las unidades de produccion (Angulo, 1991).

Por otra parte, Reece et al (1972) realizaron una evaluacion con variaciones de
temperaturas, en dos tratamientos; en el dia (23.9 — 32.2 y 35 °C) y temperatura
constante de 21.1 °C y 3 dias de aclimatacion, donde obtuvieron un 33% de
mortalidad para el tratamiento que se encontraba bajo ambiente de temperatura
constante. Concluyendo que la variacion de temperatura durante el dia es una practica

efectiva para que los pollos resistan las altas temperaturas de estrés.

Otro aspecto de importancia desde el punto de vista productivo es la calidad de
la canal. El contenido de grasa de la canal aumenta al elevarse la temperatura,

disminuyendo su contenido de humedad. El ave estresado por calor, no solo es mas
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liviana sino que también tiene mas grasa total abdominal, aumentadas en un 0.8 y 1.6
%, respectivamente, por cada grado de incremento de la temperatura ambiental. Esta
respuesta lipogénica puede ser otra forma de aclimatacion ya que su efecto neto es la

produccion de menos calor (Estrada et al 2005).
v' Consecuencias Fisiologicas

Las aves se caracterizan por tener la capacidad de conservar la temperatura
corporal en sus oOrganos internos, tales como el cerebro, higado e intestinos,
permaneciendo constante dentro unos limites muy pequefios en los pollitos es de 32 a
35 °C, mientras que en pollos adultos es mas amplia de 4 — 6 semanas, obteniéndose
los mejores resultados productivos dentro de estos limites de temperatura ambiente en
forma muy uniforme (Sturkie, 1968; Pereira, 1987), sin embrago temperaturas
demasiado altas o demasiado bajas no solo retardaran el crecimiento, sino conducira a

las aves a la muerte (Estrada et al, 2005).

La zona de homeoterma en los pollos de engorde, para aquellos que se
encuentran en un estado optimo de alimentacion y no se encuentran en un estado de
disipacion de calor, el limite superior de temperatura corporal esta alrededor de 41,5
— 42 °C y el limite inferior esta alrededor de 40 — 41 °C (Freeman, 1987). La
temperatura corporal es mediada por el recto, en este lugar, el termoémetro marca en
un pollito de un dia de nacido 37,6 °C., y a partir de los 22 — 35 dias de nacido, su
temperatura corporal se estabiliza en 41 a 42 °C (Estrada et al, 2005).

Segin Pérez, (2003) la temperatura corporal aumenta de manera directa y
proporcional a la temperatura ambiente, Temperatura Ambiente = 31.84 + 0.09 °C y
Temperatura Corporal = 42.2+0.05 °C. Igualmente el autor indica que un aumento de
la TC promedio (41.76+0.002 °C a 41.93+0.2 °C), afecta el consumo de alimento y
ganancia diaria de peso en aproximadamente 70 gr., aumentando asi el indice de

conversion en 0.30 puntos, en relacion a las conversiones normales.



Todo tipo de estrés genera una respuesta adaptativa, ya sea de comportamiento
neutral u hormonal, para tratar de reducir el impacto del estrés. Existen tres estados
de respuestas no especificas, en las cuales se genera glucogenolisis, gluconeogenesis

1°°. Reaccién de alarma, 2%,

y agotamiento de las reservas del organismo, siendo;
Estado de resistencia y 3°° estado de fatiga (Sturkie, 1968; Hoffmann y Volker,

1969).

Si persisten las altas temperaturas el estrés caldrico genera un alto ritmo de
jadeo (nivel de hiperventilacion; 250-300 insp/min.) para poder disipar el calor por

evaporacion (Becerra y Tepper, 2004).

En cuanto a la tasa de respiracion, de acuerdo al nivel en que se encuentre le
podemos asignar dos denominaciones. Cuando el ave se encuentra en el rango de
termoneutralidad, se denomina ritmo respiratorio, la cual puede variar entre 25 y 50
inspiraciones/min y cuando el ave se encuentra en estado de estrés calorico, se
denomina nivel de hiperventilacion, la cual puede variar de 50 a 350

inspiraciones/min (Valancony, 1997).

El nivel de hiperventilacion (NH) disminuye 145,07 insp/min a 97,91
inspiraciones/min con el aumento de la humedad relativa de 75 % a 88,5 % (Pérez,
2003). El NH en las hembras es de 170,174 + 0,921 insp/min siendo efectivamente
superior al NH de los machos, 158,319 + 0,992 insp/min. Donde las diferencias de
temperatura corporal y nivel de hiperventilacion en relacion al sexo de los pollos son
bien marcadas cuando se encuentran en condicion de estrés calorico, con temperatura
ambiental superior a 22 °C y humedad relativa mayores a 60 % (Becerra y Tepper,

2004).

El nivel de hiperventilacion, la temperatura corporal (TC), y el tiempo en que
el animal hiperventila (TH), pueden expresar cambios en las condiciones de la
temperatura ambiente, siendo la Tc y el TH los que mejor reflejan los cambios de la

TA. Y a medida que la TC y el TH disminuyen en las ultimas horas del dia (18:00 a
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20:00 h) el NH aumenta. Esto nos haria pensar que la TC y el TH reflejan mas rapido
los cambios de TA que el NH, posiblemente, debido a al hecho de que el NH
mantiene la TC dentro de los rangos establecidos como zona de confort para pollos

de engorde (Colina et al, 2007).

Cuando la tasa de respiracion incrementa, como respuesta fisiologica ante el
calor, se produce una perdida excesiva de CO,, por lo tanto la presion parcial de CO,
(p CO,) decrece, causando un descrecimiento de la concentracion de acido carbonico
(H,CO3) y del hidrogeno (H'). Como respuesta el rifion aumenta la excrecion del
bicarbonato (HCO3) y reduce la excrecion de H', con la finalidad de mantener el

balance acido-base de la sangre (Borges et al, 2007).

No estd claro si los cambios en el sistema sanguineo son parte de la
aclimatacion a temperaturas altas o bajas o son unicamente perturbaciéon aguda. Debe
ser determinado si los cambios en el sistema sanguineo son parte de una respuesta
termorreguladora adquirida por las aves para capacitarlas a soportar fluctuaciones

diurnas de temperatura en largos periodos de tiempo (Yahav et al., 1997).

El sistema sanguineo particularmente es sensible a los cambios de temperatura,
siendo un indicador muy importante de respuestas fisiologicas de las aves estresadas.
Cuantitativamente y morfologicamente los cambio de la sangre estan por el estrés
caldrico, estan asociados con los valores de hematocritos, numeros de circulacion de
leucocitos, eritrocitos y contenido de hemoglobina (Borges et al, 2007). Rossini et al
(2007), en un estudio de parametros hematoldogicos en pollos sometidos a dos
ambientes calidos (fresco y caliente), obtuvieron que las unidades de hemoglobina y
los hematocritos disminuyen en un 6,63% y un 5,22% respectivamente, en la sala
caliente, produciendo una hemodilucion, sin modificar los valores de globulos

blancos y proteina total.

Freire (1991), report6 valores de hemoglobina 13,13 g/100ml y hematocrito en
30,97% a TA de 20,6°C, disminuyendo a 12,55 g/100ml y 27,40% cuando la TA fue
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de 30,8°C; de igual manera en exposiciones a 15°C y 30°C. Yahav et al, (1997)
publico valores de hemoglobina en 11,7 £ 0,39 g/dl y 85 £ 0,31 g/dl
respectivamente, en relacion a la concentraciéon de hematocritos fue de 35,2 = 1,52 %

a 15°C disminuyendo en 7,7 % al aumentar a 35°C la TA.

A nivel sanguineo el equilibrio acido-base esta directamente ligado con los
electrolitos ingeridos por las aves. El balance de electrolitos (BE) puede influenciar
en el crecimiento, apetito, desenvolvimiento dseo, y respuestas al estrés térmico,
como también en el metabolismo de ciertos nutrientes, como aminoacidos, minerales
y vitaminas. Los principales elementos involucrados en el equilibrio, son los cationes
sodios (Na"), potasio (K") y magnesio (Mg""), los aniones cloro (CI’), bicarbonato
(HCO3"), fosfato bibasico (H2PO4"). E1Na" y el CI' contribuyen sobre todo para en la

presion osmotica del plasma sanguineo (Vieites ef al, 2004).

