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PASTA DE HIGUERILLA EN DIETAS PARA POLLOS DE ENGORDA
Anabel Maldonado Fuentes, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN

La pasta de higuerilla (Ricinus communis L) contiene sustancias altamente toxicas, por lo que se
evaluo6 la efectividad de tres métodos de desintoxicacion y su inclusion en dietas para pollos de
engorda. Se evaluaron cinco tratamientos (dietas experimentales): dieta testigo a base de maiz y
pasta de soya (PS), pasta de higuerilla sin desintoxicar (PH), pasta de higuerilla tratada con
autoclave (PHMA), pasta de higuerilla tratada con el método quimico (PHMQ) y pasta de
higuerilla tratada con autoclave y método quimico (PHMAQ). Cada tratamiento se asigno al azar
a siete unidades experimentales con 10 pollos cada una. Las variables evaluadas fueron: consumo
de alimento (COA), conversion alimenticia (CA), ganancia de peso (GP) rendimiento en canal
(RC), rendimiento de pechuga (RP), rendimiento de pierna con muslo (RPM), desarrollo del
sistema digestivo, habilidad para caminar (HC), angulacion valgus /varus (AVV) y latencia a
postrarse (LP). Los pollos alimentados con PH y PHMQ tuvieron menor COA y GP (P < 0.05),
sin embargo, no hubo diferencias entre tratamientos para CA. Se encontraron diferencias entre
tratamiento (P < 0.05) para HC y AVV, mientras que en LP no hubo diferencias (P > 0.05). Los
resultados evidencian que el tratamiento con autoclave (1 atmosfera de presion durante 60 minutos
a 121 °C) disminuyo la toxicidad en la pasta de higuerilla ya que las aves del tratamiento PHMA
tuvieron un comportamiento productivo similar (P < 0.05) a las de la dieta testigo.

Palabras clave: Ricinus communis L., métodos de desintoxicacion, autoclave, hidroxido de calcio,

pollos de engorda.



DETOXIFIED CASTOR CAKE IN DIETS FOR BROILERS
Anabel Maldonado Fuentes, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The castor cake (Ricinus communis L) contains highly toxic substances, so the effectiveness of
three detoxification methods and their inclusion in diets for broilers was evaluated. Five treatments
were evaluated (experimental diets): control diet based corn and soybean meal (PS), un-detoxified
castor cake (PH), autoclaved treated castor cake (PHMA), castor cake treated with chemical
method (PHMQ) and castor cake treated with autoclave and chemical method (PHMAQ). Each
treatment was randomized to seven experimental units with 10 chickens each. The variables
evaluated were: feed intake (FI), feed conversion (CA), body weight gain (GP), carcass yield (RC),
breast yield (RP), thigh leg yield (RPM), development of the digestive system, walking ability
(HC), angulation valgus / varus (AVV) and latency to lie down (LP). Chicks fed the PH and PHMQ
diets had lower COA and GP (P <0.05). There were no differences between treatments for CA.
Differences were found between treatment (P <0.05) for HC and AVV, while in LP there were no
differences (P> 0.05). The results show that the treatment with autoclave (1 pressure atmosphere
during 60 minutes at 121 ° C) decreased the toxicity in the castor oil paste since the birds of the

PHMA treatment had a similar productive performance (P <0.05) to those of the control diet.

Key words: Ricinus communis L., detoxification methods, autoclave, calcium hydroxide, broiler

chickens
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I. INTRODUCCION

La higuerilla o ricino (Ricinus communis L) es una planta originaria de Africa perteneciente a la
familia de las Euphorbiaceae, se encuentra distribuida por todo el mundo, principalmente en India,
China y Brasil, se destaca por su rusticidad, la tolerancia a la sequia y al alto contenido de aceite
en sus semillas (Lima et al., 2006), en México existen condiciones agroecoldgicas propicias para
el cultivo de higuerilla en el sur y sureste principalmente. (Rodriguez y Zamarripa, 2013).

El aceite de ricino se ha utilizado para la produccion de biodiesel y como subproducto de su
extraccion se obtiene la pasta de higuerilla que corresponde aproximadamente al 55% del peso de
la semilla (Azevedo y Lima, 2001).

La composicién nutricional de la pasta de higuerilla informada por Jiménez et al. (2011), Rostagno
et al. (2011) y Matos Janior et al. (2011), indica que es posible la inclusion en la alimentacion
animal, ya que puede ser una alternativa en la sustitucién de ingredientes proteinicos y disminuir
los costos de produccion. Pero su utilizacién esta limitada debido a la presencia de productos
toxicos y alérgenos. Sin embargo, actualmente existen métodos eficientes para desintoxicar los
subproductos de semillas de ricino, el calor con presion en autoclave y los tratamientos con
hidroxido de calcio son eficientes en la eliminacion de los compuestos toxicos. (Anandan et al.,
2004; Oliveira et al., 2008), la coccidn y la ebullicion de la semilla, ademas de la fermentacion en
agua han favorecido en la disminucion de los compuestos tdxicos pues han permito su inclusién
en las dietas para aves sin afectar el comportamiento productivo. (Oso et al., 2011; Ani y Okorie
2013).

De los diferentes métodos para desintoxicar pasta de higuerilla se planteo la siguiente hipdtesis: la
aplicacion de los métodos de autoclave (una atmosfera de presion a 121° C por 60 minutos),

quimico (40g de Ca(OH)2 /kg) o la combinacion de estos, disminuiran la toxicidad de la pasta de



higuerilla, permitiendo su utilizacion en dietas para pollos de engorda, sin afectar las variables
productivas y variables de bienestar animal, por lo que, el presente estudio se plante6 con el

siguiente objetivo.

OJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la inclusion de pasta de higuerilla en dietas para pollos de engorde.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la energia metabolizable de la pasta de higuerilla.

e Evaluar el efecto de la sustitucion del 1, 2 y 3 % de proteina de pasta de soya por proteina de
pasta de higuerilla en pollos de engorda.

e Observar el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y algunas variables de
bienestar animal en pollos, al incluir en la dieta pasta de higuerilla desintoxicada.

e Medir la efectividad de desintoxicacion de diferentes métodos en la pasta de higuerilla, sobre

el comportamiento productivo de pollos de engorda.

HIPOTESIS

La aplicacion de los métodos de autoclave (una atmosfera de presién a 121° C por 60 minutos),
quimico (40g de Ca(OH)2 /kg) o la combinacién de éstos, disminuiran la toxicidad de la pasta de
higuerilla, permitiendo su utilizacion en dietas para pollos de engorda, sin afectar las variables

productivas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y taxonomia

La higuerilla o ricino (Ricinus communis L) es una planta originaria de Africa perteneciente a la
familia de las Euphorbiaceae, se encuentra distribuida por todo el mundo, principalmente en India,
China y Brasil. Su denominacion se debe al parecido de las semillas con la especie de garrapata
Ixodes ricinus. Se destaca por su rusticidad, la tolerancia a la sequia y al alto contenido de aceite
en sus semillas (Lima et al., 2006), en México existen condiciones agroecoldgicas propicias para
el cultivo de higuerilla en el sur y sureste principalmente. (Rodriguez y Zamarripa, 2013).
Clasificacion Taxonomica: Segun Cronquist (1981), la clasificacion taxondmica de la higuerilla
es la siguiente:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Geénero: Ricinus L.
Especie: Ricinus communis L
Nombres Comunes: higuerilla, Jiguerilla, higuerillo rojo, ricino, higuera del diablo, castor,
palmacristi, Tartago, higuereta y mamona. (Gonzalez, 2001).

2.2 Caracteristicas de la planta
La higuerilla es una planta oleaginosa tipica de regiones semiaridas con alto potencial de
adaptacion en una amplia diversidad de ambientes. Actualmente es cultivada practicamente en

todas la regiones tropicales y subtropicales del mundo.



