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RESUMEN

La produccion intensiva de pollos broiler genera condiciones de estrés oxidativo e
inmunosupresion que histéricamente se manejaron con antibidticos promotores del
crecimiento, cuyo uso estd actualmente restringido por riesgos de resistencia
antimicrobiana. Ante este escenario, los subproductos vegetales emergen como
alternativas funcionales de bajo costo. El presente estudio evalud el efecto de la
suplementacion con pomaza de tomate (Solanum lycopersicum) y residuos
deshidratados de brocoli (Brassica oleracea var. italica) sobre parametros
inmunitarios, oxidativos, histomorfométricos y productivos en pollos broiler Ross
308. Se utilizaron 120 aves distribuidas en cuatro tratamientos bajo un Disefio de
Bloques Completamente al Azar (DBCA): TO (control), T1 (5 % tomate), T2 (3 %
brocoli) y T3 (5 % tomate + 3 % brodcoli), con tres repeticiones de diez aves cada
una, durante un ciclo de 42 dias. Se evaluaron inmunoglobulinas séricas (IgG, IgM,
sIgA), citoquinas proinflamatorias (IL-18, IL-6, TNF-a), marcadores antioxidantes

(SOD, CAT, GPx, MDA), histomorfometria intestinal y variables productivas.

Los resultados indicaron que los tratamientos suplementados mejoraron
significativamente los titulos de IgG e IgM, redujeron los niveles de citoquinas
proinflamatorias y de MDA, e incrementaron la actividad enzimatica antioxidante
respecto al control. La histomorfometria reveld6 mayor altura de vellosidades y
relacion vellosidad/cripta en los grupos tratados. Los pardmetros productivos
mostraron diferencias significativas a partir de la semana 4, con T3 registrando el
mayor peso corporal final. Se concluye que la suplementacion combinada de
subproductos de tomate y brécoli constituye una estrategia inmunonutricional
viable para fortalecer la salud intestinal e inmunitaria del broiler, con potencial para

reducir la dependencia de antibidticos en sistemas avicolas intensivos.

Palabras clave: broiler, subproductos vegetales, inmunomodulacion, estrés

oxidativo, licopeno, sulforafano, histomorfometria intestinal.
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SUMMARY

Intensive broiler production generates oxidative stress and immunosuppression
conditions that were historically managed with antibiotic growth promoters, whose
use is currently restricted due to antimicrobial resistance risks. In this context,
vegetable by-products have emerged as low-cost functional alternatives. This study
evaluated the effect of supplementation with tomato pomace (Solanum
lycopersicum) and dehydrated broccoli residues (Brassica oleracea var. italica) on
immune, oxidative, histomorphometric, and productive parameters in Ross 308
broiler chickens. One hundred and twenty birds were distributed into four
treatments under a Randomized Complete Block Design (RCBD): TO (control), T1
(5% tomato), T2 (3% broccoli), and T3 (5% tomato + 3% broccoli), with three
replicates of ten birds each, over a 42-day productive cycle. Serum
immunoglobulins (IgG, IgM, slgA), pro-inflammatory cytokines (IL-1pB, IL-6,
TNF-0), antioxidant markers (SOD, CAT, GPx, MDA), intestinal

histomorphometry, and productive variables were assessed.

Results indicated that supplemented treatments significantly improved IgG and IgM
titers, reduced pro-inflammatory cytokine levels and MDA concentrations, and
increased antioxidant enzymatic activity compared to the control.
Histomorphometric analysis revealed greater villus height and villus-to-crypt ratio
in treated groups. Productive parameters showed significant differences from week
4 onward, with T3 recording the highest final body weight. It is concluded that
combined supplementation with tomato and broccoli by-products represents a
viable immunonutritional strategy to strengthen intestinal and immune health in
broilers, with potential to reduce antibiotic dependence in intensive poultry

systems.

Keywords: broiler, vegetable by-products, immunomodulation, oxidative stress,

lycopene, sulforaphane, intestinal histomorphometry.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

La producciéon mundial de carne de pollo supera los 135 millones de toneladas
anuales y representa entre el 35 y 38 % del consumo global de carnes, cifra que la
coloca por encima de la carne bovina y porcina (FAO, 2024; Connolly & Campbell,
2023). Este volumen se sostiene gracias a la alta eficiencia de conversion
alimenticia del broiler (1,5-1,7 kg de alimento por kg de peso vivo) y a la brevedad
de su ciclo productivo, factores que lo convierten en la principal fuente de proteina
animal en economias en desarrollo (Kpomasse et al., 2021). Sin embargo, la
intensificacion creciente del sistema ha generado presiones fisiologicas y sanitarias

que la industria atin no ha resuelto satisfactoriamente.

En Ecuador, la avicultura de engorde produce mas de 490 mil toneladas de carne al
afio y concentra cerca del 70 % de la produccion pecuaria nacional (CONAVE,
2022). A pesar de esta relevancia econdmica, el sector enfrenta limitaciones
estructurales relacionadas con la salud intestinal e inmunitaria de las aves,
exacerbadas por la alta densidad poblacional y las condiciones climaticas variables
propias de la serrania y la costa (Lopez et al., 2024). Estas condiciones incrementan
la incidencia de disbiosis, enteritis subclinica e inmunosupresion, con impacto

directo sobre la mortalidad y la conversion alimenticia (Sanchez et al., 2023).

