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RESUMEN

La regulacién en el uso de antibiéticos promotores de crecimiento
en la alimentacién animal requiere de la bisqueda de alternativas
nutricionales seguras, que mejoren la salud intestinal y el
rendimiento productivo en los animales, mientras protegen la salud
del consumidor. La investigacién tuvo como objetivo evaluar el
efecto de Bacillus subtilis sobre el desarrollo de érganos digestivos, la
morfologia del intestino y el rendimiento productivo, en pollos de
engorde.192 pollos Cobb 500 de un dia de edad fueron asignados
aleatoriamente a una de tres dietas: basal libre de antibiéticos (D1),
basal adicionada con 10 ppm de avilamicina (D2) o basal adicionada
con 50 ppm de esporas de B. subtilis (D3), durante 42 dias. Los dias
21 y 42 de edad, se determiné la conversién alimenticia (CA), la
ganancia acumulada de peso (GAP) y se evalud el desarrollo de
los principales 6rganos digestivos y la histomorfologfa de cada
segmento del intestino delgado, mediante el sacrificio de 48 aves (8
aves/dieta/dfa). El uso de B. subtilis incrementd significativamente
la CA y la GAP. Por otra parte, B. subtilis aument6 la alométria del
intestino en comparacién con el uso de antibidticos, aunque no
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se evidenciaron diferencias significativas para el peso de érganos
digestivos, entre ambos tratamientos; B. subtilis mejord la altura
de las vellosidades y disminuy6 la profundidad de las criptas,
significativamente. B. subtilis favorece el desempeno productivo en
pollos de engorde, mejora el desarrollo de érganos digestivos y la
histomorfologfa del intestino delgado.

Palabras clave: Antibiético; Bacillus subtilis; Morfologfa intestinal;
Pollos de engorde; Rendimiento productivo.

ABSTRACT

Regulation in the use of growth promoters antibiotics in animal
feed has led to the search for safe nutritional alternatives that
improve intestinal health and growth performance in animal,
while protecting consumer health. The aim was to assess the effect
of Bacillus subtilis on the digestive organs development, intestinal
morphology and growth performance in broilers. A total of 192
one-day old Cobb 500 chicks, were randomized and assigned to
one of three diets: basal diet free of antibiotics (D1) or basal diet
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added with 10ppm of avilamicyn (D2) or basal diet added with
50ppm of B. subtiliss spores (D3) for 42 days. On days 21 and 42
the feed conversion ratio (FCR) and average body weight (ABW)
were determined; also, eight birds per treatment were euthanized to
assess the development of digestive organs and the histcomorphology
in the different sections of the small intestine. The use of B. subtilis
significantly increased FCR and ABW. On the other hand, B. subtilis
significantly small intestine length compared to antibiotic growth
promoter, but there was no differences in the weight of the digestive
organs between B. subtilis and antibiotic diet, in addition B. subtilis
improve villus height and decreased crypt depth significantly. In
conclusion, the use of B. subtilis improve growth performance,
digestive organs development and small intestine histomorphology
in broilers.

Keywords: Antibiotics; Bacillus subtilis; Growth performance; Gut
morphology; Broilers.

INTRODUCCION

Las producciones avicolas, a nivel comercial, vienen creciendo
ripidamente, para hacer frente a las altas demandas de proteina de
origen animal, como consecuencia del acelerado crecimiento de
la poblacién mundial (Roa e a/. 2018). Algunas ciencias, como la
genética y la nutricién, han sido indispensables para incrementar la
eficiencia productiva de las aves. En la actualidad, para la produccién
de pollo de engorde, se cuenta con aves mejoradas genéticamente,
con altas tasas de crecimiento y mayor eficiencia en la acrecién
muscular (Henchion ez 4/. 2017); sin embargo, la susceptibilidad de
las aves al estrés y a las alteraciones del ambiente intestinal causado,
principalmente, por desequilibrios en la microbiota normal del
intestino (Henchion er 4l 2017; Sokale et al. 2019), desencadenan
la aparicién de procesos inflamatorios, dafios en la integridad del
intestino y disminucién en la capacidad para digerir y absorber los
nutrientes del alimento, comprometiendo el rendimiento productivo
y la rentabilidad de las granjas (Oviedo-Rondén, 2019).