Otra consecuencia generada por el estrés calorico, es la alcalosis respiratoria, la
cual es el proceso mediante el cual se incrementa la eliminacion de CO,,
caracterizado por baja pCO, y alto pH y una disminucién compensatoria de HCOj5'".
Causada por el estrés calorico, pero principalmente por el aumento del ritmo
respiratorio, el cual al eliminar el agua mediante la evaporacion, también experimenta
una pérdida de CO,, de la misma manera esta alcalosis respiratoria es causada por
insuficiencia hepatica, lesiones en el sistema nervioso central, entre otras causas

(Estrada et al 2005; Betancourt y Romero, 2002).

La alcalosis respiratoria es acompafiada con una disminucion del HCOs5
sanguineo, por lo que la adicién del HCO;™ podria ser efectiva. Antes esta respuesta
fisiologica del organismo, sucede un aumento de la excrecién del HCO;5". Haciendo
necesario una mayor absorcion de iones H', compensada por una mayor excrecion de

potasio, con fuertes pérdidas del mismo (Betancourt y Romero, 2002).

Los pollos de engorde cuando se acercan a los 42 dias de edad son sensibles a

los cambios a altas temperaturas. Esta sensibilidad puede ser explicada por la gran
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dificultad de los pollos para mantener la homeostasis térmica tanto por la masa
corporal como por la alta tasa metabolica asociada con el rapido crecimiento. La
respuesta inmediata para el estrés calérico es un incremento en la temperatura

corporal y en la ocurrencia de la alcalosis respiratoria (Borges et al, 2003)

Datos experimentales justifican el uso de electrolitos en la dieta, durante
condiciones de estrés crénico o agudo en los pollos de engorde, debido a que en
condiciones ambientales de estrés, a nivel sanguineo resulta una alcalosis, generando
un pobre consumo de alimento y una baja tasa de crecimiento. De la misma manera

existe un efecto sobre la alteracion de la relacion Na: Cl (Teeter et al, 1985).
Factores que modifican la respuesta al estrés

v’ Sexo

En pollos de engorde, el sexo es un factor de importante consideracion, ya que
de acuerdo con Leodn (1985), existen caracteristicas distintivas entre ellos, como son:
requerimientos nutricionales, uniformidad en tamafio y peso, ademas de los
rendimientos y composicion de sus canales; estas caracteristicas nos llevan a pensar
en los pardmetros por los que se debe regir una unidad de produccién avicola, y en las
verdaderas necesidades de las aves, con el fin de proporcionar el maximo beneficio
economico al productor, al utilizar inicamente los recursos necesarios. Asi, se conoce
que los requerimientos nutricionales en general son mas altos en los machos que en
las hembras, ocasionando ello que los machos posean un mayor tamafio, peso y
conformacién corporal, y por ende un mayor rendimiento en canal. Sin embargo, en
algunos estudios se indica que los requerimientos nutricionales a edades tempranas
son iguales para ambos sexos, ocurriendo posteriormente cambios importantes entre
estos, como por ejemplo el incremento en los requerimientos de proteinas en los
machos (20% sobre un 16% requeridos por las hembras), mientras en las hembras
comienza una acelerada acumulacion de grasa en el cuerpo, debida probablemente a
una pérdida de la habilidad de estas para regular su consumo de alimento de acuerdo

a sus necesidades (Moran, 1973; citado por Ledn, 1985).
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En relacién a la uniformidad en el tamafio y peso de los pollos de engorde,
encontramos que North (1986) expresa que los machos son 1 % mas pesados que las
hembras al nacer, incrementandose esta diferencia conforme aumenta la edad,
llegando a ser un 20 % mas pesados los machos a la edad de mercadeo. A medida que
se han generado nuevas lineas de pollos de engorde comerciales, se han hecho mas
evidentes las diferencias entre sexo, el manual Ross 308 (2007), de pollos de
engorde, presenta pesos a 35 dias de 2173 g para el macho y 1869 g para la hembra, o
sea hay alrededor de 300 g de diferencia en peso (13 % de diferencia). Las
diferencias no son solo en peso vivo igualmente en proporciones corporales de
pechuga y muslo asi como de requerimientos nutricionales. En la version 2009 del
manual de Aviagen, distribuidor de los hibridos Ross, hacen la siguiente acotacion
« La mejor manera de explotar las ventajas del crecimiento de los animales de cada
sexo es alojando a los machos separados de las hembras; lo cual permite manejar con
mas eficiencia a ambos sexos, en lo referente a alimentacion, iluminacién y densidad
de poblacion. El crecimiento por sexos separados tiene la ventaja adicional de que
nos permite satisfacer los diferentes requerimientos nutricionales de cada sexo. Los
machos crecen mas rapido, tienen mayor eficiencia alimenticia y desarrollan menos
grasa en la canal que las hembras. La respuesta en la tasa de crecimiento a medida
que se incrementa la relacion proteina:energia , es mayor en los machos que en las

hembras.

Segiin May y Lott (2001), en presencia de altas temperaturas, el rendimiento
productivo entre hembras y machos es diferente, los diferentes valores de IC en
hembras y machos para 18°C de TA se ubican en 2,22 y 1,98 respectivamente,
diferencia que se hace mas significativa cuando la TA es de 32°C arrojando valores
de IC de 2,77 para las hembras y 2,24 para los machos. Por lo cual seria idéneo
plantearse separar camadas de pollos por sexo u condiciéon lo cual podria reflejar
mejores resultados y un mayor control dentro del galpon. En relacion al sexo Pérez et
al. (2006), encontré diferencias de TC altamente significativos (p<0,001), entre
machos y hembras con 0,15 °C de TC mds en los machos que en hembras. Por el
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contrario Berrong y Washburn (1998), reportaron que no existen diferencias
significativas en TC entre machos y hembras. Al estudiar los diferentes niveles de
hiperventilacion en pollos criados en dos salas una denominada fresca con valores de
TA entre 25,7 y 30,2 °C, y otra denominada caliente con TA entre 27 °C y 32,7 °C,
Colina, (2007), estableci6 que entre machos y hembras en relacion a la sala fresca, el
NH de las hembras y machos fue similar al comportamiento de la TA, pero por el
contrario, para la sala caliente donde la TA fue de 30,6°C se pudieron observar 16%
mas de NH en las hembras respecto a los machos en todos los periodos (11%; 21%;
15% y 14 periodos 1, 2, 3 y 4 respectivamente) de evaluacion (Cuadro 1). Estos
resultados ponen de manifiesto que para poder observar las diferencias en capacidad
fisiologica de reaccionar al calor, hay que someter a los pollos a condiciones lo mas

extremas posible.

Cuadro 1. Promedios de NH (Insp/min) en los pollos separados por sexo (machos
y hembras) en las salas caliente y fresca (TA=28,3 + ,121) en los diferentes
periodos de medicion (1: 7h00 a 11h00; 2: 11h00 a 14h00; 3: 14h00 a 17h00 y 4:
17h00 a 20h00) Exp. 3 (n = 397).

Periodo (TA en °C) Fresco Caliente
Sala fresca Sala caliente Machos Hembras Machos Hembras
29,1 +£,06/30,0+,07 30d 36¢ 40b 45a
30,2 +£,03/32,7+,18 109d 128b 115¢ 146 a
28,2 +,18/32,2+,13 126¢ 141b 122d 144 a
25,7+,09/27+,14 129¢ 145b 132d 154 a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre sexos en los periodos de
evaluacion. Fuente (Colina 2007).

En condiciones de granjas comerciales, se encontraron diferencias altamente
significativas (p<0,001) con 9 insp/min mas en las hembras. Becerra y Tepper, (2004)
indicaron en experimentos en campo que las diferencias de NH son marcadas entre
machos y hembras donde las hembras hiperventilaron 7% mas que los machos. De
igual forma Pérez et al., (2006) reportaron mayor en 4,2 insp/min el NH para las

hembras y Johnson y Mac Laury (1974) ya habian mostrado +4insp/min en las
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hembras que en los machos, los autores sugieren que estas diferencias entre sexos son

vinculadas a la capacidad de adaptacion al calor de las hembras.