Durante décadas, la respuesta estandar a estas alteraciones fue el uso de antibioticos
promotores del crecimiento; sin embargo, la evidencia acumulada sobre resistencia
antimicrobiana ha conducido a su restriccion en multiples mercados (Souza et al.,
2022; Honig et al., 2024). Esta restriccion abrid un espacio de investigacion
orientado a identificar aditivos funcionales de origen vegetal que modulen la
respuesta inmune y reduzcan el estrés oxidativo sin comprometer el desempefio
productivo. En este contexto, los subproductos del tomate (Solanum lycopersicum)
particularmente su pomaza, rica en licopeno y polifenoles y los residuos

deshidratados de brocoli (Brassica oleracea var. italica) fuente de glucosinolatos y



sulforafano han mostrado propiedades antioxidantes e inmunomoduladoras
documentadas en ensayos avicolas recientes (Raza et al., 2019; Phillips et al., 2023;
Chen et al., 2023). El licopeno actia neutralizando radicales libres y atenuando la
sefalizacion inflamatoria mediada por NF-kB, mientras que el sulforafano induce
enzimas antioxidantes de fase II a través de la via Nrf2, reduciendo los niveles de
malondialdehido (MDA) y potenciando la actividad de superdxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT) y glutation peroxidasa (GPx) (Hosseini-Vashan et al., 2016;
Acheampong, 2024). No obstante, la informacién experimental sobre el efecto
combinado de ambos subproductos en condiciones productivas controladas sigue

siendo escasa (Phillips et al., 2023), lo que justifica la presente investigacion.



1.2. PROBLEMA

La produccion intensiva de pollos broiler genera presiones fisioldgicas que derivan
en inmunosupresion y desequilibrios intestinales, condiciones que predisponen a
las aves a infecciones entéricas y respiratorias con consecuencias directas sobre la
morbilidad, la mortalidad y los costos productivos (Sanchez et al., 2023). Durante
décadas, estas alteraciones se controlaron mediante antibioticos promotores del
crecimiento; sin embargo, la emergencia de bacterias multirresistentes y la
restriccion regulatoria internacional han eliminado esta herramienta de la practica
avicola convencional (Souza et al., 2022), dejando un vacio critico en el manejo

inmunitario e intestinal de los lotes comerciales.

Los subproductos de tomate (Solanum lycopersicum) y brécoli (Brassica oleracea
var. italica) constituyen una alternativa con fundamento bioquimico: el licopeno y
los polifenoles del tomate ejercen accion antioxidante e inmunomoduladora,
mientras que los glucosinolatos e isotiocianatos del brocoli atentian la inflamacion
y estimulan la respuesta inmune celular (Chen et al., 2023; Sim et al., 2023). Sin
embargo, la evidencia experimental disponible sobre su efecto combinado en
condiciones productivas controladas es insuficiente para orientar decisiones de

formulacion dietaria.

El problema central es la ausencia de informacion cientifica que cuantifique el
efecto de la inclusion de estos subproductos sobre parametros inmunitarios
especificos respuesta humoral (IgM, IgY), relacion heteréfilo/linfocito (H/L),
citoquinas proinflamatorias (IL-1B, IL-6, TNF-a) y actividad antioxidante (SOD,
CAT, GPx) en pollos broiler bajo un disefio experimental replicable. Sin esta
evidencia, su uso como aditivos funcionales carece de respaldo técnico suficiente

para su adopcion productiva.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de dos subproductos vegetales tomate (Solanum lycopersicum) y

brécoli (Brassica oleracea var. italica) zona inmunitaria en pollos Broiler.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar la respuesta inmune de pollos broiler suplementados con
subproductos de tomate y brocoli.

2. Determinar el tratamiento con mayor eficacia en la respuesta inmune de
pollos broiler suplementados con subproductos de tomate y brocoli.

3. Evaluar la histomorfometria intestinal y los pardmetros productivos basicos
(ganancia de peso, conversion alimenticia y mortalidad) asociados a la

suplementacion.



1.4. HIPOTESIS
Hipotesis nula (Ho):

La suplementacioén con subproductos de tomate (Solanum lycopersicum) y brocoli
(Brassica oleracea var. italica), no produce diferencias significativas en la
respuesta inmune, la actividad antioxidante, la histomorfometria intestinal, los

parametros productivos.
Hipotesis alternativa (H.):

La suplementacion con subproductos de tomate (Solanum lycopersicum) y brocoli
(Brassica oleracea var. italica), mejora significativamente la respuesta inmune,
incrementa la actividad antioxidante, favorece la histomorfometria intestinal,

optimiza los parametros productivos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Produccion Avicola Contemporanea
2.1.1. Panorama mundial de la industria avicola

En el siglo XXI, la avicultura se ha fijado como uno de los sectores pecuarios mas
importantes por su dinamismo y estrategia ya que a pesar de los periodos cortos su
produccion no ha sido afectada, su capacidad de produccion tiene un alto valor en

proteina animal de alto valor y eficacia (Obianwuna et al., 2024).

La comparacion productiva entre proteinas de carne de pollo supera con 135
millones de toneladas métricas anuales, que es un 35% y 38% del consumo global
elevado en relacion con las carnes de origen bovina y porcina marcando una
diferencia de consumo y preferencia (Candela, 2024; Connolly & Campbell, 2023).
segun los datos proporcionados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO)

El ciclo productivo es notablemente rapido ya que oscila entre 35 y 42 dias,
tomando en cuenta la conversion de 1,5 a 1,7kg por cada peso vivo en kg
(CONAVE, 2021). La crianza y produccién pollo se puede dirigir a varios sistemas
productivos dependiendo sus necesidades, pues es adaptable en diferentes paises

(Gallus gallus domesticus).

El consumo de este tipo de proteina es muy valorado por diferentes cosas: entre
ellas su alto nivel proteinico sin exceso de grasas malas, su accesibilidad por precio
comodo sea para consumo y crianza, ademas de que no existe ninglin tipo de
restriccion ya sea de perfil religioso, como es en relacion con la carne vacuna

(Kpomasse et al., 2021).

El ser humano a notado que el consumo de este tipo de carne es muy versatil a

momento de prepararla y por ello su preferencia (Connolly & Campbell, 2023).



2.1.2. La avicultura en Ecuador

Enfocandonos en Ecuador la produccion avicola representa aproximadamente el
70% del sector pecuario nacional, siendo notablemente uno de los pilares
fundamentales de la econémica ecuatoriana (CONAVE, 2021). La produccion de
pollos en este caso de tipo broiler es 250 millones en el afio 2023 que a su vez

generan 490.000 toneladas carnes para consumo (CONAVE, 2022).