El suministro de antibiéticos en bajas dosis, como promotores de
crecimiento (APC), a través del alimento, es una estrategia para
mitigar el efecto que tienen los desbalances microbianos intestinales
sobre el rendimiento productivo (Salim ez /. 2018); no obstante, en
los tltimos afios, ha aumentado la preocupacién en los consumidores
y en la comunidad cientifica, sobre la aparicidon de bacterias resistentes
a antibidticos y por la presencia de residuos de estos compuestos en
el producto final y el medio ambiente, lo que se ha convertido en un
riesgo para la salud pablica (Mohammadi Gheisar & Kim, 2018).

En enero de 2006, la Unién Europea prohibid el uso de antibidticos,
como medida profildctica en producciones animales; sin embargo,
paises como Estados Unidos tiene una regulacién mds estricta
(Dodds, 2017). Actualmente, en Colombia, se adopta la prohibicién
de algunos antimicrobianos promotores del crecimiento-
APC (Colistina, Polimixina B, Furazolidona, Nitrofurazona y
Furaltadona), en la alimentacién animal (Resolucién ICA N° 1082,
1995; Resolucién ICA N° 22747, 2018). Asi, los investigadores
en el 4rea de la nutricién animal, se han dado a la tarea de buscar

alternativas biolégicamente seguras a los APC’s, que garanticen el
bienestar de los animales, el rendimiento productivo y la salud del
consumidor (Mehdi et /. 2018).

Entre las alternativas alimenticias mds estudiadas, se encuentran
probidticos, prebidticos, enzimas, 4cidos orgdnicos y fitobidticos
(Sugiharto, 2016). Por su parte, diversos estudios muestran resultados
favorables en la administracién de probidticos, especificamente,
mediante el uso de B. subtilis, evidenciando efectos favorables
sobre la morfometria del epitelio intestinal, disminuyendo el pH
y modificando la composicién de los ecosistemas microbianos,
presentes a lo largo del tracto gastrointestinal-TGI (Chévez ez al.
2016; Lokapirnasari ez al. 2017; Chowdhury ez al. 2018), lo cual,
se ve reflejado en un mejor aprovechamiento de los nutrientes y un
mayor rendimiento productivo de los animales (Liu e al 2018;
Park ez al. 2020). Estas bondades, han hecho de los probidticos,
especialmente B. subtilis, una posible alternativa como sustituto al
uso de antibidticos, promotores del crecimiento.

Con el fin de aportar resultados frente a la bisqueda de alternativas
para disminuir el uso de antibidticos en la alimentacién animal, el
objetivo de la presente investigacién consistié en evaluar el efecto
que tiene la inclusidn de B. subtilis sobre el desarrollo de drganos
digestivos, la morfologfa del intestino delgado y el rendimiento
productivo en pollos de engorde.

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos experimentales llevados a cabo dentro
del estudio siguieron los lineamientos estipulados en las gufas
“The International Guiding Principles for Biomedical Research
Involving Animals”. Esta investigacion fue avalada por El Comité
Institucional para el Cuidado y Uso de los Animales-CICUA, de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin (CEMED-013.
Mayo 04 de 2018).

Para el abordaje de la investigacién, se desarroll en la estacién
agraria San Pablo, perteneciente a la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin, ubicada en el municipio de Rionegro,
a una altitud de 2.100 m s.n.m. y una temperatura que oscila
entre los 12 y 18 ©C. Para la investigacién, se utilizaron un total
de 192 pollos machos de linea COBB500, de un dia de nacidos,
alojados en corrales en piso, con cama de viruta. La crfa, se llevd
a cabo siguiendo los procedimientos experimentales de una
granja comercial. Cinco horas antes de la llegada de los pollitos,
las criadoras fueron encendidas con la finalidad de precalentar el
galpén y alcanzar una temperatura promedio de 32 °C, al momento
de la recepcién. Las aves recibieron agua y alimento a voluntad

durante todo el periodo experimental, que tuvo una duracién de
42 dfas.