Siendo la temperatura ambiental un factor de gran importancia en la incidencia
del estrés caldrico, May y Lott (2001), establecen porcentajes de mortalidad
diferenciados por sexos, al ser sometidos a diferentes temperaturas ambientales,
(Cuadro 2), haciendo notar la marcada diferencia entre machos y hembras en

presencia de alta temperaturas.

Cuadro 2. Efecto de la TA sobre el porcentaje de mortalidad en machos y

hembras
TA (C) Mortalidad (%)
Machos Hembras
25,9-238 2,2 0,4
27,8 -25,7 0,6 0,4
29,9 -27.8 1,5 0,0

Fuente: May y Lott (2001)

v' Condicién corporal e interaccion con sexo

En relacion al peso corporal, que en algunos casos se denominada “condicién
corporal” pareciera ser evidente que los animales mas pesados incluyendo al ser
humano, con una masa corporal superior deben tener mayores dificultades para
sobreponerse a un estrés caldrico cronico o agudo. En las granjas comerciales, los
productores una vez encontrados los pollos fallecidos por rafagas de calor, también
exclaman que son los pollos mas grandes los que se mueren. Experiencias publicadas
en De Basilio (2002), mostraron que sometiendo en el laboratorio a 120 pollos a un
estrés agudo simulado con TA superiores a 36 °C, que el 70 % de los pollos muertos
estan en el peso promedio, siendo muy pocos pollos livianos (promedio — 10 % del

PV) los que murieron (15%), se concluyo que el bajo peso corporal parece favorecer
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la sobrevivencia al calor pero el peso del ave superior al promedio no es

necesariamente un indicador de riesgo de mortalidad.

De manera similar, Correa, (2007), al separar los pollos por sexos, en una
granjas comercial, estos también presentan diferencias significativas (P= 0,007),
siendo los machos los que presentan mayor TC que las hembras. Una mayor TC y
una tendencia a reducir el nivel de hiperventilacién pareciera dar a los pollos pesados
desventajas en relaciéon a los livianos, pero en cada caso estd de por medio la
interaccion entre pesados y livianos y machos y hembras. Lo que demuestra que los
valores de TC de los pollos machos pesados son mas altos que el resto de los tipos de
pollos clasificados. El aumento mostrado por aves pesadas esta mas influenciado por

los machos pesados; es decir, hay un efecto de interaccion sexo x peso.

v’ Temperatura de la cama

Las condiciones ambientales donde desarrollemos la producciéon avicola
definitivamente jugaran un papel directo y profundo sobre la salud, calidad y
desempefio productivo de nuestras aves. En este sentido, considerando basicamente el
sustrato donde los pollos demostraran todo su potencial. La calidad de la cama,
resulta ser un factor clave dentro de nuestros sistemas de produccién avicola.
(Castillo, 2002). Los pollos de engorde, no alcanzan su potencial genético en un
ambiente agresivo, por ende la calidad del ambiente depende en gran parte de la
calidad de la cama. A su vez la escasez de materiales de buena calidad en Venezuela
es creciente, debido al aumento de la demanda avicola en todas las regiones
productoras, también se suma el esfuerzo por limitar el impacto negativo de la cama
en la sanidad de los planteles (Paganini, 2004). Los dos factores que influyen en la
calidad de la cama son la humedad (defectos de los bebederos) y las excretas. La
parte de las excretas no es controlable, pero el productor puede y debe controlar la
humedad, cuando es excesiva hay incidencia de ampollas en las pechugas,

quemadura en la piel, zonas con costras en las patas (Lacey, 1998).
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La cama humeda es la causa de uno de los factores ambientales que mas afecta
a la producciéon como es el amoniaco producto de la fermentacion de la materia
organica de la cama. Los pollos son sensibles al amoniaco una exposicion prolongada
de altos niveles (50 a 100 ppm) es una de las causa de la queratoconjuntivitis
(ceguera), ademas la gran incidencia de enfermedades virales, aerosaculitis. Las
concentraciones de 5 ppm han demostrado que irritan el tejido protector del sistema
respiratorio produciendo enfermedades respiratorias. (Lacey, 1998). Este efecto del
amonio, generado por la fermentacion en la cama, también genera un aumento de la
temperatura de la cama, creando un balance negativo en los pollos de engorde al

momento de disipar calor de su cuerpo.

Estrategias para reducir el efecto del estrés caldrico

Existen varias alternativas para resolver el problema del estrés por calor, entre

la cuales se puede destacar:

Aclimatacion precoz: Esta técnica consiste en el aumento de la temperatura

ambiente a 38 - 40 °C durante 24 horas en el quinto dia de vida de los pollitos BB,
surge como una alternativa para aumentar la capacidad de los pollos a resistir olas de
calor y disminuir la mortalidad en la etapa de finalizacion de las aves, generando una

reduccion de la mortalidad de 38 a 66 % (De Basilio, 1999, Requena, 2004).

Restriccion alimenticia: esta alternativa es una de las mas efectiva para
combatir el estrés, la cual consiste en someter al pollo a un ayuno antes de las horas
mas calientes del dia (Angulo, 1991). La restriccion de alimento reduce la
temperatura corporal del animal en un 0.38 — 0.40 °C para los dias 35 y 42
respectivamente (Lozano, 2003). Segun Becerra y Tepper (2004), esta técnica
disminuye la temperatura corporal 0,2C° y una disminucion de la mortalidad del

54,3%.
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Manejo de la ventilacidon y uso de nebulizadores: La ventilacion es una forma

importante para prevenir pérdidas durante las épocas de calor. Donde la utilizacion de
la ventilacion tinel tiene una inversion alta sin embargo se compensa en la forma de
menos mortalidad y aves de mejor peso, conversion y calidad (Nilipour, 2004).
Igualmente otra alternativa que funciona a la par de la ventilacion es el enfriamiento
evaporativo mediante el uso de nebulizadores, la cual mejora la eficiencia productiva

cuando el ave se encuentra fuera la zona termoneutral (Pérez, 2000; Wiernusz, 1999).

Cantidad y calidad del agua: La disponibilidad de agua y de bebederos, en

condiciones de clima calido, es un requerimiento fundamental. En este sentido, se ha
determinado que existe una necesidad de suplementar en un 10 o 15% la
disponibilidad de bebederos y el area disponible por ave y mejorar la temperatura del
agua, que en algunas granjas debido a que las tuberias estan cercanas al techo o
expuestas al sol, y por razones fisiologicas del ave, tienden aumentar el consumo de

agua en los momentos de temperaturas elevadas (Angulo, 1991)

Otras estrategias: Podemos considerar el uso de las vitaminas; la cual consiste
en adicionar vitaminas como; C (acido ascorbico), E, B2 y B6 en el alimento o agua.
Ya que en el momento de estrés agudo las vitaminas no son utilizadas a gran escala,
por lo tanto se deben suministrar (Angulo, 1991). Igualmente se puede realizar
control de la porcion energética de alimento, alimentacion alternada (De Basilio,

2001) y adicion de aminoacidos sintéticos.

Adicion de electrolitos: Debido al incremento del ritmo respiratorio durante las

horas de estrés calodrico, las aves llegan a una condicién de alcalosis respiratoria,
provocando un aumento del pH de la sangre, disminucién de la concentracion de
CO,. Por esta razon resulta conveniente desde el punto de vista productivo y
fisiologico adicionar sales (minerales) en el agua de bebida o en el alimento (Teeter y

Smith, 1987).
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Metabolismo de los minerales

Los minerales son nutrientes que se encuentran divididos en macrominerales
(aquellos que son necesario en grandes cantidades) y microminerales o elementos
traza. Aunque los microminerales son requeridos solo en pequefias cantidades, la falta
o inadecuado suministro en la dieta puede ser perjudicial para los pollos como la falta
de un macromineral. Los minerales tienen un nimero importante de funciones en el
cuerpo. La mas reconocida ampliamente es la formacion de huesos; fuertes, rigidos y
duros. Asi como también son necesarios para la formacion de células de la sangre.
Activacion de enzimas, metabolismo de energia y la funcion adecuada del musculo

(Damron ef al, 2001; NRC, 1994).

Experimentos muestran que el sodio y potasio son alcalogenicos (tienen un
efecto de produccion alcalino), mientras el cloro es acidogénico (tiene un efecto de
produccion acido). El cloro tiende a disminuir el pH y las concentraciones de
bicarbonato, mientras el sodio y el potasio, ejercen un efecto contrario, tienden a
elevar el pH y la concentracion de bicarbonato. Sin embargo el balance ideal de los
electrolitos viene dado desde le rifdn, el cual es definido por la situacion ambiental

en que se encuentre el pollo (NRC, 1994).