En nuestro pais existen 3 provincias que encabezan la mayor parte de produccion
nacional siendo estas la prov. Del Guayas, Manabi y Santo Domingo de los
Tsachilas, favorecidas por la disponibilidad de infraestructura especializadas y con
acceso a insumos para alimentarlos ademas de condiciones relativamente
favorables para su expansion (Phillips et al., 2023). Los precios varian dependiendo
de los insumos para la alimentacion de los pollos ya que su consumo esta
mayormente centrado en maiz amarillo y torta de soya, esto como en toda

produccion varia dependiendo de la fluctuacion de los precios internacionales.

El sector avicola ecuatoriano es uno de los principales soportes socioeconémico del
pais ya que de manera directa e indirecta generando empleo en cria, engorde o
comercializacion del producto final dependiendo de las necesidades (CONAVE,

2022).

Existe un incremento acelerado, pero siempre la calidad del producto es prioridad

desde su inicio a final.
2.1.3. Desafios sanitarios y productivos actuales

El aumento de la produccion avicola que enfrentamos en la actualidad modifica
levemente el bienestar animal, entre ellas la inmunosupresion por el crecimiento
acelerado cambia las condiciones normales del producto, aumentando la
morbilidad, mortalidad y costos del producto (Tainika et al., 2023; Sanchez et al.,
2023).



Durante décadas, los antibidticos promotores del crecimiento (APC) fueron la
herramienta principal para el control de alteraciones intestinales y del tracto
gastrointestinal, la transferencia de genes de resistencia a patdogenos humanos
condujo a restricciones regulatorias progresivas (Souza et al., 2022). La Union
Europea implement6 la prohibicion total de los APC desde el 1 de enero de 2006,
decision que ha sido adoptada de manera parcial o en otros casos totalmente por
numerosos paises, generando un vacio en el manejo de la salud intestinal aviar

(Sthombing & Fajri, 2024).

Tomando en cuenta estos escenarios dado, se busca alternativas mas efectivas para
el control de enfermedades haciendo énfasis en el consumo de probioticos,
prebioticos, acidos orgénicos, enzimas exogenas y mas aun fitobioticos, estos
derivados de plantas medicinales con previo estudio (Obianwuna et al., 2024; Wang

et al., 2024).
2.2. Anatomia del Sistema Digestivo de los Pollos Broiler
2.2.1. Estructura general del tracto gastrointestinal aviar

El sistema digestivo de las aves presenta caracteristicas anatomicas y fisiologicas
distintivas significativamente de otros mamiferos. Enfocdndonos en el tracto
gastrointestinal completo incluye la cavidad oral, es6fago, buche, proventriculo,
molleja, intestino delgado (duodeno, yeyuno e ileon), ciegos, colon y cloaca; Al no
tener presencia de dientes para triturar alimento, la molleja realiza ese trabajo ya

que es un 6rgano muscular altamente especializado (Obianwuna et al., 2024).

El esofago aviar presenta una dilatacion caracteristica denominada buche, que
funciona como reservorio de alimento y permite cierta fermentacion inicial

mediante bacterias lacticas residentes.

El proventriculo, o estémago glandular, secreta acido clorhidrico y pepsindgeno,

iniciando la digestion quimica de proteinas. (Obianwuna et al., 2024).



2.2.2. Intestino delgado: centro de absorcion nutricional

El intestino delgado es el principal sitio de digestion enzimatica y absorcion de
nutrientes, representa el 60% de la longitud total del tracto gastrointestinal y mide
entre 120 y 150 cm en pollos broiler adultos. Se divide anatomicamente en tres
segmentos: duodeno, yeyuno e ileon, cada uno con funciones especificas pero

complementarias (Chen et al., 2024).

El duodeno rodea al pancreas y recibe las secreciones pancreaticas y biliares a
través del conducto hepatopancreatico para la neutralizacion, la digestion de grasas,
proteinas y carbohidratos mediante las enzimas pancredticas. El yeyuno, el
segmento mas largo, constituye el sitio principal de absorcion de nutrientes debido

a su extensa red de vellosidades intestinales (Obianwuna et al., 2024).

El ileon, aunque mas corto, desempeia funciones importantes en la absorcion de
sales biliares, vitamina B12 y nutrientes residuales no absorbidos en segmentos

anteriores (Boothe et al., 2024).
2.2.3. Arquitectura de la mucosa intestinal: vellosidades y criptas

Las vellosidades son proyecciones digitiformes que se extienden hacia el lumen
intestinal, recubiertas por un epitelio columnar simple compuesto principalmente
por enterocitos absortivos y células caliciformes secretoras de moco (Obianwuna et

al., 2024).

Los enterocitos maduros presentan un borde con microvellosidades que
incrementan la superficie de absorcion. Estas microvellosidades contienen enzimas
digestivas del borde en cepillo, como las disacaridasas (maltasa, sacarasa, lactasa)
y peptidasas, ademas de transportadores especificos para aminoacidos,

monosacaridos, acidos grasos y otros nutrientes (Chen et al., 2024).

Las criptas son mucosa localizadas entre las bases de las vellosidades, albergando
las células madre intestinales que proliferan continuamente, este recambio celular

ocurre aproximadamente cada 2-3 dias en condiciones fisiologicas normales, lo que



convierte al epitelio intestinal en uno de los tejidos con mayor tasa de renovacion

del organismo (Obianwuna et al., 2024).

Las células caliciformes, distribuidas a lo largo de las vellosidades y criptas,
secretan moco que constituye la primera linea de defensa fisica contra patdogenos y

participa de la respuesta inmune (Jiang et al., 2023).
2.2.4. Ciegos: fermentacion y modulacion inmunitaria

Los ciegos son dos estructuras tubulares que se originan en la union ileo-célica y
representan compartimentos fermentativos especializados en las aves. A diferencia
de los mamiferos monogastricos, ya que los ciegos aviares tiene una microbiota
altamente diversa y metabolicamente activo que fermenta sustratos no digeridos

(Obianwuna et al., 2024).