Dietas. Se elaboré una dieta basal ajustada a los requerimientos
nutricionales de los animales sin la adicién de antibiético y
probidtico. Los tratamientos utilizados se establecieron de la
siguiente manera:
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¢ Dieta Control (D1): dieta basal sin la adicién de antibiético
y probidtico.

e Dieta 2 (D2): dieta basal mds la adicién de antibiético
(Avilamicina 10 ppm).

e Dieta 3 (D3): dieta control mis la adicién de B. subtilis (en
forma de esporas), a razén de 50 ppm.

El plan de alimentacién fue dividido en dos etapas, para lo cual, se
realiz6 una dieta de iniciacién (1-21 dfas) y finalizacién (22-42 dias)
(Tabla 1), cumpliendo los requerimientos nutricionales establecidos
por la distribuidora comercial. La adicién del antimicrobiano
(avilamicina) en el alimento, se realizé segtn las indicaciones de
la casa productora, a razén de 10 gramos por tonelada (10 ppm).
La cantidad de Bacillus subtilis (PB6 ATCC-PTA 6737, °Kemin
Industries, Inc., EEUU) incorporada en la dieta 3, se llevé a cabo
atendiendo la recomendacién del fabricante; esto es 50 gramos por
tonelada de alimento, para garantizar una dosis de 10° UFC.

Pardmetros Zootécnicos. Dentro de los pardmetros zootécnicos se
evaluaron: peso acumulado (PA), peso final, ganancia acumulada
de peso (GAP) y conversén alimenticia (CA) (Chdvez et al. 2016;
Madrid-Garcés ez al. 2017). Las mediciones se realizaron en un
total de 144 aves.

Conversién alimenticia (CA):

Alimento consumido

CA= ecuacién 1
Peso Ganado
Ganancia acumulada de peso (GAP):
Peso final - Peso Inicial .,
GAP = ecuacién 1

Edad (dias)

Eutanasias humanitarias y toma de muestras. Durante la fase de
experimentacion, se realizaron eutanasias escalonadas a las aves, de
la siguiente forma: los dias 21 y 42, se sacrificaron 24 aves (ocho
aves por dieta), respectivamente, para un total de 48 aves. Todas las
aves fueron sacrificadas 3 horas después de su Gltima comida. Los
animales, se sedaron por inhalacién de Nitrox y, posteriormente, se
les realizé eutanasia humanitaria con diéxido de carbono, durante
3 minutos (Chavez et al. 2016).

Después del sacrificio, se realizé un corte desde la parte anterior
del cuello hasta la cloaca, cortando solo la piel. Se realizaron dos
pequenos cortes laterales hasta llegar a las costillas y, luego un corte de
las costillas en direccién craneal. Se evalu6 la presencia de exudados
y el estado de sacos aéreos. Posteriormente, se extrajo en un solo
paquete los 6rganos del tracto gastrointestinal y anexos: estémago,
higado, pdncreas, bazo, intestino delgado y grueso (Svihus, 2014).
Se identificd y se disecciond cada uno de los segmentos de intestino
delgado, utilizando tijeras de diseccién con punta recta, como se
describe a continuacién: duodeno (desde el piloro hasta la porcién
distal de la vuelta duodenal), yeyuno (desde la porcién distal del
giro duodenal al diverticulo de Meckel), ileon (desde el diverticulo
de Meckel hasta el inicio de los ciegos) y ciegos (Barrera-Barrera ez

al. 2014). Cada uno de los fragmentos y érganos digestivos fueron
lavados con solucidn salina fria, pesados en una bdscula de precisién
digital y medidos con un metro convencional (Madrid-Garcés et al.
2017). Los pesos de los érganos fueron convertidos a porcentaje
de peso vivo (% PV) (Ecuacién 3). Para determinar la ontogénesis
del crecimiento de los diferentes érganos y su relacion con el peso
corporal, se utilizé el coeficiente de Crecimiento Alométrico (CA)
(Ecuacién 4) (Chavez et al. 2016).

peso del organo

% PV= *100 ecuacién 3
peso del ave
On/oh .,
C.A= ecuacién 4
PCn/PCh

Donde: On= peso del érgano al dia n de la evaluacién; On= peso al
nacimiento; PCu= peso corporal al dia de la evaluacién y PCh= peso
corporal al nacimiento.