Por lo tanto, Cloro, sodio y potacidon, se estudian juntos debido a que son los
electrolitos que tienen un papel muy importante en el mantenimiento del balance
acido-base. Estos iones se absorben en cantidades considerables en el estomago, pero
si se lleva a cabo una absorcion voluminosa, en la porcion superior del intestino
delgado y en menor grado en la porcién inferior del intestino delgado y en el intestino
grueso. La secrecion diaria del liquido al aparato digestivo proveniente de la saliva, el
jugo gastrico, la bilis y el jugo pancreatico es de 4 a 5 veces la cantidad que se
consume diariamente por via oral. Aproximadamente el 80% de la carga de NaCl y el
50% de la carga de K, que se encuentran en dicho aparato provienen de las

secreciones. El Cl se secreta en grandes cantidades en el estomago. El Na se secreta
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en la porcion superior del intestino delgado y el K principalmente en el ilion en

intestino grueso (Church y Pond, 1996).

Todavia no se comprende completamente como se efectia el control de las
concentraciones ionicas de K, Na y CI dentro de los limites estrechos que se presenta
entre los compartimientos extra e intracelulares del organismo. Aunque se sabe que el
Na es excretado por el rifién y se absorbe parcial, aunque no totalmente, en los
tabulos renales. La cantidad que no se reabsorbe se pierde en la orina. Un descenso
del Na plasmatico, tal como se presenta cuando se disminuye el consumo, trae como
resultado un incremento en la liberacion de aldosterona, la cual a su vez actia bajo el
control de la hormona adrenocorticotrofica. De la misma manera el consumo de K
generalmente excede varias veces los requerimientos de sus necesidades metabolicas,
pero aun asi generalmente, no se presenta una intoxicaciéon con K, debido a la
capacidad que tiene el rifion para controlar su excrecion, donde también actia la
aldosterona. Y la concentracion de Cl en el liquido extracelular tiende a equilibrarse
con relacion a la concentracion del Na. Donde la excrecion renal excesiva también se
modifica por la concentracion del HCOj;'. Si el HCOj;™ plasmatico se eleva, se excreta
una cantidad de Cl en la orina para mantener una concentracion igual de cationes y

aniones en el plasma (Church y Pond, 1996).

De acuerdo a la alimentacion, el estado fisiologico y manejo en que se
encuentre las aves y especies animales en general, se pueden encontrar signos de
deficiencia de los electrolitos. La deficiencia de K se caracteriza por
eletectrocardiogramas anormales en los terneros, gallinas y cerdos, lo mismo que en
otras especies. También se observan lesiones renales, y manifestandose directamente
en el retraso del crecimiento, marcha inestable, debilidad muscular global
generalizada y adelgazamiento seguido de la muerte. Los signos de deficiencia del Na
son una disminucion tanto de la tasa de crecimiento como en la eficiencia de
aprovechar el alimento y pérdida de peso. Mientras que para el Cl el signo principal

es la disminucion del indice de crecimiento, y disminuye la concentracion de Cl en la
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piel, musculo, higado, rifién, cerebro, visceras y en toda la canal (Church y Pond,

1996).
Efecto del uso de los minerales en el balance de electrolitos

Los minerales son unos de los recursos pocos aprovechado para combatir el
estrés calorico y que ademds son de suma importancia por intervenir en el balance
acido-base, justificando el uso de electrolitos en las dietas y hasta en el agua de
bebida (Teeter y Smith, 1986; Deyhim y Teeter, 1991). Dicha adicién mineral limita
el aumento del pH sanguineo en los momentos de la incidencia de las altas
temperaturas y también aumentar por este medio el consumo de agua, debido a una

modificacion que se produce en la presion osmotica del plasma (Angulo, 1991).

Los electrolitos (minerales) mayor importancia fisiologica y metabdlica de las
aves y especie animal en general, son el K, Na y Cl. Los cuales se manejan en la dieta
en términos porcentuales, siendo necesario convertirlos en mEq con el fin de realizar
el balance dietario de electrolitos (BDE). La manipulacién del BDE tiene una
influencia significativa en el comportamiento productivo y fisiologico de los pollos
de engorde, debido a su efecto sobre el balance acido-base, por lo cual se requiere
estudios que permitan dilucidar los niveles adecuados bajo factores ambientales

diferenciales (Betancourt y Romero, 2002).

En las mayorias de las dietas el BDE no llega ha alcanzar los valores deseados
para optimizar la produccién, mas aun, cuando la se formula con proteinas de origen
animal tal como harina de pescado. Por ello, para prevenir un imbalance de
electrolitos deberia considerarse este tema en la formulacidn, asi como la modalidad
en que existe mayor eficiencia al ser adicionado los minerales (Cerrate y Goémez,
2002). Por esta razon se describe a continuacion dos modos de adicionar minerales a

los pollos de engorde, con la finalidad de mantener el balance acido-base:
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v’ Adicion de electrolitos en el alimento

Son muchos los estudios existentes en el mundo relacionados a la adicién de
electrolitos en el alimento. Donde se toma en cuenta el trabajo realizado por ADA et
al (1999), quienes realizaron un experimento con 320 pollos de engorde, a los cuales
se les adiciono cloruro de sodio (NaCl - sal comun) en el alimento, en las siguientes
concentraciones; 0.4%, 0.5%, 0.6%, 0.8% y 1.0%, durante 49 dias, evaluando el
efecto sobre las caracteristicas productivas del pollo al final del ciclo. Encontrando
que el nivel favorable de adicion de NaCl es de 0.60%, lo que es igual a 260 mEq/Kg
de alimento. Generando un indice de mortalidad del 2.5%, 2318.70 gr de peso
corporal, 46,30 gr de ganancia diaria de peso y 2.33 de conversion de alimento.
Concluyendo que al aumentar los niveles de inclusion (0.8% y 1%) se deterioran los

parametros productivos y la supervivencia del animal.

En el mismo orden de idea, Damron et al. (1985), estudiaron la utilizacion del
sodio (Na) por parte de los pollos de engorde a partir del bicarbonato de sodio
(NaHCO;) y el NaCl. Donde un grupo de aves se encontraba bajo tratamiento de
NacCl, con niveles de adicién de 0.0, 0.05, 0,10, 0.15 y 0.20 %, y un grupo adicional
recibia suplemento con 0.72, 0.144 y 0.216 %. Con condiciones ambientales
controladas y alimentacion ad libitum. Evaluaron los pardmetros productivos de los
pollos bajos condiciones criticas de ambiente, concluyendo que el Na a partir del
NaHCO; es utilizado de manera comparable con respecto al NaCl, ya que no
obtuvieron diferencias estadisticas entre los tratamientos. Aunque el nivel de
NaHCO; de 0.144 % obtuvo resultados optimos de peso corporal, consumo de

alimento y consumo de agua.

Los minerales han sido considerados nutrientes esenciales para el crecimiento y
mantenimiento del pollo de engorde. Sin embargo, no se ha definido precisamente
cual es el rol fisiologico, y existe la dificultad de determinar cual es la concentracion
optima a usar. A pesar de esto, Balnave y Gorman (1994), se plantearon un estudio

donde suministraron distintas concentraciones de minerales, a partir de todos los
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electrolitos (cationes y aniones), requeridos por el pollo para mantener su balance
acido-base. El estudio fue realizado en una sala con aire acondicionado, manteniendo
una temperatura entre 20 a 25 °C durante las primeras semanas de vida, 30 °C para la
etapa final de la cria. Como resultado obtuvieron que las dietas suplementadas con
sales carbonatadas no son beneficiosas, mientras que las sales bicarbonatadas son
perfectas para los pollos de engorde que experimentaron alcalosis respiratoria,

disminuyendo el efecto del mismo.