Es una planta anual o perenne segun las condiciones ambientales, por lo general las plantas de
hébito anual son variedades enanas. Las variedades enanas son de gran interés econdmico porque
facilitan la cosecha mecénica. (Rico et al., 2011).
Las semillas son ovaladas, con un tamafio entre 8 y 20 mm de largo y entre 4 y 12 mm de ancho.
Estas semillas contienen un 46-53% de aceite, compuesto de glicéridos de distintos acidos como
los &cidos ricinoleico e iso-ricinoleico (Evans and Evans 2002).
Las raices del ricino son fibrosas y ramificadas; el tronco esta en posicion vertical, con hojas
alternas, tallos largos, palmeados, divididos en siete o nueve lébulos. Las flores se presentan en
racimos, surgen en la parte superior de las ramas y tallos. Las flores en la parte superior del racimo
son femeninas y llevan la fruta. Las flores en la parte inferior son masculinas y se marchitan
después de ceder su polen (Scarpa and Guerci, 1982).

2.3 Requerimientos agroecoldgicos
Esta planta tiene un area de dispersién muy amplia, se ha adaptado a climas tropicales hiUmedos,
tropicales secos y también en climas templados. Para cultivarse con fines comerciales se
recomienda sembrarse en climas calidos y secos con precipitacion de 700 a 1200 mm anuales y
con baja humedad relativa. Este cultivo prospera desde el nivel del mar hasta 1540 msnm a una
temperatura media superior a 20°C y en terrenos de mediana y alta fertilidad, profundos, sueltos,
permeables, aireados bien drenados, con altas cantidades de elementos nutritivos y con un pH
optimo de 5.5 a 6.7 (Martinez, 2008, Rico et al., 2011).

2.4 Estadisticas
Los principales paises productores son India, China y Brasil (Cuadro 1), aportan aproximadamente

el 95 % de la produccion mundial (Faostat, 2011).



Cuadro 1. Principales paises productores de higuerilla.

Pais Produccion (MT¥*)
India 1,350,000

China 180,000

Brasil 95,183
Mozambique 60,000

Paraguay 13,000

Tailandia 12,197

Etiopia 8,400

Vietnam 6,000

Sudafrica 5,500

Filipinas 4,000

MT*: millones de toneladas (Faostat, 2011).

En el afio 2012 se importaron 3,233 toneladas; los principales importadores para ese afio fueron
India (2,856 ton) y Brasil (226 ton) (Hernandez et al., 2013).

2.5 Aceite de higuerilla
A partir de las semillas de Ricinus communis se extrae el aceite de ricino, el cual representa, en
promedio, alrededor del 46 al 55% en peso de cada semilla. La extraccién inicial es hecha por
prensado mecanico, removiendo solo alrededor del 45% del aceite presente en las semillas, y la
obtencion del resto del aceite se produce por medio de disolventes como hexano, heptano y éteres
de petréleo (Ogunniyi, 2006).
El aceite es altamente viscoso, este comportamiento se debe al enlace de hidrogeno de sus grupos
hidroxilo, es soluble en alcoholes en cualquier proporcidn, pero tiene una solubilidad limitada en
disolventes de petréleo alifaticos. El aceite es de color amarillo, no volatil, no comestible, formado
principalmente de acido ricinoléico (mas del 90%) y pequefas cantidades de otros acidos, como:
oléico, linoléico, estearico y dihidroxiestearico. El aceite es utilizado en la produccion de biodisel
(Ogunniyi, 2006).
La produccién del biodiesel a partir del ricino esta que se inserta en el Programa Nacional de
Produccion y Uso de Biodiesel (PNPB), que pretende estimular la produccion del biodiesel en el

5



pais, ademas de incentivar a pequefios productores, propiciando la generacion de empleo y renta
en el campo, de manera sostenible, econémica y social.

2.6 Usos
Recientemente se incrementd el interés para el aprovechamiento de la higuerilla como planta
ornamental y cultivo industrial, su aceite es utilizado en la fabricacion de lubricantes, plasticos,
jabones, liquidos hidraulicos, pinturas, barnices y recientemente se promueve para la produccion
de biodiesel. La higuerilla no tiene competencia con cultivos alimenticios y se adapta en tierras
marginales. Estos atributos incrementan sus posibilidades como cultivo alternativo en el
abastecimiento de aceite para la industria aceitera, ademas sus residuos pueden utilizarse para la
formulacion de alimentos y otras actividades industriales.

2.7 Toxicidad
La higuerilla es considerada la planta més toxica del mundo debido a la alta cantidad de
compuestos quimicos que contiene en hojas, tallos, raices y semillas. Entre los principales
compuestos toxicos de la higuerilla se encuentran laricina, ricinina y el alérgeno CB-1A (Anandan
et al., 2012). Los compuestos quimicos presentes en la planta y semillas de higuerilla sirven como
proteccion contra el ataque de insectos y otros organismos consumidores (Nielsen et al., 2011).
La ricina es dimero glicoproteico que forma parte del grupo de proteinas inactivadoras de
ribosomas (RIPs) de tipo 2, que se caracterizan por presentar dos cadenas polipeptidicas: una capaz
de inhibir la sintesis de proteinas y otra con propiedades de lectina, es decir, capaz de unirse a
hidratos de carbono (Barbieri et al., 1993; Girbés 2000) . La ricina es el principal representante
de las RIPs de tipo 2 y esta constituida por una cadena A (RTA), de 267 aminoacidos y 30-32
kDa, unida por un puente disulfuro a una cadena B (RTB), de 262 aminoacidos y 32-34 kDa

(Olsnes y Kozlov 1993).



La ricinina es un alcaloide toxico que tiene efectos estimulantes del sistema nervioso central, lo
cual favorece la modificacion de la memoria, reduce el desempefio exploratorio y provoca estados
similares a la catalepsia. (Williamson, 2002).
El alérgeno CB-1A es un compuesto proteico con potencial alergénico, aunque es normalmente
inofensivo es térmicamente estable y puede producir asma, fiebre, eczema y malestares
gastrointestinales. (Deus et al., 2010).

2.8 Intoxicacion por Ricina
Las sefiales mas comunes son vomito, diarrea acuosa y sanguinolenta, y el dolor abdominal.
También puede ocurrir anorexia, debilidad, hipertermia, ataxia, y taquicardia. Los demas signos
menos frecuentes incluyen temblores, convulsiones, deshidratacion, palidez, disnea, polidipsia o
anuria e ictericia (Soto-Blanco et al., 2002).
Se han registrado dafios macroscopicos en la autopsia que incluyen lesiones gastrointestinales con
hemorragia, congestion y el ligero edema, higado aumentado de tamafio y congestionado, y
congestion renal. En el analisis histoldgico se puede encontrar hemorragia y necrosis multifocal
en organos linfoides; corazén con areas hemorragicas y necroticas; degeneracion de los
hepatocitos y la dilatacion de los sinusoides hepaticos; bazo con disminucién de la pulpa rojo y
acumulacién de hemosiderina; rifiones con degeneracion tubular necrotica y glomerulonefritis
membranosa; en el tracto gastrointestinal se observa congestion, hemorragia, células epiteliales de
las criptas focalmente necroéticas. (Soto-Blanco et al., 2002).
El consumo de toxinas genera cambios patoldgicos en los pollos, por ejemplo, rifiones hinchados
y congestionados, agrandamiento del higado y atrofia de la bolsa y el bazo (Arvind et al., 2004;
Raja and Chidambaram, 2009). Nsa et al. (2010) encontraron que al alimentar pollos con higuerilla

sin desintoxicar el tamafio del higado disminuye. Okoye et al. (2008) observaron dafios patologicos



en rifidén, higado, pancreas, timo y bolsa de Fabricio y reduccion en su tamafio en pollos
alimentados con pasta de higuerilla tratada con calor. En otras especies que fueron alimentados
con pasta de higuerilla sin tratar y tratada con hidroxido de calcio en la dieta y que se analizaron
los pesos de los 6rganos no se encontraron diferencias en el peso de higado corazén rifién y bazo.
(Gowda et al., 2008).