Finalmente, cada segmento del intestino delgado fue alineado y
medido en una mesa sin ninglin tipo de tensién y se tomaron 2
cm del centro de duodeno, yeyuno e ileon. Una vez cortada cada
muestra, se hizo un lavado por infusién con solucidn salina fria de
la porcién removida para eliminar impurezas y la digesta contenida;
posteriormente, cada una de las muestras tomadas fue almacenada
en formalina, al 10 % (Madrid-Garcés et al. 2017).

Anilisis morfométrico del Intestino delgado. Transcurrido 48
horas después de la colecta, las muestras de las diferentes secciones
del intestino fueron almacenadas en formalina al 10 % y enviadas
al laboratorio, para ser analizadas por expertos.

Procesamiento_histotécnico: Los tejidos, se fijaron en formalina
tamponada al 10 %, por 48 horas, a 4 °C, incluidos en parafina,
cortados a 4 pm de espesor y coloreados con Hematoxilina-
Eosina, para ser lavados y almacenados en etanol:agua (75:25, viv)
(Chévez et al. 2016). Estos cortes fueron microdiseccionados, para
determinar el promedio de la altura y ancho de las vellosidades
intestinales, asf como la profundidad de las criptas adyacentes. En
cada [4mina se montaron tres cortes transversales.

Evaluacién microscépica y andlisis morfométrico de imdgenes: Los

cortes histolégicos fueron analizados cuantitativamente, mediante
un procesamiento de imdgenes digitales computarizadas, asi: para la
identificacién de las zonas tisulares, se hizo uso de un microscopio
6ptico Leica (Meyer, Houston, TX, USA); luego, se capturaron
las imdgenes correspondientes, con una cdmara para microscopia
digital instantdnea Motican 2300 (Motic, Hong Kong, China),
con una resolucién de 3 megapixeles, en un aumento de 200x y
se analizaron dichas imdgenes con el software para tratamiento de
imdgenes Motic® Images plus 2.0 (Motic, Hong Kong, China).

Las variables morfométricas que se midieron en cada corte
histolégico fueron (Chévez ez al. 2016):

e Altura: una vez se establecié la base de la vellosidad, desde su
punto medio, se trazé una linea hasta el 4pice.
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Tabla 1. Aporte nutricional de la dieta basal (DB) disefiada en dos etapas: iniciacién y finalizacién.modelo Brody, segin biotipo racial,

sexo, zona y época de nacimiento.

Ingrediente Unidad Iniciacion | Finalizacion
Maiz % 55,41 56,49
Gluten de maiz % 3,00 0,00
Soya integral % 7,39 10,00
Torta de soya % 22,19 20,64
Hemoglobina % 1,43 1,00
Aceite de soya % 1,99 4,61
Pre mezcla % 0,69 0,68
Carbonato de calcio % 1,29 1,11
Sal de mar % 0,20 0,28
Bicarbonato de sodio % 0,18 0,04
Aporte nutricional Iniciacién | Finalizacién
Humedad % 10,926 10,845
Energia metabolizable (aves) KCAL/kg | 3 152.165 3299.259
Proteina bruta % 21,474 19,976
Grasa % 8,301 10,213
Extracto Libre de N (ELN) % 49,673 50,195
Fibra bruta % 2,927 2,801
Cenizas % 6,108 5,379
Calcio % 0,997 0,832
Fésforo disponible % 0,418 0,360
Fosforo total % 0,648 0,580
Lisina % 1,363 1,270
Metionina % 0,650 0,602
Metionina+ Cisteina % 0,993 0,924
Treonina % 0,901 0,825
Triptéfano % 0,242 0,222
Arginina % 1,336 1,228
Isoleucina % 0,881 0,815
Leucina % 1,902 1,802
Valina % 1,042 0,915

e Ancho: conunalinea, se unieron los bordes apicales de las células
epiteliales de lados opuestos, ubicadas, aproximadamente, en
la mitad de la vellosidad.