La fermentacion cecal produce acidos grasos de cadena corta (AGCC),con acetato,
propionato y butirato, que proporcionan energia adicional al modulan el pH
luminal, inhiben el crecimiento de patdgenos y ejercen efectos troficos sobre la
mucosa intestinal. El butirato constituye la principal fuente energética para los

colonocitos siendo antiinflamatorias € inmunomoduladoras (Jiang et al., 2023).

La interaccion entre el microbiota cecal y el sistema inmune local es fundamental
para la tolerancia oral y la proteccion contra patdégenos entéricos sean internos o

externos (Obianwuna et al., 2024).
2.3. Sistema Inmunitario de las Aves
2.3.1. Organos linfoides primarios y secundarios

A diferencia de los mamiferos, el grupo aviar dispone de la llamada Bolsa de
Fabricio que es un d6rgano linfoide de maduracion de linfocitos B (Obianwuna et
al., 2024; Wang et al., 2024). Que en su periodo de desarrollo que va entre las 3 y

6 semanas su funcion es generar anticuerpos (Boothe et al., 2024).
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También tenemos el Timo es otro de los 6rganos linfoides, porque tiene gran
cantidad de l6bulos distribuidos a lo largo de los nervios cervicales y representa la
maduracion de linfocitos T, como su nombre lo indica, al igual que sus otros

linfocitos tiene la funcion de generar inmunidad a nivel celular (Honig et al., 2024).

Tomando en cuenta los 6rganos linfoides secundarios esta el bazo, cuya funcion es
filtrar la sangre, las tonsilas cecales que son como las llamadas amigdalas, ademas
de las Placas de Peyer y el diverticulo de Meckel con funciones secundarias

(Obianwuna et al., 2024).
2.3.2. Inmunidad innata en aves

La defensa contra patdgenos se caracteriza por una respuesta rapida, pero en las
aves incluye de manera directa los heterofilos, células dentricas, células asesinas
naturales sin olvidarnos los trombocitos con ayuda extra en inmunologia y la

hemostasia (Phillips et al., 2023).

Si hablamos de cémo combatir las bacterias y otros patdgenos los leucocitos
granulares contribuyen la primera linea de defensa, los heter6filos dependen de los
mecanismos oxidativos y no oxidativos incluyendo la produccion de proteinas

antimicrobianas (Phillips et al., 2023).

Las células dendriticas, aunque menos caracterizadas en aves, tiene la funcion de
centinelas inmunoldgicas que capturan antigenos en tejidos periféricos (Honig et

al., 2024).
2.3.3. Inmunidad adaptativa: respuestas humoral y celular

La memoria inmunologica genera respuesta rapida contra loa antigenos y en las
aves esta IgM, IgG e IgA cada una de estas con funciones distintas (Raza et al.,

2019).

La IgM es la primera inmunoglobulina producida durante la respuesta primaria en

la circulacion como un pentamero de alta avidez. La IgG/IgY constituye la
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inmunoglobulina més abundante y es responsable de la neutralizacion de toxinas
notablemente, la IgY aviar presenta diferencias estructurales con la IgG de
mamiferos, incluyendo un dominio constante adicional (CH4) que confiere mayor

peso molecular (Honig et al., 2024).

LaIgA predomina en las secreciones mucosas, incluyendo el tracto gastrointestinal,
respiratorio y reproductivo, donde proporciona proteccion sin generar inflamacion
significativa. La IgA secretora (sIgA) se transporta activamente a través del epitelio
mediante el receptor polimérico de inmunoglobulinas y constituye el principal

mecanismo de defensa humoral en las superficies mucosas (Boothe et al., 2024).

La respuesta inmune celular esta mediada por linfocitos T, que se clasifican en T
helper (CD4+) y T citotéxicos (CD8+). Los linfocitos T helper se subdividen
funcionalmente en Thl (respuesta proinflamatoria, defensa contra patdgenos
intracelulares), Th2 (respuesta antiparasitaria, produccién de anticuerpos) y Th17

(defensa mucosa, inflamacion) en varios grupos (Phillips et al., 2023).
2.3.4. Indicadores inmunolégicos de relevancia experimental

Para medir el nivel inmunitario en las aves se emplean pardmetros como son la
relacion heterofilo/linfocito conocido como (H/L) el cual evalua el estrés
fisiologico e inmunoldgico, en el cual los valores elevados indican condiciones de

estrés y los bajos sugieren homeostasis inmunologica (Jiang et al., 2023).

Para evaluar la capacidad de respuesta humoral hay que tomar en cuenta los
eritrocitos de oveja (SRBC), el virus de Newcastle (NDV) o el virus de la
enfermedad infecciosa de la bolsa (IBD). Para estar mas claro hay que evaluar
organos linfoides (peso relativo del bazo, timo y bolsa de Fabricio respecto al peso

corporal) para tener informacion sobre el desarrollo y funciones del sistema inmune

(Phillips et al., 2023).

El perfil de citoquinas, particularmente las interleucinas proinflamatorias (IL-1p3,

IL-6, TNF-a) y antiinflamatorias (IL-10, TGF-B), permite caracterizar el tipo y
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magnitud de la respuesta inmune. Las técnicas de PCR cuantitativa en tiempo real
(RT-gqPCR) y los ensayos de inmunoabsorcion enzimatica (ELISA) se emplean
rutinariamente para cuantificar estos mediadores hay que realizarlos con total

veracidad y tino (Jiang et al., 2023).
2.4. Tejido Linfoide Asociado al Intestino (GALT)
2.4.1. Organizacion estructural del GALT aviar

El tejido linfoide asociado al intestino (GALT, por sus siglas en inglés) representa
el componente mas extenso del sistema inmune mucoso, albergando mas del 70%
de las células inmunitarias del organismo (Obianwuna et al., 2024). En las aves, el
GALT comprende estructuras linfoides organizadas a lo largo del tracto

gastrointestinal.

Las estructuras linfoides organizadas incluyen la tonsila faringea, esofagica, la
pildrica, las placas de Peyer (principalmente en el ileon), el diverticulo de Meckel,
las tonsilas cecales y la propia Bolsa de Fabricio, que, aunque clasificada como
organo linfoide primario, también participa en respuestas inmunes mucosas en

primera linea (Boothe et al., 2024).