2.9 Diagnostico de la intoxicacion por Ricina
El diagnostico de intoxicacion por ricina, generalmente, se basa en la historia clinica de consumo
de ricino se puede hacer la identificacion de ricino en el contenido gastrointestinal o la deteccion
de ricina en sangre y fluidos corporales se puede realizar por medio de un ensayo
inmunoenzimatico (ELISA) radioinmunoensayo (Roels et al., 2010).

2.10 Pasta de higuerilla
Las pastas proteinicas son los residuos obtenidos después de la extraccion de aceite a partir del
grano de la higuerilla (Deus y Tavares, 2011).
La pasta de higuerilla contiene entre el 32-43 % de proteina aproximadamente (Deus et al., 2011).
Moreira et al. (2003) reportaron que tiene un 14.4% de extracto etéreo y 6.6% de cenizas. En
cuanto al contenido de amino&cidos Jiménez et al (2011) reportan las siguientes concentraciones

en pasta de higuerilla con o sin tratamiento de desintoxicacién. (Cuadro 2)



Cuadro 2. Contenido de aminoacidos en la pasta de higuerilla

Aminoacido Higuerilla sin Higuerilla desintoxicada *
desintoxicar

Metionina 0.44 0.42
Cistina 0.54 0.42
Lisina 0.87 0.78
Treonina 0.87 0.87
Arginina 2.99 2.72
Isoleucina 1.14 1.09
Leucina 1.60 1.65
Valina 1.39 1.31
Histidina 0.58 0.58
Fenilalanina 1.05 1.05
Proteina cruda 27.22 27.72

*|a pasta de higuerilla fue desintoxicada mediante la aplicacién de vapor durante 30 min

2.11 Métodos de desintoxicacion de pasta de higuerilla

Se han desarrollado métodos fisicos y quimicos para desintoxicacién de la pasta de ricino, como
ejemplo de métodos fisicos: inmersion (3, 6 y 12 h); ebullicion (30 y 60 min); vaporizacién (30 y
60 min); (100 °C por 30 min, 120 °C por 25 min); y autoclave (15psi por 30 min, 15psi por 60
min). Métodos quimicos: aplicacion de amoniaco (7,5 y 12,5ml / kg de pasta de higuerilla), de
formaldehido (5 y 10g / kg), hidréxido de calcio (10, 20 y 40 g / kg); cloruro de sodio (5,10 y 20
g/ kg); &cido tanico (5 y 10 g/ kg) e hidroxido de sodio (2,5, 5y 10 g/ kg). Estos métodos fueron
validados basandose en el analisis cuantitativo igualitario de la ricina, donde de todos estos
métodos, la autoclave (15psi por 60min) y el tratamiento con hidréxido de calcio (40 g / kg) fueron
las técnicas capaces de destruir completamente la ricina, no visualizacion de bandas
correspondiente a ricina en la electroforesis en gel de poliacrilamida (Anandan et al., 2004).
Algunas investigaciones no obtuvieron el mismo éxito en la desintoxicacion, por ejemplo, Oliveira
et al. (2010), al utilizar 40 g de hidroxido de calcio por kg de torta de ricino no consiguieron
obtener 100% de desintoxicacion de la pasta. Los autores mencionan que esta diferencia en la
eficacia de la desintoxicacion, probablemente ocurrié debido a los diferentes niveles de ricina entre

las variedades genéticas de la higuerilla.



2.12 Pasta de higuerilla en la alimentacion de pollos de engorda

Se ha estudiado el comportamiento productivo de las aves al incluir pasta de higuerilla en la dieta,
Ferreira et al. (2014) al evaluar diferentes porcentajes de inclusion concluyeron que la pasta de
higuerilla desintoxicada puede ser incluida en la alimentacion de gallinas de postura en un 5.7%
para un rendimiento éptimo sin afectar la calidad interna y externa del huevo. Ani and Okorie
(2013), encontraron que se puede utilizar 10% y 15% de pasta de higuerilla desintoxicada en la
dieta de pollos de engorda con o sin la suplementacion de DL-metionina, respectivamente, para
mejorar la retencién de nutrientes y para el desarrollo normal de los 6rganos de pollos de engorda.
Oso et al. (2011) desintoxicaron la pasta de higuerilla fermentandola en agua durante 5 dias y
probaron su eficacia ofreciéndosela a pollos de engorda en diferentes porcentajes de inclusion y
concluyeron que se puede utilizar hasta el 5% de pasta de higuerilla sin afectar el comportamiento
productivo y rendimiento en canal.

Nsa et al. (2010) utilizaron procesos térmicos para la desintoxicacion de las semillas de higuerilla
(tostado, ebullicion y remojo y ebullicion) y alimentaron a pollos de engorda para verificar su
eficiencia y concluyeron que se puede incluir hasta el 10 % de la pasta tratada con ebullicion y
remojo y ebullicién ya que los pollos tuvieron un comportamiento productivo similar al testigo.
Oso et al. (2011) al emplear semilla de higuerilla fermentada en dietas para pollos encontr6 que el
peso de la canal, pechuga se redujeron a medida que el nivel de inclusion de la semilla de higuerilla
en la dieta aumentaba.

Okoye et al. (2008) desintoxicaron pasta de higuerilla al tostar a la semilla a 140 °C por 20 minutos
y la ofrecieron a pollos de engorda en diferentes niveles de inclusion, observaron una disminucién
en el peso vivo, peso al sacrificio y peso de canal, concluyeron que el método de tostado no fue

eficiente.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Experimento |
3.1.1. Determinacion de Energia Metabolizable (EM)
Se determind la energia metabolizable de la pasta de higuerilla mediante el método descrito por
Nalle et al. (2010), donde se utiliz6 una dieta basal (dieta testigo) de maiz y pasta de soya (Cuadro
3) y a partir de ésta, se prepard una dieta experimental mediante la inclusion del 25% de pasta de
higuerilla a la dieta basal.

Cuadro 3. Composicion (%) de la dieta basal utilizada para la determinacion de energia
metabolizable aparente, en pollos de engorda a los 38 dias de edad.

Ingrediente % inclusion
Maiz 59.36
Pasta de soya 35.18
Aceite de soya 1.78
Fosfato dicélcico 2.17
Carbonato de calcio 0.78
Sal 0.20
Bicarbonato de sodio 0.23
Premezcla de vitaminas y mineralesl 0.30

YAporta por kilogramo de alimento: vitamina A, 12,000 Ul; vitamina D3, 1,000 Ul; vitamina E, 60 Ul; vitamina K,
5.0 mg; vitamina B2, 8.0 mg; vitamina B12, 0.030 mg; &cido pantoténico, 15 mg; niacina, 50 mg; acido folico, 1.5
mg; colina, 300 mg; biotina, 0.150 mg; tiamina, 3.0 mg. Minerales: Fe, 50.0 mg; Zn, 110 mg; Mn, 100 mg; Cu, 12.0
mg; Se, 0.3 mg; I, 1.0 mg.

Se utilizaron 30 pollos machos de la linea Ross 308 de 30 dias de edad, distribuidos aleatoriamente
en 30 jaulas (30 x 60 x 40 cm). Los comederos tenian una canaleta de llenado manual y un bebedero
de copa automatico.

Para determinar la Energia Metabolizable Aparente corregida por nitrogeno (EMAnN) se
recolectaron las excretas y se midio el consumo de 4 dias consecutivos a partir del dia 38 de edad.

Las excretas de cada ave fueron recolectadas minuciosamente eliminando plumas, escamas y
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restos de alimento, se mezclaron, se tomo y se almacené a -20°C una muestra representativa (60
g) para ser liofilizada posteriormente.

De las muestras de alimento y excretas liofilizadas se realizo el analisis de: materia seca, energia
bruta y contenido de nitrégeno. La Energia Bruta (EB) o calor de combustion se determiné como
el poder calorifico bruto de una muestra utilizando un calorimetro isoperbolico .El contenido de

nitrégeno se midié por el método de Kjeldahl (AOAC, 1990).