¢ Profundidad de la cripta: se obtuvo trazando una linea o
segmentos continuos, desde su apertura hasta el fondo de la
misma.

El valor promedio para cada variable, se calculé después de realizar
mediciones en ocho vellosidades y sus correspondientes criptas
intestinales. Debido al hecho de que la altura de las vellosidades
puede variar en cada pliegue intestinal (siendo mds corta en el dpice),
se requerfa que cada regién estuviera igualmente representada en
la evaluacién. En consecuencia, se eligié un pliegue circular de la
mucosa, midiendo dos vellosidades desde la parte inferior, dos a la
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derecha, dos desde el lado izquierdo y dos desde el vértice (Chdvez
et al. 2016).

Disefio experimental y andlisis estadistico. Para el andlisis de las
variables productivas, se realizé un modelo de medidas repetidas
en el tiempo, bajo un disefio completamente al azar, con tres
tratamientos (dieta) y cuatro repeticiones (12 pollos por repeticién),
para un total de 144 aves. Cada uno de los animales fue asignado
aleatoriamente a una de las tres dietas y se registrd el peso de los
pollos, los dias 21 y 42. El andlisis estadistico, se realizé segin el
procedimiento Proc Mixed del SAS®.

Para el andlisis de las variables morfométricas y el desarrollo de
6rganos digestivos, se realizé un modelo de parcelas, divididas
bajo un esquema de aleatorizacién completamente al azar (cuatro
repeticiones). Las parcelas grandes estuvieron constituidas por las
dietas y las subparcelas por los diferentes dias de sacrificio. Cada
animal fue asignado aleatoriamente a cada uno de los tratamientos
(dieta * edad de sacrificio) y cada tratamiento tuvo un total de

ocho repeticiones. El andlisis estadistico fue desarrollado usando el
procedimiento GLM del SAS®. El procedimiento de comparaciones
multiples, se realizé mediante una prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2, se presenta un resumen del rendimiento zootécnico
de las aves sometidas a las diferentes dietas. Se puede observar
que la ganancia diaria de peso (GDP) incrementd, de manera
significativa (p <0,05), en aquellas aves que recibieron B. subtilis
(D3), en comparacién con las aves que recibieron avilamicina,
como promotor de crecimiento (D2). Por su parte, se logré una
disminucién significativa (p <0,05) en la tasa de conversién
alimenticia promedio (CAP), al final del periodo experimental,
mediante el uso de B. subtilis (D3) en la dieta, frente a los resultados
obtenidos con la dieta control (D1); sin embargo, entre el uso de B.
subtilis y avilamicina no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (p >0,05).

Tabla 2. Pardmetros productivos evaluados los dfas 21 y 42, en pollos alimentados con una dieta basal o dieta basal suplementada con
antibiético (avilamicina) o probidtico (B. subtilis). Ganancia diaria de peso (GDP); conversién alimenticia promedio (CAP). (D1): dieta
sin la adicién de antibidtico y probidtico; (D2): dieta control més la adicién de antibi6tico (Avilamicina 10 ppm); (D3): dieta control mds
la adicién de B. subtilis (en forma de esporas) a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con un superindice comin

(por variable en estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05).

. ) Dieta
Variable Edad (dias) D1 D2 D3 Valor p
21 B B A <0,001
GAP (g0 1095,5 i 1098,0 ’ 1128,6 i ,
42 2808,5 ¢ 28875 2950,5 <0,001
Consumo 21 140224 ™ | 1394,46" | 1410,75* 0,0236
Alimento (gr) 42 4381,26* | 4215,02° 4159,5 ¢ <0,001
21 A A A 0,372
CAP 1,28 1,27 1,25 ,
42 1,56 * 1,46 P 1,415 <0,001

Un resumen del peso medio de los 6rganos digestivos, como
porcentaje del peso vivo del animal (%PV), es presentado en la
tabla 3. En general, se puede observar que el uso de B. subtilis
(D3) estimula, de manera significativa (p <0,05), el crecimiento de
6rganos digestivos, en comparacién a la dieta control (D1). Ademds,
se encontrd un efecto estadisticamente superior (p <0,05) con la
adicién de B. subtilis respecto al uso de avilamicina (D2) en drganos,
como ventriculo, intestino e higado y un efecto estadisticamente
similar (p >0,05), para el crecimiento del proventriculo.