Por otra parte, Naseem et al. (2005), utilizando 100 pollos de engorde,
divididos en cinco grupos y mantenidos en salas con temperatura ambiente entre los
35 a 37 °C, a los cuales se le suministraron dietas con KCl y NaCOj3, de manera
individual y combinado (1.5 % de KCI, 0.5 % NaCOs;, 1.5 % de KCl + 0.5 % de
NaCQOs;), se evalué la ganancia de peso, consumo de alimento y conversion
alimenticia. Entre los tratamientos, KCl y NaHCO; en niveles de 1.5 % y 0.5 %
respectivamente respondieron en un incremento significante (P<0,05) para los niveles
de sueros de potasio y bicarbonato, mejorando la ganancia de peso, consumo y
conversion de alimento. Sin embargo la combinaciéon del KC1 + NaCOj3, manifestd la

disminucion del efecto del estrés caldrico.

Borgatti et al (2004), mediante un estudio experimental, comparan el
rendimiento de los pollos de engorde con diferentes dietas de balance electrolitico en
condiciones de estrés. Con un total de 1280 aves, evaluandose cuatro dietes con BDE
de; 210, 250, 290 y 330 mEq/kg de alimento, adicionandose mediante bicarbonato de
sodio (NaHCO3), carbonato de potasio (KHCO3) y cloruro de amonio (NH4Cl). Con
49 dias de evaluacion, considerando como variables de evaluacion la ganancia de
peso y consumo de alimento. Como resultado observaron que la influencia del BDE
ante el rendimiento de los parametros productivos, fue significante en la etapa de
iniciacién con un BDE de 330 mEq/kg, concluyendo que un contenido optimo de

electrolitos se encuentra entre 290 y 330 mEq/kg.
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En otro estudio similar, Borges et al, (2003), evaluaron diferentes niveles de
balance dietario de electrolitos (BDE); 40, 140, 240 y 340 mEqg/kg. Y considerando
dos ambientes (dos salas) una termoneutral de 25 a 32 °C y otra con calor ciclico con
33 a 35 °C. Para alcanzar los niveles de BDE en las dietas utilizaron NaHCO3, NaCl,
NH4Cl y KHCO;. Como resultado obtuvieron que el BDE 6ptimo es 240 mEq/kg, el
cual generan los mejores resultados para el peso vivo (2422 gr), consumo de alimento
(4295 gr), conversion (1.775), mortalidad (5%). Dicho estudio coincide con Mushtaq
et al (2005), donde evaltan distintas proporciones de Na y Cl, concluyendo que la
proporcion de 0.25% de Na y 0.30 de Cl, igual a 250 mEqg/kg, es el balance optimo
para el rendimiento de los pollos bajos estrés calorico, con temperaturas de 32 a 39
°C, aunque no observaron diferencias significativas al evaluar la conversion de

alimento y la temperatura corporal.

Para evaluar la eficiencia relativa de diferentes fuentes de electrolitos, Tanveer
et al, (2005), utilizaron tres fuentes de sodios (NaHCO;, Na,SO4, Na,SO,), y fuentes
de potasio (KHCO;, K,CO;, K;SO,4) suplementados bajo un BDE idéntico de 250
mEq/kg, y dos suplementaciones en base a cloro (CaCl, y NH4Cl) de 50 mEq/kg.
Como resultado obtuvieron que los rendimientos del crecimiento con suplementacion
de K, excepto KHCOs3, fueron bajos en comparacion con la suplementacion con Na.
El NaHCOs3, Na,SO4, Na,SO, y NH4CI incrementaron la ganancia de peso, consumo
de alimento, siendo la de mejor respuesta la suplementacion mediante el NaHCO; y
se mejoro la conversion de alimento con la suplementacion de K,COs3 y K,SO4 antes
de los 42 dias de edad. Se demuestra la importancia de mantener los niveles de
minerales en la dieta, de manera individual, considerando los valores de deficiencia y

toxicidad.

De Souza et al, (2002), evaluaron el efecto de la suplementacion de KCl en la
dieta, en 6 niveles (0.0%, 0.4 %, 0.8 %, 1.2 %, 1.6 % y 2 %), en 288 pollos de
engordes sexados. Los parametros evaluados fueron peso medio, consumo de

alimento, ganancia de peso, conversion de alimento, parametros sanguineos (pH,
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pCO,, pO,. Entre sus resultados destacan que no hubo efecto significativo (P>0.05)
de KCI sobre la ganancia de peso, pero si hubo un efecto (P<0,01) cuando se
analizaron segun su sexo, donde los machos fueron superados por las hembras. De
igual manera lo machos presentaron un pH sanguineo mas elevado que el de las

hembras y el nivel optimo se suplementacion fue 1,2 % de KCI.
v’ Adicion de electrolitos en el agua

Para determinar el efecto que causan los desbalances electroliticos en el ave,
Teeter y Smith (1986) disefiaron cuatros experimentos para evaluar el cloruro de
amonio (NH4Cl), cloruro de potasio (KCl) y el carbonato de potasio (K,CO3),
basando sus observaciones en la medicion del pH sanguineo, ganancia de peso vivo y
eficiencia de conversion de alimento en aves bajo estrés en la ultima fase de
crecimiento. En unos de los experimentos evaluaron la suplementacién con 0,02% de
NH,4Cl en el agua de bebida, reduciendo la fase de jadeo, de igual manera se redujo la
fase de hiperventilacion, e incrementando la ganancia de peso vivo en un 23 % y en
un 7.7% la conversion de alimento. Suplementando 0.15 % KCI incremento el peso
vivo en un 46% y la conversion de alimento en 15.4, aunque no hubo un efecto

significativo relacionado con el pH de la sangre.

Mediante la utilizacion de dos camaras con ambiente controlado, se plantearon
dos experimentos. Con la finalidad de evaluar el efecto del NaHCO; y KCI. Donde
una de las cuatros soluciones de agua fue proporcionada para cada corral presente en
las camaras; 1) 5% NaHCOs;, 2) 5% KCl, 3) 5% NaHCO; y KCl y 4) un control sin
suplemento en el agua. En donde se evaluaron las interacciones presente entre cada
uno de los tratamientos en relacion a los ambientes de cada camara. Y obteniéndose
como resultado que la suplementacion con 5% NaHCO; y KCl generaron una
significativa (P<0.05) y alta tasa de consumo de alimento para las hembras, en
comparacion al resto de los tratamientos, y no mostraron diferencias significativas

dentro de los regimenes ambientales. Y en general las soluciones incrementaron
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marcadamente el consumo de agua sobre el tratamiento control y correspondiente a

un incremento de la humedad relativa (Whiting et al, 1991).

Smith y Teeter (1987) evaluaron el efecto de la suplementacion de KCl en el
agua, en pollos expuestos a calor cronico y temperaturas ciclicas. El KCI fue usado
en el agua en rangos de 0.06 a 0.36%, incrementandolo cada 0.06%. Resultando una
reduccion del consumo de alimento, con el nivel de suplementacioén de 0.24%, y de la
misma manera afecto la ganancia de peso (P<0.05). El consumo de agua incremento
con el calor y no decreci6 con la adicion del KCI, aunque con la adicion de 0.36% el
consumo de agua disminuyo un 22%. Los efectos de deterioro por el estrés caldrico
sobre el crecimiento y conversion de alimento fueron parcialmente aliviados con la

suplementacion del KCL en el agua.

En otro estudio, Smith y Teeter (1992) aplican KCL en agua de bebida y en
una proporcion de 0.2%, logrando un mayor consumo de alimento durante el periodo
de temperatura continua y la caliente (105.3 g/dia y 105.65 g/dia respectivamente). Y
la ganancia de peso mejoro en el periodo de temperatura continua (46.7 g/dia) al igual

que el consumo de agua (340.6 ml/dia).