3.2 Experimento 11

3.2.1. Avesy dietas

Para evaluar el efecto de la sustitucidn parcial de proteina de soya (PPS) por proteina de pasta de
higuerilla (PPH) en pollos de engorda se realizaron cuatro dietas con 1 2 y 3% de sustitucion de
PPS por PPH y se asignaron aleatoriamente a 4 tratamientos con 7 repeticiones (10 pollos por
repeticién). Se utilizaron 280 pollos de la linea Ross 308 de una semana de edad.

El programa de alimentacion de los pollos se dividi6 en dos fases (iniciacién y finalizacion) donde
se les ofrecio dietas isoenergéticas (3025 kcal y 3050 kcal respectivamente) e isoproteinicas (21
% y 18% respectivamente) a base de maiz-soya con diferentes niveles de inclusién de pasta
higuerilla, sustituyendo parcialmente a la PPS (cuadro 4). Las dietas fueron formuladas para cubrir
0 exceder los requerimientos nutricionales de la linea de pollo Ross 308 (Aviagen 2017). El
experimento dur6 seis semanas durante las cuales se suministraron alimento y agua ad libitum.
Para el dia 10 de experimentacion se cambio la dieta del tratamiento 4 a la dieta testigo ya que se
observo una alta tasa de mortalidad. Se les ofrecio dieta testigo para observar si se lograba una

recuperacion, por lo tanto, se siguieron tomando datos de peso y consumo.
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Cuadro 4. Dietas experimentales y composicion quimica (%) utilizadas en pollos de engorda en
la fase de iniciacion

Ingrediente PS PH1 PH2 PH3
Pasta de soya 3541 33.34 31.26 29.18
Maiz 56.29 53.94 51.59 49.24
Pasta de higuerilla 0.00 4.16 8.32 12.48
Carbonato de calcio 1.25 1.22 1.20 1.17
Fosfato dicélcico 2.03 2.06 2.09 2.12
L-lisina 0.32 0.36 0.41 0.45
L-metionina 0.49 0.49 0.48 0.48
L-treonina 0.13 0.14 0.15 0.16
Aceite 3.43 3.64 3.85 4.06
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30
Vitaminas y minerales! 0.30 0.30 0.30 0.30
Total 100 100 100 100
Composicidén quimica calculada

Pc 21 21 21 21
EM (kcal) 3025 3025 3025 3025
Ca 0.96 0.96 0.96 0.96
P disponible 0.48 0.48 0.48 0.48
Lisina 1.44 1.44 1.44 1.44
Metionina 0.83 0.83 0.82 0.82
Met+cis 1.08 1.08 1.08 1.08
Treonina 0.97 0.97 0.97 0.97
Triptéfano 0.30 0.30 0.30 0.30

PS:Dieta testigo a base de maiz-pasta de soya

PH1: Dieta testigo mas la sustitucion del 1% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
PH2: Dieta testigo mas la sustitucion del 2% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
PH3: Dieta testigo mas la sustitucion del 3% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
LAporta por kilogramo de alimento: vitamina A, 12,000 Ul; vitamina D3, 1,000 UI; vitamina E,
60 Ul; vitamina K, 5.0 mg; vitamina B2, 8.0 mg; vitamina B12, 0.030 mg; acido pantoténico, 15
mg; niacina, 50 mg; &cido fdlico, 1.5 mg; colina, 300 mg; biotina, 0.150 mg; tiamina, 3.0 mg.
Minerales: Fe, 50.0 mg; Zn, 110 mg; Mn, 100 mg; Cu, 12.0 mg; Se, 0.3 mg; I, 1.0 mg.

Las aves se alojaron en corrales de 1.5 m? con cama de viruta de madera. Se proporcioné un
régimen de iluminacién 23 h luz durante las primeras dos semanas y posteriormente se redujo a 12
h. El consumo de alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia se registraron semanalmente

hasta los 42 dias. También se analizd6 comportamiento productivo acumulado del dia 7 al 42. La
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temperatura ambiental fue de 30°C al inicio del experimento, la cual se redujo 2°C por semana
hasta llegar a una temperatura de 21°C.
3.2.2. Evaluacion de 6rganos y mortalidad

Se registro el porcentaje de mortalidad por tratamiento y los dafios visuales de los pollos.

Al dia 21 de edad se seleccionaron aleatoriamente 7 aves de los tratamientos PS, PH1 y PH2 (1
pollo por repeticidn) y se sacrificaron por aturdimiento con una cuchilla eléctrica (modelo VS-
200, potencia de entrada 120 V-1 A, potencia de salida 50 VV-0,1 A, Midwest Processing Systems,
Minneapolis, MN, EE. UU.), de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014
y se tomaron muestras de los siguientes 6rganos: intestino delgado, higado, bazo intestino,
proventriculo, bolsa de Fabricio y timo, se fijaron en formol al 10% para el anélisis histopatologico

que fue realizado por los laboratorios “Diagndsticos Clinicos Veterinarios S. A. DE C. V.”

3.2.3. Analisis estadistico

Las variables peso vivo, consumo de alimento, ganancia de peso y conversion alimenticia se
analizaron utilizando un disefio completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo usando
el procedimiento MIXED de SAS (SAS Institute Inc. 2011) en el cual la unidad experimental fue
considerada como una repeticion. Las medias de minimos cuadrados fueron comparadas usando
la Prueba de Tukey ajustada, cuando los efectos principales de tratamiento e interaccién fueron
significativos (P<0.05)

El modelo estadistico fue el siguiente:

Y ijk=p+ti+0ij +Sk +(1S)ik+Eijk

Donde: Yijk=variables respuesta; i=1,2,3,4; j=1,2,3,4,5,6,; k=1,2,3,4,5,6,7, u =media general; ti
=efecto del i-ésimo tratamiento; Sk =efecto del k-ésima semana; di; = Error A (repeticion/i-esimo

tratamiento); (tS)i =efecto de la interaccién tratamiento por semanay &ijx =error experimental.
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3.3 Experimento 111
3.3.1. Desintoxicacion de la pasta higuerilla
Para la desintoxicacion de la pasta de higuerilla se emplearon tres métodos de desintoxicacion de
acuerdo con la metodologia de Anandan et al. 2004. Autoclave, método con Ca(OH)2 y autoclave
con Ca(OH)2

a) Método de autoclave

Se utilizaron 40 muestras de pasta de higuerilla de 1000 g las cuales se introdujeron en una
autoclave Felisa*, aplicando una atmoésfera de presion, durante 60 minutos a 121 °C.
Posteriormente se secaron al sol por 48 horas y se almacenaron a temperatura ambiente.

b) Meétodo quimico (Hidrdxido de calcio)

Se mezclaron veinte muestras de pasta de higuerilla de 1000 g con 40 g de Ca(OH)2 cada una, se
dejaron reposar durante 8 horas por la noche y posteriormente se secaron al sol durante 48 horas,
se molieron con un molino manual (Estrella, México) y se almacenaron a temperatura ambiente.
El hidréxido de calcio fue diluido en agua, antes de ser mezclado con la pasta de higuerilla.

c) Meétodo de autoclave e hidroxido de calcio

Veinte muestras de pasta de higuerilla de 1000 g desintoxicada por el método de autoclave se
mezclaron con hidroxido de calcio a una concentracion de 40 g/kg, se secaron al sol durante 48
horas y se almacenaron a temperatura ambiente.

3.3.2. Avesy tratamientos
El experimento se realizé en las instalaciones avicolas del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, Texcoco, Estado de México. Ubicado a una altitud de 2247 m (Vazquez-Garcia y

Pérez-Padilla, 2000).
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Se utilizaron 350 pollos machos de la linea Ross 308 de un dia de edad y se distribuyeron en un
disefio completamente al azar. Se evaluaron cinco tratamientos con siete repeticiones (10 pollos
por repeticién). El experimento tuvo una duracion de 42 dias. Los tratamientos evaluados fueron:
dieta testigo maiz y pasta de soya (PS), pasta de higuerilla sin desintoxicar (PH), pasta de higuerilla
tratada con autoclave (PHMA), (pasta de higuerilla tratada con el método quimico (PHMQ) y pasta
de higuerilla tratada con autoclave y método quimico (PHMAQ).