El coeficiente medio de alometria para los diferentes érganos es
presentado en la tabla 4. Las dietas D2 y D3 incrementaron, de
manera significativa (p <0,05), el desarrollo de érganos, como
ventriculo, intestino, higado y pdncreas con respecto a D1; sin
embargo, el uso de B. subtilis en el alimento favorecid, de manera
significativa, el desarrollo de intestino e higado, en comparacién
con los érganos de las aves que recibieron antibiético, promotor de
crecimiento en la dieta.

En cuanto a la longitud media de las diferentes secciones del
intestino (duodeno, yeyuno, ileon y ciego) presentada en la tabla
5, se puede observar que la adicién de B. subtilis incrementd, de
manera significativa (p <0,05), la longitud de las diferentes secciones
intestinales, en comparacién a la dieta control; sin embargo,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p
>0,05) entre el uso de B. subtilis y avilamicina, como promotor de
crecimiento, para las variables mencionadas anteriormente.

En la tabla 6, se presentan los resultados de las variables relacionadas
con la morfometria de duodeno, yeyuno e ileon. Se puede observar,
que el uso de B. subtilis incrementd, de manera significativa (p
<0,05), la altura de las vellosidades en duodeno, yeyuno e ileon,
en comparacién al resultado obtenido bajo el uso de avilamicina
(D2), en la dieta. Del mismo modo, se puede observar una
menor profundidad (p <0,05) de las criptas intestinales en los tres
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Tabla 3. Efecto de B. subtillis sobre el peso de diferentes érganos, como porcentaje del peso vivo en pollos de engorde. Porcentaje del peso
vivo (%PV). (D1): dieta sin la adicién de antibidtico y probidtico; (D2): dieta control mds la adicién de antibi6tico (Avilamicina 10 ppm);
(D3): dieta control més la adicién de B. subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con
un superindice comun (por variable en estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05). EEM corresponde al error esténdar de la media.

: Dieta
Organos Edad (dias) Valor P
D1 D2 D3
Proventriculo 21 0,33 4 0,38 0,41° <0,001
(%PV) 42 0,50 * 0,61° 0,60 ® <0,001
Ventriculo 21 1,49 A 1,47 A 1,69 ® 0,008
(%PV) 42 2,404 2,74 % 2,81 ¢ <0,001
Intestino 21 4904 5,45 ° 5,50 ® <0,001
completo (%oPV) 42 7154 73758 8,38 ¢ 0,017
) . 21 2,40 A 2,58 B 263" 0,002
Higado (%oPV) 42 331 332 384" 0003
. 21 0,214 0,20 * 0,24 * 0,654
Pancreas T 5 T
42 0,33 0,34 0,36 0,328

Tabla 4. Efecto del uso de B. subtilis sobre el coeficiente de alometria, para diferentes 6rganos digestivos. Coeficiente de alometria por
6rgano (C.A.O). (D1): dieta sin la adicién de antibiético y probidtico; (D2): dieta control més la adicién de antibidtico (Avilamicina
10 ppm); (D3): dieta control m4s la adicién de B. subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila,
medias con un superindice comun (por variable en estudio). no difieren estadisticamente (P >0,05). EEM corresponde al error estdndar

de la media.
Dieta
CAO Edad (dias) Valor P
D1 D2 D3
; 21 0,184 0,24 4 0,26 4 0,549
Proventriculo N N T
42 0,32 0,34 0,39 0,461
Venttical 21 0,24 4 0,24 4 0,21 4 0,639
entriculo
" 42 0,324 0,39 *® 0,45 " 0,005
Intestino 21 0,27 4 0,29 * 0,324 0,321
completo 42 0,36 4 0,43 *® 0,50 ® 0,001
Hioad 21 0,354 0,354 0,40 4 0,487
igado
& 42 0,42~ 0,60 ® 0,77 ¢ <0,001
'y 21 0,26 4 0,43 " 0,46 ® <0,001
ancreas
42 0,444 0,51 ¢ 0,56 ° <0,001

segmentos evaluados, cuando se adiciond B. subtilis, en la dieta de
las aves.