Soutyrine ef al, (1998), estudiaron los efectos de varios periodos de restriccion
de alimento (10, 8 y 6 hrs) junto a la suplementacion con KCl y CO; en el agua en la
variacion del crecimiento y respuestas fisiologicas de pollos comerciales, bajo un
ambiente de estrés calorico. Obteniendo un efecto significativo con la combinacion
de las 8 hrs de restriccion y la suplementacion de KCl, sobre el peso vivo, conversion
de alimento, consumo de agua y temperatura corporal (41.5 °C). Igualmente la
suplementacion de KCl aumento (P<0.1) el nivel de K en el plasma sanguineo al ser

comparado con el grupo control.
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Resultados de estudios realizados en Venezuela. Evaluando la adicion de

electrolitos (minerales) en el agua o alimento

Con la finalidad de evaluar el efecto de la adicion de minerales en el agua o en
el alimento sobre los parametros productivos y fisiolégicos durante la etapa de
finalizacion, bajo condiciones de estrés calorico agudo en pollos de engorde, Farfan
(2008), llevaron a cabo dos experimentos (Exp. 1 y Exp. 2) y en ambos se incluyeron
3 tratamientos: T1= Alimento balanceado sin adicion mineral, T2= Alimento
balanceado con adicion mineral en alimento y; T3= Alimento balanceado con adicién
mineral en agua. El disefio experimental fue un arreglo completamente al azar, con 4
repeticiones/tratamiento (10 pollos/repeticiones; Exp. 1: Granja Comercial) y 8
repeticiones/tratamiento (8 pollos/repeticiones; Exp. 2: Laboratorio). La composicion
del suplemento mineral fue: NaHCOj; (0,83%); NH4Cl (0,07%) y; NaCl (0,30%),
obteniéndose un balance de electrolitos de 240 mEq, desde los dias 37— 41 (Exp. 1) y
desde 28 — 35 de edad de los pollos (Exp. 2), respectivamente. Se evaluaron los
siguientes parametros: consumo de alimento, consumo de agua (medidos durante el
dia y la noche), ganancia de peso, conversion alimenticia, temperatura corporal (TC),
nivel de hiperventilacion (NH), pH sanguineo, presiones parciales de O, y de CO, en

sangre, respectivamente y niveles de electrolitos en sangre.

Obteniéndose como resultado, que en los parametros productivos (Cuadro 3)
de manera general no existen diferencias significativas entre los tratamientos, para
ambo experimentos. Con la acepcion del consumo de agua en el experimento 2, que
hubo una tendencia significativa (p=0,016), donde las aves que recibieron minerales
en el agua (289,80 = 19,31ml) y en el alimento (299,68 + 23,11 ml) presentaron un
mayor consumo de agua con respecto a los que no se les adiciono minerales (219,65
+ 12,44 ml). Estos resultado son similares a los reportados por Damron et al (1986);
Smith y Teeter (1987) y Tanveer et al (2005), donde aseguran que al aplicar
minerales tanto en el agua como alimento, incrementa significativamente el consumo

de agua y reportan valores no significativos en parametros productivos. Con respecto
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al CAL, este fue mayor en el Exp 1 para los pollos si adiciéon mineral (714,00+29,40
gr/pollo) mientras que en el Exp 2 fue mayor en los pollos tratado con minerales en
el alimento (1212,88+58,64 gr/pollo) y para la GP (cuadro 1) los resultado son
similares a los reportados por De Souza et al (2002) que no encontraron diferencias
significativa. Igualmente Borges et al (2004) destaco que al adicionar 240 mEq/kg en
el alimento es beneficioso para mejorar la GP durante el ciclo de cria de los pollos,
utilizando fuentes minerales similares a las que aplicamos en los experimentos.
Contrario a los resultados reportados por Tanveer et al, (2005) que al utilizar como
fuente mineral NaHCO; y NH4CI obtuvieron efecto significativo (P<0.001) en la fase
de crecimiento y finalizacidon, pudiendo ser la fuente mineral y el nivel de inclusion
un factor primordial para que exista un efecto significativo. Y con respecto a la CA
(Cuadro 1) se puede observar que no hubo efecto de los tratamientos. Sin embargo
otros autores que estudiaron el efecto de los minerales reportaron conversiones con
mayor eficiencia, tal como Borges et al, (2003) con 1.887, Borges et al, (2004) con
1.705 y Mushtaq et al, (2005) con 1.86, cabe destacar que la diferencia entre los
resultados podria deberse a las condiciones en que se realiza los experimentos, asi

como los hibrido y dieta utilizada.

El consumo de agua, (Cuadro 1) no hubo diferencia significativa, para los
pollos del experimento 1, de igual manera se observa que una tendencia de mayor
consumo el consumo de agua para los pollos que fueron suplementados con
minerales. Este efecto se debe a que la presencia de sales tanto en la dieta como en el
agua, estimula a que el pollo aumente el consumo de agua. Similar con Smith y
Teeter (1987) los cuales comentan que el consumo de agua incrementa con el calor y
aunque dependiendo de la adicion mineral es posible que se disminuya el consumo de
agua hasta un 22% de diferencia. Al contrario en experimento 2-A donde se observa
que existe una diferencia estadisticamente significativa (P=0.0165) para pollos que
recibieron minerales en el agua y en el alimento, en comparacion con aquellos que no
se les adiciono minerales. Estos valores son similares a los reportados por Damron et

al, (1986); Smith y Teeter (1987) y Tanveer et al (2005), donde aseguran que al
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aplicar minerales tanto en el agua como alimento, incrementa significativamente el
consumo de agua. Es importante destacar que la concentracion de minerales en el
agua para el Exp 1 y Exp 2, fueron distintas, debido a que se considero una relacion

consumo agua: alimento diferente, 2.5: 1(Exp 1) y 4: 1 (Exp 2).

Cuadro 3. Efecto de la adicién de minerales en alimento (T2) y agua (T3)
respecto a una dieta sin adicion de minerales (T1), sobre el consumo de alimento
(CAL), consumo de agua (CAG), la ganancia de peso (GP) y Conversion de
alimento (CA), durante los periodos experimentales en condiciones de granja

(Exp1) y laboratorio (Exp. 2).

Experimento
Edad Tratamiento CAL CAG GP CA
(condicion) (gr/pollo) (ml/pollo) (gr/pollo)
| 1 714,00+29,40 310,83 £20,59  442,45+21,08 1,626 £ 0,132
37— 41 dias 2 583,00+22,11 368,69 £20,19  295,60+77,81 2,379 £ 0,796
(Granja) 3 692,75+66,11 353,54 £20,04  394,70+46,65 1,806 + 0,147
ANOVA (P) ns ns ns ns
2A 1 1109,63+23,48 219,65 +12,44"  354,05£16,00 2,090 + 0,072
28 - 35 dias 2 1212,88+58,64 299,68 + 23,112 571,86+42,68 2,185 +0,141
(UASC) 3 1128,75+34,13 289,80 + 19,31 528,56+29,15 2,175+0,124
ANOVA (P) ns 0,016 ns ns

Letras diferentes indican diferencias significativas. Fuente: Farfan et al, (2008).

El consumo de alimento (dia y noche), como se refleja en la Figura 1, se
observa que hubo diferencia estadisticamente significativa para el tratamiento con
adicion mineral en el agua, en el experimento 1 (P=0.07) y en el experimento 2
(P=0.002), bajando en un 58,1 % del dia a la noche el consumo de alimento, este
efecto podria deberse a que los pollos que reciben minerales en el agua, su
metabolismo se hace mas estable gracias a la ingesta de electrolitos, siendo no
necesario el consumo de alimento durante la noche. Mientras que los pollos que se
encontraban en el tratamiento 1 y 2 mantiene un consumo de alimento similar durante
el dia y la noche. Sin embargo en la Figura 1, se observa solo una tendencia (no
significativa) en el experimento 2-A, que hay mayor consumo de alimento en la
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noche por parte de estos pollos (T1 y T2). Estos resultados coinciden con Damron et
al (1986), lo cuales indican que al adicionar minerales en el alimento ocurre un efecto
significativo de aumentar o mantener el consumo de alimento. Igualmente Borges et
al (2003) sefialan que al adicionar 240 mEq de BDE en el alimento, existe un
aumento del consumo de alimento en la noche, el cual se mantiene durante el dia. El
resultado de T3 es similar al reportado por Smith y Teeter (1987), quienes obtienen
una reduccion del consumo de alimento, al suplementar con 0.24% de KCI. Contrario
al resultado reportado por Smith y Teeter (1992), que al aplicar minerales en agua de
bebida, lograron un mayor consumo de alimento durante el periodo de temperatura
caliente (105.65 g/dia), pudiendo existir diferencia de los resultados debido a la

fuente mineral que se ha adicionado en el agua.

Exp. 2A
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Figura 1. Consumo promedio de alimento durante el dia y la noche. Fuente: Farfan et al, (2008).