El programa de alimentacion se dividid en dos fases: a) dieta de iniciacion (1-21 dias) que contenia:
3025 kcal de energia metabolizable (EM) kg™, 22% de proteina cruda (PC), 0.96% de Ca y 0.48%
de P disponible y, b) dieta de finalizacion (22-42 dias) que contenia: 3100 kcal de EM kg, 19%
de PC, 0.80% de Cay 0.40% de P disponible (Cuadro 5y 6). Las dietas se formularon para cubrir

0 exceder las recomendaciones nutricionales de la linea Ross 308 (Aviagen, 2017).
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Cuadro 5. Dietas experimentales para la fase de iniciacion (1-21 dias) para pollos de engorda.

Tratamientos

Ingredientes (%) PS PH PHMA PHMQ PHMAQ
Pasta de soya 3541 33.34 33.34 33.34 33.34
Maiz 56.29 53.94 53.94 54.08 54.08
Pasta de higuerilla 0.00 4.16 4.16 4.13 4.13
Carbonato de calcio 1.25 1.22 1.22 1.16 1.16
Fosfato di célcico 2.03 2.06 2.06 2.06 2.06
L-lisina 0.32 0.36 0.36 0.36 0.36
DL-metionina 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
L-treonina 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14
L-triptofano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aceite 3.43 3.64 3.64 3.60 3.60
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Vitaminas y minerales* 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Total 100 100 100 100 100
Anaélisis calculado

Proteina cruda (%) 21 21 21 21 21
Energia Metabolizable(kcal) 3025 3025 3025 3025 3025
Calcio (%) 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
P disponible (%) 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Lisina 1.44 1.44 1.44 1.44 1.44
Metionina 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Metionina+cistina 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
Treonina 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
Triptéfano 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

PS: testigo, dieta base soya-maiz; PH: dieta con higuerilla sin desintoxicar; PHMA: dieta con higuerilla tratada con
autoclave a una atmosfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121°C; PHMQ: dieta con higuerilla
tratada con hidroxido de calcio al 4%; PHMAQ: dieta con higuerilla tratada con autoclave a una atmésfera de presion
durante 60 minutos a una temperatura de 121 °C y con Ca(OH ). al 4% *Premezcla de vitaminas por kilogramo de
alimento: A, 12,000 Ul; D3, 1,000 Ul; E, 60 UI;K, 5.0 mg; B2, 8.0 mg; B12, 0.030 mg; &cido pantoténico, 15 mg;
niacina, 50 mg; &cido félico, 1.5 mg; colina, 300 mg; biotina, 0.150 mg; tiamina, 3.0 mg. Premezcla de minerales por
kilogramo de alimento: Fe, 50.0 mg; Zn, 110 mg; Mn, 100 mg; Cu, 12.0 mg; Se, 0.3 mg; I, 1.0 mg.
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Cuadro 6. Dietas experimentales para la fase de finalizacion, sustitucion de 1% de proteina de
soya por proteina de pasta de higuerilla desintoxicada con diferentes métodos.

Tratamientos

Ingredientes (%) PS PH PHA PHC PHA+C
Pasta de soya 30.44 28.36 28.36 28.36 28.36
Maiz 61.91 59.56 59.56 59.70 59.70
Pasta de higuerilla 0.00 4.16 4.16 4.13 4.13
Carbonato de calcio 1.07 1.04 1.04 0.98 0.98
Fosfato di célcico 1.61 1.64 1.64 1.64 1.64
L-lisina 0.12 0.17 0.17 0.17 0.17
DL-metionina 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
L-treonina 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
L-triptofano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Aceite 3.49 3.70 3.70 3.66 3.66
Coccidiostato 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Pigmento 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Sal 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Vitaminas y minerales* 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Total 100 100 100 100 100
Composicion quimica calculada

Pc (%) 19 19 19 19 19
EM (kcal) 3100 3100 3100 3100 3100
Ca (%) 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
P disponible (%) 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
Arginina 1.09 1.35 1.35 1.35 1.35
Isoleucina 0.70 0.88 0.88 0.88 0.88
Lisina 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Metionina 0.47 0.66 0.66 0.66 0.66
Metionina +cistina 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Treonina 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
Tript6fano 0.18 0.27 0.27 0.27 0.27

PS: testigo, dieta base soya-maiz; PH: dieta con higuerilla sin desintoxicar; PHMA: dieta con higuerilla tratada con
autoclave a una atmoésfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121°C; PHMQ: dieta con higuerilla
tratada con hidroxido de calcio al 4%; PHMAQ: dieta con higuerilla tratada con autoclave a una atmésfera de presion
durante 60 minutos a una temperatura de 121 °C y con Ca(OH ), al 4% *Premezcla de vitaminas por kilogramo de
alimento: A, 12,000 UI; D3, 1,000 Ul; E, 60 UI;K, 5.0 mg; B2, 8.0 mg; B12, 0.030 mg; &cido pantoténico, 15 mg;
niacina, 50 mg; &cido folico, 1.5 mg; colina, 300 mg; biotina, 0.150 mg; tiamina, 3.0 mg. Premezcla de minerales por
kilogramo de alimento: Fe, 50.0 mg; Zn, 110 mg; Mn, 100 mg; Cu, 12.0 mg; Se, 0.3 mg; I, 1.0 mg.
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3.3.3. Comportamiento productivo, caracteristicas de bienestar animal vy
rendimiento de canal

El consumo de alimento, ganancia de peso, y conversion alimenticia se registraron desde el dia
uno hasta el dia 42.

Al dia 43 de edad se seleccionaron al azar 35 aves por tratamiento para evaluar habilidad para
caminar, angulacion valgus/varus y latencia a postrarse.

La habilidad para caminar se evaluo de acuerdo con la metodologia descrita por Kestin et al. (1992)
modificada por Garner et al. (2002). La medicion se realizé simultaneamente por dos evaluadores
que calificaron a cada ave en una escala de 0 a 5 donde: 0. Aves que caminan normalmente; 1.
Aves con una ligera dificultad para caminar; 2. Aves con un defecto definido e identificable en su
forma de caminar, pero la lesion o dafio no obstaculiza el movimiento o la competencia por agua
y alimento; 3. Aves con un defecto evidente, el cual afecta la habilidad para moverse; 4. Aves con
un severo defecto y 5. Aves incapaces de caminar.

La angulacion valgus/varus se evalué de acuerdo con la metodologia descrita por Leterrier and
Nys (1992). Dependiendo del angulo de tibia-metatarso, se definieron 4 puntuaciones: 0, pollo
normal; 1, pollo con poca angulacién (angulo tibia-metatarso entre 10 y 25°); 2, ave con angulacion
evidente (4ngulo entre 25 y 45°) y; 3, angulacién severa (angulo mayor a 45°).

Las aves se sometieron sometidas a la prueba de latencia a postrarse, segun lo descrito por Berg
and Sanotra (2003). Esta prueba se basa en el contacto corporal del pollo con el agua, que es una
experiencia novedosa y adversa para los pollos de engorda. Las aves se colocaron en un recipiente
de plastico con agua a 32 °C a una altura de 3 cm. Se registrd el tiempo transcurrido en segundos
hasta que cada ave se postro. Si el ave permanecio de pie después de 600 segundos, la prueba se

suspendio. Las aves se evaluaron individualmente sin contacto visual entre ellas.
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Alos 42 dias de edad se seleccionaron al azar siete aves por tratamiento para evaluar el rendimiento
de la canal, peso de la pechuga y peso de piernas con muslos. El alimento se retir6 8 h antes del
sacrificio, los pollos se sacrificaron usando un cuchillo aturdidor (modelo VS-200, potencia de
entrada 120 V-1 A, potencia de salida 50 V-0,1 A, Midwest Processing Systems, Minneapolis,
MN, EE. UU.), de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014.
3.3.4. Desarrollo del sistema digestivo y 6rganos accesorios

Para evaluar el desarrollo del sistema digestivo se seleccionaron aleatoriamente siete aves por
tratamiento de 42 dias de edad y se sacrificaron por aturdimiento con un cuchillo aturdidor, de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-033-SAG/Z00-2014. Se midio la longitud del
intestino delgado y de los ciegos con una cinta métrica y se determind el peso vacio del
proventriculo, molleja, intestino delgado y ciegos, también se obtuvo el peso de higado, bazo,
bolsa de Fabricio, pancreas y corazén. La medicion del intestino delgado y de los ciegos se realizé

sobre una tela himeda para evitar se contrajeran.