Las placas de Peyer en las aves representan una arquitectura similar a las de
mamiferos, con foliculos linfoides recubiertos por un epitelio asociado a foliculos
(FAE) que contiene células M especializadas en la transcitosis de antigenos
luminales. Los centros germinales de las placas de Peyer son sitios de proliferacion
y diferenciacion de linfocitos B hacia células plasmaticas de las células productoras

de IgA (Obianwuna et al., 2024).

Estas estructuras son particularmente activas durante las primeras semanas de vida
y desempefian un papel fundamental en el muestreo de antigenos del microbiota

cecal y en la induccidn de respuestas inmunes protectoras (Honig et al., 2024).
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2.4.2. Células M y muestreo antigénico

Las células M (células de micropliegues) estan localizados en el epitelio asociado
a foliculos que recubre las estructuras linfoides del GALT. Estas células carecen de
microvellosidades tipicas y glucocdliz prominente, presentando en su lugar
micropliegues apicales que facilitan la captura de antigenos particulados directos

(Obianwuna et al., 2024).

En las células M su transiciéon va desde el lumen intestinal hacia el espacio
subepitelial, teniendo un muestreo continuo y vigilancia constante del contenido

luminal y los antigenos inocuos (Boothe et al., 2024).

El mecanismo que permite la captura directa de bacterias y antigenos solubles del
lumen intestinal, son las células déndricas de GALT que participan activamente en

el muestreo complementando la funcion de las células M (Obianwuna et al., 2024).
2.4.3. Produccion y funcion de la IgA secretora

La funcién principal de las placas de Peyer junto a las estructuras linfoides del
GALT es servir como defensa humoral de primera linea en las superficies mucosas
del tracto gastrointestinal, donde son activados y experimentan cambios d

citoquinas como TGF-§ e IL-10 (Boothe et al., 2024).

La migracion plasmatica va hacia la zona intestinal, donde secretan IgA dimérica

que va hasta el epitelio con su receptor polimérico de inmunoglobinas (pIgR)

La union de estos dos componentes la IgA dimerica y pIgR se transforma en sIgA,

cuya funcion es protegerla de un ambiente luminal hostil (Obianwuna et al., 2024).

Para la neutralizacion de toxinas y virus 1 sIgA ejerce su mejor funcion de proteger
los mecanismos para su bienestar, la modulacion y a su vez la eliminacion de
microbiota evita de manera notable el sobrecrecimiento de especies patdgenas

potencialmente peligrosas (Boothe et al., 2024).
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2.4.4. Interaccion GALT-microbiota

Para que se genere la homeostasis inmune mucosa debe haber una relacion
bidireccional entre GALT y la microbiota, ya que sesta genera sefiales al GALT
teniéndose en un estado d activacion basal, par responder de manera rapida y

oportuna frente a bacterias comensales (Jiang et al., 2023).

Para la tolerancia oral es mas que importante las bacterias comensales
pertenecientes a los Lactobacillus, Bifidobacterium y Bacteroides ya que regulan el
(Treg) o llamadas la células T, evitando la inflamacidon excesiva mediante la
tolerancia oral a diferencia de los  patégenos mediante receptores de
reconocimiento de patrones (PRRs) como los receptores tipo Toll (TLRs) generan
respuestas proinflamatorias orientadas a la eliminacion del agente invasor

(Obianwuna et al., 2024).

El desequilibrio o descomposicion de la disbiosis intestinal puede conducir a
inflamacién crénica, con permeabilidad intestinal generando infecciones. para
modular positivamente hay que tener en cuenta que los fitobioticos en sus funciones

activan vias antiinflamatorias (Jiang et al., 2023).
2.5. Estrés Oxidativo en la Avicultura Intensiva
2.5.1. Fundamentos del estrés oxidativo

El (ROS) es el estrés oxidativo en un desequilibrio de la produccion de especies y
la capacidad antioxidante del organismo que dafian las biomoléculas esenciales
(Surai et al., 2019). Tomando en cuenta la union del superoxido (O2¢"), el peroxido
de hidrogeno (H20:), el radical hidroxilo (*OH) oxigeno singlete (*O2), ademas de
especies reactivas de nitrogeno como el 6xido nitrico (NOe) y el peroxinitrito
(ONOO") son producidas por subproductos del metabolismo aerébico mitocondrial

y cumplen funciones de sefnalizacion celular importantes.

La sobreproduccion de ROS bajo condiciones de estrés que exceda la capacidad de

los sistemas antioxidantes endogenos, se genera la conduccién a peroxidacion
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lipidica, oxidacion de proteinas, dafio al ADN y, en ultima instancia, muerte celular

alterando su ecosistema natural (Li et al., 2024).
2.5.2. Fuentes de estrés oxidativo en pollos broiler

El rapido crecimiento genético de los pollos de engorde modernos es en este caso
mas susceptibles al estrés oxidativo por su elevada tasa metabolica y al maximizar
la ganancia de peso se debe realizar una seleccion genética pero sus estudios de
produccion basal de (ROS) se ve una capacidad antioxidante reducida (Surai et al.,

2019).

El estrés térmico constituye uno de los factores ambientales mas importantes que
inducen estrés oxidativo en aves claro que al contar con condiciones adecuadas es
completamente diferente. Cuando la temperatura ambiental excede la zona de
termoneutralidad (18-24°C para pollos broiler), los mecanismos de
termorregulacion se activan, incrementando la produccién de ROS (Long et al.,

2024).