El uso de probidticos en la alimentacién animal, como alternativa
al uso de antibi6ticos promotores de crecimiento (APC), ha
demostrado resultados favorables sobre la salud del intestino y el
rendimiento productivo de los animales. Son diversos los modos
de accién, mediante los cuales, los probidticos permiten obtener
un mejor aprovechamiento de los nutrientes presentes en la

dieta, incrementando, asi, la eficiencia productiva de los animales
(Sugiharto, 2016; Lokapirnasari ez al. 2017).

Un indicador importante en la rentabilidad de las granjas es el
rendimiento productivo de los animales. Acorde con los resultados
zootécnicos obtenidos en la presente investigacién, se ha reportado
en la literatura que el uso de B. subtilis tiene un efecto similar o
estadisticamente superior sobre la ganancia diaria de peso y la tasa
de conversién alimenticia, en comparacién al uso de APC’s (Gong
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Tabla 5. Influencia de B. subtilis sobre la longitud de diferentes secciones intestinales en pollos de engorde. (D1): dieta sin la adicién de
antibidtico y probiético; (D2): dieta control més la adicién de antibiético (Avilamicina 10 ppm); (D3): dieta control més la adicién de B.
subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con un superindice comtn (por variable en
estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05). EEM corresponde al error estdndar de la media.

Longitud Edad Dieta
seccion intestinal . Valor P
(cm) (dias) D1 D2 D3
beod 21 265" 2507 25,0 ° 0,739
Hodeno 42 27,0 * 30,5 " 315" 0,003
N 21 485" 4751 46,0 * 0,592
1n:
yuno 42 550° | 60,0 635" <0,001
) 21 50,0 57,0 53,5 ¢ <0,001
11eon
42 520" 60,5 " 635" <0,001
N 21 15" 10,0 * 10,0 0,462
1
€808 42 14,0 * 16,0 ® 16,0 ® <0,001

Tabla 6. Efecto de B. subtilis sobre la altura de las vellosidades y profundidad de las criptas, en las diferentes secciones del intestino
delgado. (D1): dieta sin la adicién de antibiético y probidtico; (D2): dieta control mds la adicién de antibidtico (Avilamicina 10 ppm);
(D3): dieta control més la adicién de B. subtilis (en forma de esporas), a razén de 50 ppm. A, B, C dentro de una misma fila, medias con
un superindice comun (por variable en estudio), no difieren estadisticamente (P >0,05).

Dia 21
Variable Valor p
D1 D2 D3
_ Duodeno | 12780° | 14419° | 15213" <0,001
Altura &ﬂ‘)’“dad Yeyuno | 127655 | 1356,5° | 1521,1° <0,001
fleon 884,6° | 1205,7° | 13435 <0,001
brofungidaq | Duodeno | 536" 50,17 40,5 <0,001
Crr? ‘tl; ( lrj) Yeyuno | 62,8 59,59 542 <0,001
pta flcon 744" 70,3" 57.6° <0,001
Dia 42
Duodeno | 1658,7¢ | 1745,0° | 18302 <0,001
Altura vellosidad | yeyuno | 1661,5¢ | 1699,4® | 1911,9* <0,001
(um) )
fleon | 12009 | 12057° | 13435" <0,001
brofundiqaq | Duodeno | 486" 39,99 31,1 <0,001
rotundida Yeyuno | 52,17 518" 38,5 <0,001
cripta (um) - N 5 c
flcon 652" 56,9 47.8 <0,001

et al. 2018). Ademds, se ha evidenciado la capacidad de B. subtilis
para contrarrestar los impactos desfavorables en las diferentes
infecciones causadas por Clostridium perfringens o Coccidia sp.,
sobre el desempenio productivo (Park ez 4/ 2020). Son diversos
los estudios realizados en los que se alcanza un mejor desempeno
zootécnico en pollos de engorde, mediante el uso de B. subtilis,
como alternativa a los APC’s (Goodarzi Boroojeni et a/. 2018).