3.3.5. Analisis estadistico

Las variables consumo de alimento, ganancia de peso, peso vivo y conversion alimenticia se
analizaron utilizando un disefio completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo, usando
el procedimiento MIXED de SAS (SAS Institute Inc. 2011) en el cual la unidad experimental fue
considerada como una repeticion. Las medias de minimos cuadrados fueron comparadas usando
la Prueba de Tukey ajustada, cuando los efectos principales de tratamiento e interaccion fueron
significativos (P<0.05)

Las variables, consumo de alimento, ganancia de peso, y conversion alimenticia acumulados se
analizaron utilizando un disefio completamente al azar, con un nivel de significancia de 0.05
usando el procedimiento GLM del SAS (SAS Institute Inc. 2011). Las medias de tratamientos se

compararon usando la prueba de Tukey ajustada (P>0.05).
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Las variables, habilidad para caminar y angulacion se analizaron con un disefio completamente al

azar utilizando el PROC GLIMMIX (para datos no paramétricos) y PROC FREC del SAS.

Los pesos relativos del sistema digestivo, rganos accesorios y latencia a postrarse se analizaron
con un disefio experimental completamente al azar con cinco tratamientos y 7 repeticiones por
tratamiento usando el procedimiento GLM del SAS (SAS Institute Inc. 2011). Las medias de
tratamiento se compararon usando la prueba de tukey y se presentaron como media + error

estandar.
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V.

RESULTADOS

4.1 Experimento |

Los resultados de materia seca, energia metabolizable aparente corregida por nitrogeno y proteina

se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Contenido de materia seca, proteina y energia metabolizable de la pasta de higuerilla.

Nutrimentos Pasta de higuerilla Pasta de soya
Materia seca (%) 90 88
Proteina cruda (%) 28.4 47
EMAnN (Kcal/kg)* 2695 2540

!EMAnN=energia metabolizable aparente corregida por nitrégeno.

4.2 Experimento 11

4.2.1. Comportamiento productivo

Hubo diferencias estadisticas (P>0.05) para peso Vvivo, ganancia de peso y consumo de alimento
entre tratamientos. Sin embargo del dia 21 al dia 42 los pesos de los pollos del tratamiento PH2 y
PH3 fueron estadisticamente similares (P>0.05). Para ganancia de peso los pollos de los
tratamientos PS, PH1, PH3 tuvieron un comportamiento similar; el consumo de alimento de los
pollos de los tratamientos PH2 y PH3 no difirieron en todo el experimento (P>0.05). Los pollos
alimentados con pasta de soya registraron un mayor (P>0.05). peso vivo, ganancia de peso y

consumo de alimento (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Comportamiento productivo (g) semanal de pollos de engorda alimentados durante
cinco semanas con diferentes niveles de sustitucion de proteina de pasta de soya por proteina de
pasta de higuerilla.

Tratamientos Edad(dias)
7-14 15-21 21-28 28-35 35-42
Peso vivo (g)

PS 468.21 a 902.43 a 1409.67a 2000.92a 2629.55a
PH1 363.79 b 691.17 b 1151.29b 1719.83b 2350.10b
PH2 266.29 ¢ 459.68 ¢ 826.60c  1307.38c 1827.43c
PH3 204.82d 405.01 d 803.87¢c  1318.65c 1857.2¢
E.E. 13.75 25.8047 41.8421 65.4683 83.0887

Ganancia de peso(Q)

PS 297.00 a 434.21 a 507.25 a 591.25a  628.63 a
PH1 191.57b 327.38b 460.1b 568.54a 630.27 a
PH2 92.64 ¢ 193.0c 366.92 ¢ 480.78 b  520.05b
PH3 23.71d 200.19¢ 398.86¢c 514.78a 538.6la
E.E. 12.139 20.4217 21.5996 37.5151 28.6155

Consumo de alimento(g)

PS 367.3a 581.44 a 791.51 a 1085.41a 1247.33a
PH1 257.00 b 429.50 b 692.78 b 955.96b 113291b
PH2 168.86 ¢ 362.11 ¢ 537.53 ¢ 782.35¢ 1011.63c
PH3 114.28 ¢ 351.55¢ 548.86 ¢ 821.48 ¢ 1028.48bc
E.E. 11.62 19.61 26.11 41.15 50.39

Conversion alimenticia

PS 1.23a 1.24a 1.56 a 1.83a 1.98a
PH1 134 a 1.18 a 1.50 ab 1.69b 1.79b
PH2 2.08b 1.38b 1.47b 1.63b 1.95a
PH3 530b 1.72¢ 1.37¢ 161b 191a
E.E. 0.56 0.08 0.04 0.06 0.07

Medias de tratamientos con letras iguales no son diferentes (p<0.05). EE=Error estandar.
PS: Dieta testigo a base de maiz-pasta de soya
PH1: Dieta testigo mas la sustitucion del 1% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
PH2: Dieta testigo mas la sustitucion del 2% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
PH3: Dieta testigo mas la sustitucion del 3% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
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4.2.2. Evaluacion de 6rganos y mortalidad

El andlisis de los drganos realizado por el laboratorio “Diagnoésticos Clinicos Veterinarios S. A.

DE C. V.” Demuestra que hubo dafios en algunos 6rganos de los pollos de los tratamientos PH1

y PH2, y que el dafo fue menor en los pollos que consumieron menor pasta de higuerilla en la

dieta. (Anexo 1).

En la figura 2 se muestra el porcentaje de mortalidad acumulada de pollos de engorda durante el

experimento. El mayor porcentaje de mortalidad se presento en el tratamiento 4 durante la primera

y segunda semana de experimentacion.
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad acumulada en pollos de engorda.

T1=PS: Dieta testigo a base de maiz-pasta de soya
T2=PH1.: Dieta testigo mas la sustitucién del 1% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
T3=PH2: Dieta testigo mas la sustitucién del 2% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.

T4=PH3: Dieta testigo mas la sustitucion del 3% de proteina de soya por proteina de pasta de higuerilla.
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4.3 Experimento 111

4.3.1. Comportamiento productivo y rendimiento de canal

Los pollos alimentados con las dietas PH y PHC mostraron menor consumo de alimento, ganancia
de peso y peso vivo (P < 0.05) durante todo el periodo experimental, respecto a los pollos
alimentados con las dietas PS, PHA y PHA+C (Cuadro 9). Los pollos alimentados con las dietas
PH y PHC mostraron mayor conversion alimenticia (P < 0.05) en las semanas 1, 2, 3 y 4; sin

embargo, en las semanas 5 y 6 no hubo diferencias (P > 0.05) entre tratamientos.
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Cuadro 9. Comportamiento productivo (g) semanal de pollos de engorda alimentados con 1% de sustitucion de proteina de pasta de
soya por proteina de pasta de higuerilla tratada con diferentes métodos de desintoxicacion durante seis semanas.