Entre los factores que generan al estrés oxidativo esta: la alta densidad poblacional,
que incrementa los niveles de cortisol y la actividad metabolica; el transporte y
manejo inadecuado, que generan estrés agudo; las infecciones por patégenos
entéricos y respiratorios; las micotoxinas presentes en los alimentos; y los
desequilibrios nutricionales, particularmente las deficiencias de vitaminas
antioxidantes y oligoelementos alteran notablemente la produccion avicola (Li et

al., 2024).
2.5.3. Consecuencias del estrés oxidativo

El estrés oxidativo ejerce efectos graves tanto en la salud como la productividad de
las aves, pero a nivel intestinal, la peroxidacion lipidica dafia las membranas de los
enterocitos, alterando la integridad de la barrera epitelial y favoreciendo el
fendmeno de "intestino permeable" desencadenando respuestas inflamatorias

(Obianwuna et al., 2024).
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Las proteinas de unidén estrecha mas susceptible sal dafio oxidativo son las
claudinas, ocludina y proteinas de la zona occludens (ZO) incrementando la
permeabilidad paracelular. Ademas, el estrés oxidativo activa vias de sefalizacion
proinflamatorias, particularmente NF-xB, que amplifican la respuesta inflamatoria

(Surai et al., 2019).

El estrés oxidativo se asocia con reduccion en el consumo de alimento, menor
ganancia de peso, deterioro de la conversion alimenticia, incremento de la
mortalidad y compromiso de la calidad de la canal y la carne. La oxidacion lipidica
postmortem acelera el deterioro de la carne, reduciendo su vida util del producto

(Li et al., 2024).
2.5.4. Sistemas antioxidantes endégenos

Hay que tomar en cuenta los sistemas antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos
para neutralizar las ROS. Los componentes enzimaticos incluyen la superoxido
dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), la glutation peroxidasa (GPx) y la glutatién

reductasa (GR), ademas de sistemas tiorredoxina-dependientes (Surai et al., 2019).

La SOD cataliza la dismutacion del anién superoxido a peroxido de hidrogeno,
existiendo tres isoformas: SODI1 (citosolica, Cu/Zn-dependiente), SOD2
(mitocondrial, Mn-dependiente) y SOD3 (extracelular, Cu/Zn-dependiente). La
CAT, localizada principalmente en peroxisomas, convierte el H.O: en agua y
oxigeno molecular. La GPx reduce tanto el H2O2 como los hidroperdxidos lipidicos
utilizando glutation reducido (GSH) como donador de electrones (Long et al.,

2024).

Los antioxidantes no enzimaticos incluyen el glutation, el principal tiol intracelular;
la vitamina E (a-tocoferol), que protege las membranas lipidicas; la vitamina C
(acido ascorbico), que actiia como antioxidante hidrosoluble y regenera la vitamina
E oxidada; los carotenoides, incluyendo el licopeno y el B-caroteno; y los
polifenoles de origen dietario estos dos son notablemente necesarios (Surai et al.,

2019).
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2.6. Via de Senalizacion Nrf2-Keap1
2.6.1. Estructura y regulacion de Nrf2

El factor nuclear eritroide 2-relacionado factor 2 (Nrf2, también denominado
NFE2L2) es un factor de transcripcion perteneciente a la familia Cap'n'Collar de
proteinas con cremallera de leucina basica (bZIP). Nrf2 constituye el regulador
maestro de la respuesta antioxidante celular, controlando la expresion de mas de
200 genes citoprotectores que codifican enzimas antioxidantes, enzimas de fase 11
de detoxificacion y proteinas relacionadas con la homeostasis del glutation (Yu et

al., 2021; Bellezza et al., 2018).

La proteina Nrf2 presenta siete dominios funcionales conservados denominados
Neh1-Neh7 (dominios de homologia a Nrf2). El dominio Nehl contiene la region
bZIP responsable de la dimerizacion con las proteinas pequefias Maf (sMaf) y la
union al ADN. El dominio Neh2, localizado en el extremo N-terminal, contiene los
motivos DLG y ETGE que median la interaccion con la proteina inhibidora Keap1.
Los dominios Neh4 y Neh5 constituyen dominios de transactivacion que reclutan

coactivadores transcripcionales (Yu et al., 2021).
2.6.2. Mecanismo de regulacion por Keapl

La proteina 1 asociada a ECH tipo Kelch (Keapl, también conocida como INrf2)
funciona como sensor redox y regulador negativo de Nrf2. Keap1l es una proteina
adaptadora de sustrato para el complejo E3 ubiquitina ligasa Cullin 3-Rbx1 (Cul3),
que marca a Nrf2 para su degradacion proteasomal continua en condiciones basales

(Bellezza et al., 2018).

En el estado basal, de dos moléculas de Keapl se unen a un mondémero de Nrf2
mediante una interaccion de "bisagra y cierre" con los motivos DLG (baja afinidad)
y ETGE (alta afinidad) del dominio Neh2. Esta configuraciéon posiciona los

residuos de lisina del dominio Neh2 de manera 6ptima para la ubiquitinacion por el
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complejo Keap1-Cul3-Rbx1, resultando en la degradacion constitutiva de Nrf2 con

una vida media de aproximadamente 20 minutos (Yu et al., 2021).

Keapl contiene multiples residuos de cisteina reactivos que funcionan como
sensores de estrés oxidativo y electrofilico. Los residuos Cys151, Cys273 y Cys288
son particularmente importantes para la funcién represora de Keapl. La
modificacién oxidativa o la alquilacion electrofilica de estos residuos induce
cambios conformacionales en Keapl que alteran la geometria del complejo Keap1-

Nrf2, inhibiendo la ubiquitinacién de Nrf2 (Bellezza et al., 2018).
2.6.3. Activacion de Nrf2 y translocacion nuclear

Bajo condiciones de estrés oxidativo o en presencia de inductores electrofilicos, la
modificacion de los residuos de cisteina de Keapl interrumpe el mecanismo de
degradacion de Nrf2, permitiendo su estabilizacion y acumulacidn citoplasmatica.
El Nrf2 recién sintetizado escapa de la degradacion mediada por Keapl y se
transloca al nucleo, donde heterodimeriza con proteinas sMaf (MafF, MafG, MafK)

(Yuetal., 2021).