Los consumos de alimento fueron similares (no significativos) en ambos
experimentos (Exp. 1 y Exp. 2-A), lo cual hace que el consumo de electrolitos se
asume que es similar para ambos, consumiendo 9,94 gr de NaHCO;, 0,85 gr de
NH4Cl1 y 0,36 gr de NaCl. Igualmente el consumo de electrolitos a partir del agua,

depende de la relacion consumo de agua: alimento considerada en cada experimento.

En relacion a las variables fisioldgicas, al evaluar la temperatura corporal (TC)
de los pollos del experimento 1, existen diferencias altamente significativas (p<0.01)

entre los pollos del tratamiento 2 con el tratamiento 1 y 3. Reflejandose en la Figura 2
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que la adicion mineral en el alimento es capaz de disminuir en promedio 0.23 °C en
comparacion a los pollos que no se les adiciono minerales y aquellos que recibieron
minerales en el agua. Obteniéndose un efecto similar al de Borges ef al, (2004) donde
al aplicar minerales en el alimento obtiene es capaz de disminuir 0,94 °C la TC
durante el momento de estrés caldrico. Sin embargo en el experimento 2-A (Figura
3), se observa que la TC de los pollos que recibieron minerales en el agua fue menor
(41.96 £ 0.02 °C), con respecto a los que recibieron minerales en el alimento (42,04 +
0,03 °C) y los que no se les adiciono minerales (42,07 + 0,03 °C), existiendo
diferencias significativas (P=0.007) en relaciéon a los demds tratamientos. Los
resultados de T1 y T2 (Exp 2-A) son similares a los expuestos por Lin et al (2005),
donde presenta una TC de 42.62 °C bajo una TA de 35 °C. La TC baja con la adicion
mineral en el alimento, en el experimento 1, mientras que en el experimento 2-A, la
TC bajo con la adiciéon mineral en el agua, esto ocurrié debido a que al realizar la
adicién de minerales en el agua (Exp 2-A) se llevo a cabo un ajuste de acuerdo a la
relacion de consumo de agua y alimento evaluada durante la fase experimental,

generando un efecto de mayor beneficio para la TC en el Exp 2-A.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos sobre temperatura corporal. Fuente: Farfan et al, (2008).

Se puede observar en la Figura 3, que segun el sexo y la condicion corporal de
los pollos de engorde, existe una reaccion diferente a los tratamientos siendo el efecto
similar con la adicion de minerales en el agua y en el alimento. Donde solo las
hembras pesadas reaccionan con menores TC a la adiciéon de minerales en el agua

(41,39 £ 0,07 °C) para el experimento 1 y los machos pesados (41,88 £ 0,05 °C) y
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hembras pesadas (41,93 = 0,04 °C) en el experimento 2-A. Demostrando de esta
manera que los pollos pesados, generalmente considerados como mas susceptibles
por el estrés caldrico reaccionan mejor a la adicion de minerales en el agua.
Igualmente estos valores reportados son considerados normales, ya que se
encuentran dentro de la zona homeoterma, la cual se encuentra entre 40 — 42 °C

(Freeman, 1987).
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Figura 3. Efecto del sexo y la condicion corporal sobre la temperatura corporal. Fuente: Farfan et al, (2008).

En relacion al NH, Figura 4. En el experimento 1 se observa que existe una
tendencia a ser estadisticamente diferentes (P=0.10) el NH de los pollos a los cuales
se les adiciond minerales en el alimento (148.917 + 10.078 insp/min), al ser
comparado con aquellos que no se les adiciond minerales (184.377 + 13.334) y
aquellos que recibieron minerales en el agua (153.62 + 8.647). Mientras que el NH
del experimento 2-A, fue no significativo. Igualmente se observa que ambas
adiciones de mineral lograron disminuir en promedio del NH. Estos valores promedio
obtenidos son comparables a los reportados por Colina (2007) de 143 insp/min, asi
como también a reportados por Mather et al, (1980); Barnas y Mather (1980), y
Zhou y Yamamoto (1997) entre 140 — 200 insp/min para pollos criados bajo
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condiciones de estrés calorico. En el Exp 1 existe un efecto sobre el NH, lo que no
ocurre en el Exp 2-A, esto debido a que la HR méaxima durante el Exp 1 son mayores,
permitiendo que los NH en granja sean estadisticamente significativos y exista un
mejor desempefio de los minerales sobre el mantenimiento del balance acido-base de

los pollos.
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Figura 4. Efecto sobre el nivel de hiperventilacion segin tratamiento aplicado. Fuente: Farfan et al, (2008).

Se observa en la Figura 5, que al evaluar el efecto de la edad y el sexo sobre el NH,
hay una disminucion del NH tanto para hembras y machos en el dia 35, obteniéndose
en promedio un NH de 144,46 + 2,18 insp/min, con respecto a los dias 28 (195, 93 +
1,96 insp/min) y 31 (194,39 + 2,68 insp/min), aunque no son estadisticamente
diferentes, es una respuesta que llama la atencion. Esta reduccion del NH se debe
principalmente a la TA la cual vario del dia 28 (32, 24 + 0,06 °C) al dia 35 (31,34 +
0,20 °C), logrando disminuir el NH el cual se encuentre en valores entre 140 — 200
insp/min para pollos criados bajo condiciones de estrés calorico segun lo reportado
por Mather et al, (1980); Barnas y Mather (1980). Igualmente son comparables con
los datos reportados por Zhou y Yamamoto (1997), donde los pollos mantienen el

NH de 154 + 20 insp/min bajo una TA de 32 °C.
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Figura 5. Efecto de la edad y el sexo sobre el NH en el experimento 2-A. Fuente: Farfan et al, (2008).

En ambos experimentos en general no hubo efecto significativo de los
tratamientos sobre los parametros sanguineos. En el Cuadro 4 se puede observar que
en el Exp 1 en relacion a la pCO; hubo un efecto significativo (P=0,02) al adicionar
minerales, reduciendo en promedio; 8,69 mmhg los tratados con minerales en el
alimento y 9,27 mmhg los tratados con minerales en el agua, este efecto significativo
se relaciona al NH el cual es significativo, donde existe un alto nivel de
hiperventilacion que disminuye los niveles de bicarbonato, provocando Ia
disminucién de la pCO, lo cual crea en los pollos una condicién de alcalosis
respiratoria, que no es posible de evitar con el nivel de minerales incluidos tanto en el
alimento como en el agua . En el experimento 2-A no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, sobre los parametros sanguineos. Los valores del
cuadro 3 son similares con los reportados por Tanveer et al (2005), quienes obtienen:
pH=7.33; Na=142.1 mEq/l; ClI=112 mEq/l y K=5.70 mEqg/l. Dichos valores de
niveles de electrolitos (Na, Cl y K) obtenidos en ambos experimentos no son
diferentemente significativos, ya que existe un mecanismo de osmoregulacion el cual
mantiene las concentraciones de iones y la presidon osmoética a nivel de los
compartimentos extracelulares del cuerpo, evitando que la adicion mineral tanto en el
agua como en el alimento sea capaz de romper los niveles normales de electrolitos y
demas parametros sanguineos en sangre (Randall et al., 2002). Igualmente De Souza
et al (2002) reportan que la pCO;, y pO,, equivalen a 53.92 mmhg y 26 mmhg,

respectivamente, los cuales son similares a los que se obtuvieron. Y Yahav et al,
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(1997) reporta valor de pCO,, 26.5 + 1.15 mmhg, siendo este menor al reportado en
este experimento. En cuanto a los valores de pH no hay gran diferencia con los
reportados por; Tanveer, et al, (2005) de 7.33, De Souza et al, (2002) de 7.363 y
Yahav et al, (1997) 7.593.

Cuadro 4. Efecto de la adiciéon de minerales en alimento (T2) y agua (T3)
respecto a una dieta sin adicion de minerales (T1), sobre los promedios de las
medidas tomadas de; pH sanguineo (pH), presion parcial de O, (pO,), presion

parcial de CO, (pCO,), y electrolitos (Na, Cl y K) en sangre

tratamiento pH pO: pCO; Na a K
(mmbhg) (mmbhg) (mEq/l) (mEq/1) (mEq/l)
Experimento 1. (Granja)
1 7,25+0,04 62,82+2,55 53’10,:5’79 143,17£0,74  112,50+0,72  7,77+0,426
2 731£0,01  69,44+2,55 44,41+1,34° 143,00+1,13  112,14+0,17 7,810,171
3 7,33£0,01  63,70+4,65 43,82+0,85° 143,67+1,15 112,33£0,72 7,12+0,215
ANOVA (P) ns ns 0,02 ns ns ns
Experimento 2-A. (UASC)
1 7,2840,02  56,914£2,26  46,12+2,21 144,10<1,19 111,65+0,79 4,79+0,435
2 7,3240,02  66,25+5,26  42,64+1,55 143,00+2,14 112,89+0,86  5,05+0.42
3 7,30+0,02 56,96+3,03 44,96+2,13 144,32+1,54 111,59+1,43 6,18+1,32
ANOVA (P) ns ns ns ns ns ns

Letras diferentes indican diferencias significativas. Fuente: Farfan et al, (2008).