Semanas P -value
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 EE Tratamiento Semana Tratamiento
X semana
Consumo de alimento(g)
PS 156 a 381a 608 a 883 a 1149 a 1322 a 13.74 0.0001 0.0001 0.0001
PH 107 b 242 b 406 b 624 b 815b  1080b
PHMQ 151 a 389 a 614 a 880a 1157a 1301a
PHMA 112 b 263 b 396 b 581b 790b  1038b
PHMAQ 150 a 38la 628 a 898a 1174a 1343a
Ganancia de peso(g)
PS 130 a 282 a 446 a 586 a 676 a 692 a 10.62 0.0001 0.0001 0.0001
PH 82b 155 b 256 b 374 b 520 b 594 b
PHMQ 128 a 288 a 429 a 587 a 712 a 693 a
PHMA 85b 162 b 238 b 345 b 517 b 578 b
PHMAQ 124 a 286 a 442 a 585 a 686 a 704 a
Peso vivo (g)
PS 176 a 459 a 904 a 1490a 2166a 2859a 27.13 0.0001 0.0001 0.0001
PH 128 b 289 b 540 b 913b  1433b 2042b
PHMQ 175a 462 a 892 a 1479a 2190a 2883a
PHMA 131b 293 b 531b 876 b  1393b  1990b
PHMAQ 171 a 457 a 899 a 1483 a 2170 a 2873 a
Conversion alimenticia
PS 1.20b 1.35b 1.37b 1.50b 1.70 a 1.92a 0.03 0.0012 0.0001 0.0316
PH 1.31a 1.55a 1.59 a 1.67 a 1.58 a 1.86 a
PHMQ 1.18b 1.35b 1.43 b 1.50b 1.64a 1.89a
PHMA 1.33a 1.63a 1.67 a 1.70 a 1.53 a 1.80 a
PHMAQ 1.21b 1.33b 1.42b 1.54 b 1.71a 1.90 a

PS: testigo, dieta base soya-maiz; PH: dieta con higuerilla sin desintoxicar; PHMA: dieta con higuerilla tratada con autoclave a una atmosfera de presion durante
60 minutos a una temperatura de 121°C; PHMQ: dieta con higuerilla tratada con hidréxido de calcio al 4%; PHMAQ: dieta con higuerilla tratada con autoclave a
una atmosfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121 °C y con Ca(OH ). al 4%
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Los pollos de los tratamientos PH y PHMQ tuvieron menor (P < 0.05) consumo de alimento y
ganancia de peso acumulados, respecto a las aves del resto de tratamientos. No se observaron
diferencias (P > 0.05) entre tratamientos en conversion alimenticia acumulada. (Cuadro 10).
En cuanto a las variables de rendimiento de la canal, pechuga y pierna con muslo no hubo

diferencias (P > 0.05) entre tratamientos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Consumo de alimento (COA, g); ganancia de peso (GP, g), conversion alimenticia
(CA, g/ g), rendimiento de canal (RC,%), rendimiento de pechuga (RP,%), rendimiento de
pierna con muslo (RPM,%) de pollos de engorde de 1 a 42 dias alimentados con pasta de
higuerilla tratada con diferentes métodos de desintoxicacion

Tratamientos

Variables PS PH  PHMA PHMQ PHMAQ EE  P-valor
COA 4499a  3272b  4492a  3181b 4575a  66.41 0.0001
GP 2811a  1980b  2835a  1923b 2835a  44.69  0.0001
CA 1.60 1.65 1.58 1.65 161 003 02322
RC 79.96 7831 7891  78.03 7991 066  0.1467
RP 28.31 2528 2586 2501 2685  0.81  0.0510
RPM 20.16 21.02 2118 2011 2011 074  0.7002

Medias de tratamientos con diferentes letras son diferentes, (P < 0.05). EE=Error estandar. PS: testigo,
dieta base soya-maiz; PH: dieta con higuerilla sin desintoxicar; PHMA: dieta con higuerilla tratada con
autoclave a una atmosfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121°C; PHMQ: dieta
con higuerilla tratada con hidréxido de calcio al 4%; PHMARQ: dieta con higuerilla tratada con autoclave
a una atmosfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121 °C y con Ca(OH ), al 4%

4.3.2. Habilidad para caminar

Se encontraron diferencias (P < 0.05) por efecto de tratamientos en la habilidad para caminar;
los pollos alimentados con las dietas PH y PHMQ mostraron mayor proporcion de aves sanas
(calificacion 0) en comparacién con las aves de los otros tratamientos. Aves con calificacion 4

y 5 no se observaron en este experimento (Cuadro 11).



4.3.3. Angulacion valgus/varus

Se encontrd efecto de tratamientos (P < 0.05) en el grado de angulacién valgus/varus. La mayor
proporcién de aves con calificacion 0 se encontr6 en los tratamientos PH y PHMQ y menor
proporcién de aves con calificacion 1. No se observaron pollos con grado de angulacion 3
(Cuadro 11).

4.3.4. Latencia a postrarse

No hubo diferencias (P > 0.05) entre tratamientos para latencia a postrarse (Cuadro 11).

Cuadro 11. Frecuencia (%) de pollos de engorda con diferente puntuacion en la calificacion
de habilidad para caminar, grado de angulacién valgus/varus (%) y latencia a postrarse(s) a
los 43 dias de edad.

Tratamientos

PS PH PHMA PHMQ PHMAQ
Puntuacion Habilidad para caminar
0 0.00 25.71 571 28.57 14.29
1 42.86 51.43 51.43 48.57 31.43
2 37.14 22.86 34.29 22.86 40.00
3 20.00 0.00 8.57 0.00 14.29
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-valor 0.0009
Puntuacion Angulacion valgus/varus
0 14.29 48.57 34.29 60.00 34.29
1 65.71 42.86 60.00 40.00 60.00
2 20.00 8.57 571 0.00 571
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P-valor 0.0024

Latencia a postrarse

Segundos (S) 84 118 103 103 114
P-valor 0.6681

Habilidad para caminar: Se utiliz6 la escala desarrollada por Garner et al.®¥, Indican que, calificacion
0, son aves que caminan normalmente; 1, aves con una ligera dificultad para caminar; 2, aves con un
defecto definido e identificable, pero la lesion o dafio no obstaculiza el movimiento o la competencia
por agua y alimento; 3, aves con un defecto evidente, el cual afecta la habilidad para moverse; 4, aves
con un severo defecto y 5 para aquellas aves incapaces de caminar. La angulacion Valgus / varus: Se
evalué de acuerdo con la metodologia descrita por Leterrier y Nys ®9: se definieron 4 categorias: 0,
pollo normal; 1, pollo con poca angulacion (angulo tibia-metatarso entre 10 y 25°); 2, pollos con
angulacién evidente (angulo entre 25y 45°) y 3, angulacién severa (angulo mayor de 45°)

PS: testigo, dieta base soya-maiz; PH: dieta con higuerilla sin desintoxicar; PHMA: dieta con higuerilla
tratada con autoclave a una atmdsfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121°C;
PHMQ: dieta con higuerilla tratada con hidréxido de calcio al 4%; PHMAQ: dieta con higuerilla tratada
con autoclave a una atmésfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121 °C y con Ca(OH
)2 al 4%



4.3.5. Desarrollo del sistema digestivo y 6rganos accesorios

No hubo diferencias (P > 0.05) por efecto de tratamientos en el peso relativo del bazo y corazén;
sin embargo, el peso relativo del higado fue menor (P < 0.05) en los pollos alimentados con la
dieta PS comparados con las aves alimentadas con los tratamientos que incluian pasta de
higuerilla. El peso relativo de la bolsa de Fabricio fue menor (P < 0.05) en los pollos
alimentados con PH y PHMQ, respecto a los pollos con las dietas PS, PHMA y PHMAQ.
(Cuadro 4). EIl peso relativo del pancreas, molleja, intestino delgado, ciegos y longitud del
intestino delgado y ciegos fueron mayores (P < 0.05) en los pollos alimentados con las dietas
PH y PHMQ, respecto a aquellos alimentados con las dietas PS, PHMA y PHMAQ. (Cuadro

11).

Cuadro 12. Peso relativo (g/kg) y longitud (cm/kg) de las diferentes secciones del sistema
digestivo y érganos accesorios de pollos de engorda a los 42 dias de edad.