Los heterodimeros Nrf2-sMaf se unen a secuencias especificas del ADN
denominadas elementos de respuesta antioxidante (ARE, también conocidos como
EpRE), con la secuencia consenso 5'-TGACnnnGC-3'. Esta union recluta
coactivadores transcripcionales y la maquinaria de transcripcion basal, iniciando la

expresion coordinada de genes citoprotectores (Bellezza et al., 2018).
2.6.4. Genes diana de Nrf2

Los genes regulados por Nrf2 abarcan multiples categorias funcionales que
proporcionan proteccion integral contra el estrés oxidativo y quimico. Las enzimas
antioxidantes incluyen SOD1, SOD2, CAT, GPxl, GPx2, GPx3, GPx4, GR,
tiorredoxina (Trx) y peroxirredoxinas (Prx). Las enzimas de fase II de

detoxificacion incluyen glutation S-transferasas (GSTs), NAD(P)H:quinona
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oxidorreductasa 1 (NQO1), epoxido hidrolasas y UDP-glucuronosiltransferasas

(Yuetal., 2021).

La hemo oxigenasa-1 (HO-1) constituye uno de los genes diana de Nrf2 mas
estudiados. HO-1 cataliza la degradacion del grupo hemo a biliverdina, hierro
ferroso y monoxido de carbono (CO). Tanto la biliverdina (convertida a bilirrubina
por la biliverdina reductasa) como el CO poseen propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias, contribuyendo a la citoproteccion mediada por Nrf2 (Bellezza et

al., 2018).

Las enzimas de sintesis y regeneracion del glutation, incluyendo la glutamato-
cisteina ligasa (subunidades catalitica GCLC y moduladora GCLM) y la glutation
sintetasa, también estan reguladas por Nrf2, asegurando el mantenimiento de

niveles adecuados del principal tiol antioxidante intracelular (Yu et al., 2021).
2.6.5. Interaccion Nrf2-NF-kB

Existe una interaccidon antagonista reciproca entre las vias de sefializacion Nrf2 y
NF-kB (factor nuclear kappa B), el principal regulador de respuestas inflamatorias.
La activacion de Nrf2 suprime la activacion de NF-xB mediante multiples
mecanismos, incluyendo la competencia por el coactivador CBP/p300, la induccion
de HO-1 (cuyos productos inhiben NF-«kB), y la reduccion del estrés oxidativo que

de otra manera activaria NF-xB (Bellezza et al., 2018).

Conversamente, la activacion sostenida de NF-kB puede reprimir la actividad
transcripcional de Nrf2 mediante la competencia por CBP/p300 y la promocién de
interacciones con el correpresor HDAC3. Esta interaccion cruzada tiene
importantes implicaciones en la patogénesis de enfermedades inflamatorias

cronicas y en las estrategias terapéuticas dirigidas a estas vias (Yu et al., 2021).

La activacion de Nrf2 por compuestos bioactivos como el sulforafano (del brocoli)
y el licopeno (del tomate) no solo potencia las defensas antioxidantes sino que

también ejerce efectos antiinflamatorios mediante la supresion de la via NF-«xB,
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proporcionando una base mecanistica para los efectos inmunomoduladores de estos

fitoquimicos (Long et al., 2024).
2.7. Subproductos Vegetales y Economia Circular
2.7.1. Valorizacion de residuos agroindustriales

Anteriormente estos productos se consideraban como residuos; las frutas y
hortalizas que hoy en la actualidad esta entre el 25% y 35% del material vegetal
apropiados para procesamiento ademas de céscaras, semillas, tallos, hojas y otros

componentes estan destinados al consumo aviar (Lu et al., 2022).

El concepto de economia circular propone la transformacion de estos residuos en
recursos valiosos para alimentacion de aves en este caso pollos broiler pues se
minimizaria el desperdicio y maximizando la eficiencia en el uso de recursos. En el
contexto de la nutricion animal, los subproductos vegetales representan fuentes
potenciales de nutrientes y compuestos bioactivos a un costo significativamente

menor que los ingredientes convencionales (Lu et al., 2022).
2.7.2. Fitobioticos: definicion y clasificacion

Los fitobidticos, también denominados fitogénicos o aditivos derivados de plantas,
comprenden una amplia categoria de sustancias de origen vegetal utilizadas en la
alimentacion animal con el objetivo de mejorar la salud, el bienestar y el
rendimiento productivo optimizando recursos al maximo (Obianwuna et al., 2024).
La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) clasifica a los fitobidticos
dentro de la categoria de "aditivos sensoriales" o "sustancias con efectos

zootécnicos'.

Los fitobiodticos pueden clasificarse segin su origen y forma de presentacion en:
hierbas y especias (plantas enteras o partes de ellas); aceites esenciales (extractos
volatiles obtenidos por destilacion); oleorresinas (extractos no volatiles obtenidos
con solventes); y extractos acuosos o hidroalcohdlicos. Segiin su composicion

quimica, los principales grupos de compuestos bioactivos incluyen polifenoles,
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terpenoides, compuestos organosulfurados, alcaloides y saponinas (Wang et al.,

2024).
2.7.3. Mecanismos de accion de los fitobidticos

Los fitobioticos modulacion del microbiota intestinal, estimulacion de la secrecion
de enzimas digestivas y las propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, e

inmunomodulacion (Obianwuna et al., 2024).

La actividad antimicrobiana de muchos fitobidticos altera la permeabilidad de las
membranas bacterianas, interfieren con la sintesis de ADN y proteinas, e inhiben
sistemas de secrecion bacterianos. Notablemente, esta actividad antimicrobiana es
generalmente mas pronunciada contra bacterias patdogenas que contra bacterias
beneficiosas, lo que favorece una modulacion positiva de la microbiota (Wang et

al., 2024).