En el mismo estudio, Farfan, (2008), se realizo una simulacion de estrés
caldrico agudo en los pollos de engorde, llegando a temperatura ambiental entre los
38 a 40 °C. Por lo cual en la Figura 6 (A) se observa que no hubo diferencia
estadistica entre los distintos tratamiento aplicado a los pollos. Sin embargo se
aprecia que los pollos que recibieron minerales en el agua, en promedio obtuvieron la
menor TC (42.80 = 0.16 °C). Estos resultados son mas bajo a los reportados por
Toyomizu et al (2005) donde refieren una TC entre 44 y 46 °C bajo cambios de TA
de 36 a 38 °C, y similares a los reportados por Yahav et al (1997) reportan 42.0 £ 0.3
°C en condiciones de estrés calorico. Al evaluar los electrolitos en sangre, Figura 6

(B) los que presentaron diferencia significativa fueron el Na (P=0.06) y el Cl
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(P=0.03). Existieron diferencias entre los pollos que no se les adiciono minerales, con
respecto a los que se les adiciono minerales en el agua, siendo mayor el nivel de Na
(129,73 + 1,87 mEq/litro) y Cl (111,73 + 1,54 mEq/litro) para los que no recibieron
minerales. Al contrario a estos valores Toyomizu et al (2005) reportan valores no
significativos de Na” bajo 38°C de TA, mientras que Yahav et al (1997) reporta valor
similar de CI" de 102.5 = 0.7 mEq/litros. En la Figura 6 (C) se observa que existe
diferencia significativa (P=0,02) para el NH, siendo menor nivel el de los pollos
suplementados en el agua, mientras que en la Figura 6 (D) se ve claramente que los
pollos (hembras y machos) tratados con minerales en el agua obtuvieron menor nivel
de NH, siendo significativa la diferencia (P=0,035), reflejando que las hembras
poseen un NH mayor (169.80 = 6.11 insp/min) en comparacion a los machos (149.40
+ 6.97 insp/min), comparable con los valores reportados por Becerra y Tepper (2004)
donde reportan un NH en hembras de 170,174 + 0,921 insp/min y en machos 158,319
+ 0,992 insp/min.
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Figura 6. Promedios de TC, NH y Electrolitos (Na y Cl) durante la simulacién del estrés agudo. (A):
Temperatura corporal segun tratamiento. (B): Sodio y cloro en sangre segin tratamiento. (C): Nivel de
hiperventilacion segun tratamiento. (D): Nivel de hiperventilacion bajo el efecto de sexo segun tratamiento.
Fuente: Farfan et al, (2008).

En otro estudio, Rojas et al, (2008), con la adicion de electrolitos en el
alimento o agua, determinaron el efecto del mismo sobre las frecuencias cardiacas en

los pollos de engorde. Obteniendo que la FC (Cuadro 5) promedio obtenida tanto en
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condiciones de estrés calorico cronico como agudo, fue de 257+8 lat/min, oscilando
entre un minimo de 170 lat/min y un maximo de 460 lat/min. El Cuadro ,5 muestra
que la media de FC durante el periodo de estrés calorico cronico (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 para el T3 (395+10,0 lat/min) fueron menores, pero sin
significacion estadistica con respecto al T1 (400+11,0 lat/min). Por otra parte, al
hacer la comparacion entre la FC entre los dos periodos de estrés (cronico vs agudo),
se evidenciaron incrementos estadisticamente significativos (P<0,001) de
aproximadamente 200, 193 y 195 lat/min, para T1, T2 y T3, respectivamente. De lo
seflalado anteriormente, se puede observar que los tratamientos no tuvieron una
influencia significativa sobre la FC, ni en condiciones de estrés calorico cronico ni

agudo.

Cuadro 5. Frecuencias cardiacas (FC) con la inclusion de electrolitos en los
pollos de engorde

Tratamiento FC 28d FC 35d FC 36d
(n=48) (n=48) (n=48)
T1 (Sin electrolitos) 199 +£3,7 198 £5,0 400+ 11,0
T2 (Electrolitos el alimento) 204 £4,1 195 +£5,0 393+9,0
T3 (Electrolitos en el agua) 199 £3,6 201 £4,0 395 +£10,0
P NS NS NS

FC en lat/min. Valores expresados como la media =+ el error estandar de la media (EEM). La significacion
estadistica entre d, se muestra en la filas. Estrés cronico: 28-35 d; estrés agudo: 36 d

Por otra parte, Farfan et al, (2010), reportaron la cantidad y proporcién de
pollos muertos por tratamiento (Cuadro 6) al simular un estado de estrés caldrico
agudo, obteniendo la menor la mortalidad en los pollos que recibieron minerales en el
agua, en comparacion con el tratamiento que no recibié minerales, disminuyo la
mortalidad en un 21.87%. Durante el momento del golpe de calor, los pollos que no

recibieron minerales en el alimento tenian el mayor NH, ocurriendo de esta manera
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una ruptura del balance acido-base mas un efecto atribuido al agotamiento de los
mismos, provocando una alta mortalidad en comparaciéon a los demas tratamientos.
Estos resultados son comparables con los reportados por Tanveer ef al, (2005), que
obtuvo una mortalidad de 12% en la etapa de crecimiento, adicionando minerales en
el alimento y Borges et al, 2003, quienes reportan 0,12% de mortalidad al adicionar
240 mEq/kg de alimento en pollos de engorde bajo condiciones de estrés, pero

cronico.

Cuadro 6. Cantidad y porcentaje de mortalidad de los pollos durante la

simulacién del estrés calérico agudo.

Tratamiento Pollos muertos/total de pollos % Mortalidad
1 24/64 37. 5%
2 20/64 31.25°
3 10/64 15.63

P (ANOVA) 0,001

Letras diferentes indican diferencias significativas. Fuente: Farfan et a/, (2010).
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Consideraciones Finales

El efecto del estrés calorico sobre la produccion de pollos de engorde en
Venezuela y el topico mundial, es un problema de gran interés, aun no se tienen
soluciones absolutas por indices de mortalidad que genera, pero hay soluciones
parciales que han sido ya evaluadas en otras partes del mundo y se han iniciado en
Venezuela. Existen estrategias que resultan beneficiosas al ser aplicadas por los
productores como el uso de ventiladores que pudiera ser una recomendacion
generalizada, mientras que existen otros métodos que generan efectividad pero con
alto costo inicial, como lo es el uso de instalaciones de ambiente controlado. Por lo
cual, la adicion de mineral, en especifico los electrolitos, tanto en el alimento como
en el agua, se ha evidenciado que no afectan las variables productivas de los pollos de
engorde, generando un efecto de mantenimiento. Y se puede lograr efectos positivos
con la adicion de minerales en el agua, cual mejord el desempeiio fisioldgico de los
pollos de engorde, logrando disminuir la temperatura corporal y el nivel de
hiperventilacion durante las condiciones de estrés caldrico crénico y reduciendo la

mortalidad hasta un 22% en condiciones de estrés caldrico agudo.

Otra manera de manejar el estrés caldrico en las granjas, es la cria segun el
sexo, que aunado a la condicion corporal de los pollos, existe una respuesta diferente
ante la aplicacion de minerales (electrolitos), facilitando el manejo por separado de

los pollos de engorde en granjas comerciales.

En el area de la Produccion Avicola Venezolana, aun quedan mucho por
estudiar sobre el estrés calorico, ya que es un efecto por la ubicacion geografica de
nuestro pais. Que al avanzar la mejora genética en los pollos de engorde, se debe ir
ingeniando las estrategias especificas para contrarrestar el efecto del estrés caldrico

en especial en las fases finales de la cria.
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