Sistema digestivo y Tratamientos

Organos accesorios PS PH PHMA PHMQ PHMAQ EE  P-valor
Bazo 1.65 1.79 2.00 1.77 1.99 0.17 0.5189
Corazon 4.08 4.38 4.15 4.35 4.26 0.12 0.3394
Higado 18.27b 24.16a 21.78a 24.34a 21.78a 0.72 0.0001
Bolsa de Fabricio 162a 070b 149a 081b 1.32a 0.08 0.0001
Pancreas 1.63b 219a 1.82b 219a 150b 0.08 0.0001
Proventriculo 2.94c 3.84ab 3.35bc 4.22a 2.94c 0.14 0.0001
Molleja 10.50b 14.24a 10.50b 14.24a 8.61b 0.65 0.0001
Intestino delgado 19.46b 25.17a 21.12b 23.60a 20.49b 0.56 0.0001
Ciegos 491b 578ab 543b  7.13a  5.21b 0.39 0.0047
Longitud de ciego 6.36bc  7.93a 6.65bc  7.57ab  6.10c 0.30 0.0007
Longitud del 62.22b 84.19a 69.88b 86.50a 63.81b 1.95 0.0001
intestino

Medias de tratamientos con diferentes letras son diferentes, (P < 0.05). EE=Error estandar. PS: testigo,
dieta base soya-maiz; PH: dieta con higuerilla sin desintoxicar; PHMA: dieta con higuerilla tratada con
autoclave a una atmosfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121°C; PHMQ: dieta
con higuerilla tratada con hidroxido de calcio al 4%; PHMAQ: dieta con higuerilla tratada con autoclave
a una atmasfera de presion durante 60 minutos a una temperatura de 121 °C y con Ca(OH ), al 4%



V.

DISCUSION

La energia metabolizable de la pasta de higuerilla calculada en este estudio es similar a la
encontrada a otros autores. Matos Junior et al. (2011) determinaron la energia metabolizable
de pasta de higuerilla y obtuvo 2550 kcal kg™.

La respuesta de los animales alimentados con pasta de higuerilla desintoxicada y sin
desintoxicar estd determinada por la efectividad del proceso de desintoxicacion; la
concentracion de la pasta de higuerilla en la dieta; el tiempo de la alimentacion y la especie
animal (Souheila and Hariender, 2012). El comportamiento productivo de pollos de engorda al
incluir pasta de higuerilla sin desintoxicar fue menor en comparacion a los pollos de la dieta
testigo y fue decreciendo en relacion al porcentaje de inclusion de la pasta en la dieta, estos
resultados coinciden con otros autores que reportaron que el consumo de alimento y la ganancia
de peso corporal en pollos disminuyd con la inclusion del 5% de pasta de higuerilla sin
desintoxicar en la dieta. (Nsa et al.,2010; Agbabiaka et al., 2011; Oso et al., 2011).

Se ha registrado en la literatura que los tratamientos con calor aplicados a la pasta de higuerilla
disminuyen los compuestos tdxicos, principalmente de la ricina que es la mas toxica,
aparentemente altas temperaturas la inactivan (Gardner et al 1960), estos tratamientos han
permitido la inclusion en dietas para pollos de engorda hasta un 10% sin afectar el
comportamiento productivo y el rendimiento de la canal (Okoye et al. 2008; Nsa et al. 2010).
En este estudio las aves alimentadas con PHMA y PHMAQ tuvieron un comportamiento
productivo similar a las aves alimentadas con PS, esto indica que el calor y presion en autoclave
utilizados en la pasta de higuerilla disminuyeron la toxicidad. Por lo contrario los pollos
alimentados con PH y PHMQ tuvieron un menor consumo y como consecuencia una menor
ganancia de peso, esto puede atribuirse al contenido de compuestos toxicos (Ani and Okorie
2007). El tratamiento con Ca(OH)2 no disminuyo aparentemente los compuestos toxicos de la

pasta de higuerilla; los cuales afectan inhiben la sintesis de proteina y afectan principalmente



el sistema digestivo, causando descamacion y disminucion de la longitud de las vellosidades
impidiendo la absorcidn de los nutrientes y por lo tanto el desarrollo normal de las aves (Audi
et al., 2005). El uso de pasta de sin desintoxicar en un 5% disminuye el consumo de alimento
y la ganancia de peso en pollos de engorda (Nsa et al. 2010; Agbabiaka et al., 2011; Oso et al.,
2011).

No se encontré en la literatura revisada estudios acerca del empleo de la pasta de higuerilla en
dietas para pollos de engorda en variables de bienestar animal, sin embargo, en este estudio se
encontrd que el grado de habilidad para caminar y angulacion valgus/varus fue mayor en las
aves de los tratamientos PS, PHA y PHMAQ, esto puede explicarse porque las aves con mayor
peso tienen menor habilidad para caminar en comparacion con las aves mas ligeras (Toscano
et al., 2013), pues el peso influye en estas caracteristicas (Alves et al. 2016). Los pollos de
engorda con mayor peso permanecen postrados e inclinados hacia el suelo. En consecuencia,
la condicion de equilibrio y la angulacién de estas aves se ven afectadas, lo que provoca
incomodidad al caminar y deterioro en su bienestar (Almeida et al., 2010).

La inclusién de pasta de higuerilla en la dieta produce rifiones hinchados y congestionados,
agrandamiento del higado, pulmones inflamados, atrofia de la bolsa y necrosis en el bazo por
el consumo de toxinas (Okoye et al., 2008; Mustapha et al., 2015). En el presente estudio, el
tamafio del higado fue mayor en los pollos alimentados con pasta de higuerilla, esto
probablemente puede deberse a una mayor actividad metabolica por la presencia de residuos
de los compuestos toxicos (Mustapha et al., 2015). Ademas se observo un incremento en el
tamano de pancreas, molleja, proventriculo, e intestino en pollos alimentados con PHy PHMQ
con respecto al testigo. Se han estudiado los pesos de los 6rganos en otras especies que fueron
alimentadas con pasta de higuerilla sin tratar y tratada con hidroxido de calcio en la dieta'y no
se encontraron diferencias en el peso de higado, corazon rifion y bazo con respecto a una dieta

de pasta de soya (Gowda et al. 2008).



El peso o tamafio de la bolsa de Fabricio es un indicador del estado de inmunocompetencia o
inmunosupresion en el ave a nivel de los 6rganos linfoides (Cheema et al., 2003). La relacion
del peso de la bolsa de Fabricio con el peso corporal (PBF/PC) puede estar correlacionada con
inmunosupresion. Las aves entre tres a seis semanas de edad tienen normalmente una relacion
PBF/PC de 2 a 4, valores de 1 6 menos de 1 es indicativo de inmunosupresion y se observa en
aves clinicamente enfermas (Giambrone y Clay., 1986). Es este estudio la relacion PBF/PC de
los pollos que fueron aliemntados con PH y PHMQ fue menor a 1 lo que indica que
probablemente la pasta de higuerilla provocd inmunusupresion en los pollos por la presencia
de compuestos toxicos. Okoye et al. (2008) observaron una disminucion de tamafio en 6rganos
linfoides y necrosis en bolsa de Fabricio en pollos que consumieron una dieta con 10 y 15 %

de inclusion de pasta de higuerilla tratada con calor en la dieta.

VI. CONCLUSION

La pasta de higuerilla puede ser considerada un ingrediente energético y proteinico ya que su

contenido de estos nutrimentos es favorable para la alimentacion animal.

La inclusion de pasta de higuerilla en dietas para pollos de engorda debera ser desintoxicada

antes de su uso.

El método de autoclave aplicando una atmosfera de presion durante 60 min a de 120 °C
disminuyo la toxicidad de la pasta de higuerilla, ya que fue posible su utilizacion en dietas para
pollos de engorda sin afectar el comportamiento productivo ni el rendimiento de la canal.

La pasta de higuerilla desintoxicada por el método de autoclave sustituyé parcialmente a la

pasta de soya cuando se incluyé en la dieta de pollos de engorda.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Resultados del analisis histopatologico de 6rganos realizado por “Diagnésticos Clinicos

Veterinarios S. A. DEC. V.”
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