Un mejor rendimiento productivo es estrechamente ligado a una
6ptima salud intestinal (Li ez a/. 2017). Los principales mecanismos,
mediante los cuales, los probidticos permiten conservar la salud del
intestino, son la produccién de 4dcidos orgdnicos, bacteriocinas o
simplemente por exclusién competitiva de microorganismos. Por lo
anterior, la adicién de probidticos en el alimento, permite modular
los ecosistemas microbianos presentes a lo largo del intestino
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(Gadde er al. 2017), garantizando la simbiosis estable entre los
microorganismos intestinales y el hospedante, disminuyendo el
gasto catabdlico asociado a la hiperactivacién del sistema inmune,
protegiendo la integridad del intestino y favoreciendo el buen
funcionamiento del epitelio intestinal, para cumplir, con eficiencia,
con los procesos de digestién del alimento y la absorcién de los
nutrientes (Madrid-Garcés ez a/. 2017; Omonijo et al. 2018).

La importancia en el desarrollo éptimo (CA) de los érganos del
tracto gastrointestinal radica en la capacidad para obtener de
la dieta los nutrientes necesarios para garantizar las funciones
de mantenimiento y crecimiento de los animales (Gao er 4l
2019; Modina ez al. 2019). Cuando el 6rgano crece en la misma
proporcién al peso corporal, CA es de 1; si el crecimiento del
6rgano es mds lento al peso corporal, CA es menor a 1 y cuando CA
es mayor a 1, hay un crecimiento rdpido con relacién a la ganancia
total de peso corporal (Chdvez et al. 2016). Por lo anterior, estudios
realizados en pollos de engorde han reportado que la inclusién de B.
subrtilis incrementa, de manera significativa, el peso y el coeficiente
alométrico (CA) de los érganos digestivos (Chdvez er al. 2016),
resultados similares a los obtenidos en la presente investigacion.
Ademds, B. subtilis tiene la capacidad de contrarrestar el efecto
de microorganismos patgenos (como coccidia) y de mejorar
el desarrollo y el crecimiento del intestino delgado, en pollos de
engorde (Wang ez al. 2018).

El éptimo desarrollo y la proteccién de la superficie del epitelio
intestinal permite obtener una mayor drea de contacto entre el
contenido intestinal y las vellosidades y microvellosidades que
albergan a los enterocitos, encargados de la digestién y el transporte
de los nutrientes (Thongsong er al. 2019; Wang ez al. 2020). Por
tanto, un mejor desarrollo del epitelio intestinal, principalmente a
nivel de duodeno y yeyuno, estd asociado a una mayor eficiencia en
la digestién y absorcién de nutrientes (Peng ez 2/ 2016), mientras
que la disminucién en la profundidad de las criptas, se asocia a
un menor gasto energético, producto de la disminucién en la
tasa de mitosis en la base de la cripta, con el fin de reemplazar los
enterocitos desprendidos en la parte apical de la vellosidad (M’sadeq,
2019). Estudios realizados en pollos de engorde, incluyendo esta
investigacién, reportan que el uso de B. subrilis incrementa la
altura de las vellosidades y disminuye la profundidad de las criptas
intestinales (Wilson ez 2/ 2018; Li ez al. 2019).

Los probiéticos muestran la capacidad de proteger el epitelio
intestinal, ya que disminuyen la tasa de descamacién, asociada
a la accién de bacterias patégenas (Gadde ez 2/ 2017), mientras
mejoran el desarrollo e integridad del intestino e incrementan el
metabolismo, por un aumento en la actividad enzimdtica en los
enterocitos (Gong ez al. 2018).

La adicién de B. subrilis en la dieta de pollos de engorde mejora
el desarrollo de drganos digestivos, principalmente, la alometrfa
del intestino delgado y la morfologia del epitelio intestinal,
ademds, de una mejor tasa de conversidn alimenticia. De esta
manera, B. subtilis se considera una alternativa eficaz y
biolégicamente segura ante el uso de antibidticos, promotores de
crecimiento en pollos de engorde.
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