La estimulacion de la secrecion de enzimas digestivas, incluyendo amilasas, lipasas
y proteasas, mejora la digestibilidad de los nutrientes y la eficiencia de conversion
alimenticia. Los compuestos aromadticos presentes en muchos fitobidticos también
estimulan la palatabilidad del alimento, incrementando el consumo voluntario

(Obianwuna et al., 2024).
2.8. Tomate (Solanum lycopersicum)
2.8.1. Produccion y subproductos del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor importancia
econdmica a nivel mundial, con una produccién global que supera los 180 millones
de toneladas anuales. El procesamiento industrial del tomate para la produccion de
pasta, salsa, jugo y productos deshidratados genera volimenes sustanciales de
subproductos, denominados colectivamente "pomaza de tomate" o "orujo de

tomate" (Lu et al., 2022).
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La pomaza de tomate esta compuesta aproximadamente por un 70% de pieles, 25%
de semillas y 5% de pulpa residual, representando entre el 3% y 7% del peso del
fruto procesado. Se estima que la industria del tomate genera anualmente mas de 5
millones de toneladas de pomaza a nivel mundial, constituyendo un problema de
disposicion ambiental y, simultdineamente, una oportunidad de valorizacion (Lu et

al., 2022).
2.8.2. Composicion nutricional de la pomaza de tomate

La pomaza de tomate deshidratada presenta una composicion nutricional valiosa
para la alimentacion animal ya que es altamente consumible. El contenido de
proteina cruda oscila entre 18% y 24%, con un perfil de aminoéacidos relativamente
equilibrado. El contenido de grasa, principalmente localizado en las semillas, varia
entre 8% y 15%, con predominio de acidos grasos insaturados, particularmente

acido linoleico (Lu et al., 2022).

El contenido de fibra es elevado, con valores de fibra cruda entre 30% y 50%, lo
que puede limitar la inclusion en dietas para animales monogastricos. Sin embargo,
esta fibra puede ejercer efectos prebidticos favorables a nivel intestinal. El
contenido de cenizas (3%-6%) refleja un aporte mineral moderado, con niveles
significativos de potasio, fosforo, magnesio y calcio mejorando la absorcidén

intestinal (Lu et al., 2022).
2.8.3. Compuestos bioactivos del tomate: énfasis en licopeno

El tomate y sus subproductos son reconocidos por su excepcional contenido de
compuestos bioactivos, particularmente carotenoides. El licopeno (y,y-caroteno)
es el carotenoide predominante, responsable del color rojo caracteristico del fruto
maduro, con concentraciones que pueden alcanzar 50-150 mg/100 g de pomaza
seca, significativamente superiores a las del fruto fresco (3-5 mg/100 g) debido a la

concentracion durante el procesamiento (Long et al., 2024).
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El licopeno es un tetraterpenoide aciclico de formula molecular CaHss, constituido
por una cadena de 40 atomos de carbono con 11 dobles enlaces conjugados que le
confieren su potente capacidad antioxidante. A diferencia del P-caroteno, el
licopeno carece de actividad provitamina A debido a la ausencia de anillos B-ionona
terminales. Sin embargo, su sistema de dobles enlaces conjugados le proporciona
una de las capacidades de neutralizacion de oxigeno singlete y radicales peroxilo

mas elevadas entre los antioxidantes naturales (Hidayat et al., 2023).

Otros carotenoides presentes en la pomaza de tomate incluyen B-caroteno
(provitamina A), luteina y zeaxantina (xantofilas con funciones en la salud ocular),
y fitoeno y fitoflueno (precursores biosintéticos de los carotenoides). Esta mezcla
de carotenoides puede ejercer efectos sinérgicos o aditivos en la proteccion

antioxidante (Lu et al., 2022).
2.8.4. Polifenoles y otros fitoquimicos del tomate

Ademas de los carotenoides, la pomaza de tomate contiene una variedad de
compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes altamente valiosas. Los
flavonoides predominantes incluyen quercetina, kaempferol y naringenina,
localizados principalmente en la piel del fruto. Los 4cidos fenolicos incluyen acido

clorogénico, acido cafeico, acido ferulico y acido p-cumarico (Lu et al., 2022).

Las semillas de tomate contienen aceite rico en 4cido linoleico (50-60% de los
acidos grasos totales) y tocoferoles, particularmente a-tocoferol (vitamina E), que
complementan la actividad antioxidante de los carotenoides. El contenido de
vitamina C de la pomaza fresca es significativo (20-40 mg/100 g), aunque se reduce
sustancialmente durante el procesamiento térmico y el almacenamiento (Lu et al.,

2022).
2.8.5. Biodisponibilidad del licopeno

La biodisponibilidad del licopeno tiene multiples factores, incluyendo la forma

isomérica, la matriz alimentaria, el procesamiento térmico y la presencia de lipidos,
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pero el procesamiento térmico promueve la isomerizacion a formas cis, que
presentan mayor biodisponibilidad debido a su menor tendencia a la cristalizacion

y mayor solubilidad en micelas (Long et al., 2024).

El procesamiento térmico del tomate, incluyendo el secado, coccion y
pasteurizacion, rompe las paredes celulares y libera el licopeno de la matriz
cromoplastica, incrementando significativamente su biodisponibilidad. La pomaza
de tomate procesada térmicamente puede proporcionar licopeno mas biodisponible

que el tomate fresco (Long et al., 2024).

La co-ingestion de lipidos, particularmente &cidos grasos insaturados, mejora
sustancialmente la absorcion de licopeno debido a su naturaleza lipofilica. La
formulacion de dietas que incluyan pomaza de tomate junto con fuentes de grasa

puede optimizar la biodisponibilidad del licopeno y otros carotenoides (Hidayat et

al., 2023).
2.8.6. Evidencia experimental del tomate en avicultura

Multiples estudios han evaluado los efectos de la suplementacion con pomaza de
tomate o licopeno purificado en pollos broiler. Hosseini-Vashan et al. (2016)
demostraron que la inclusion de 5% de pomaza de tomate seca (equivalente a 708
mg de licopeno/kg de dieta) en pollos sometidos a estrés caldrico resultd en
incrementos significativos en la actividad de GPx y SOD séricas, reduccion en los
niveles de MDA (indicador de peroxidacion lipidica), y mejoras en los titulos de

anticuerpos contra eritrocitos de oveja (SRBC).

Wu et al. (2024) reportaron que la suplementacion con 10-30 mg de licopeno/kg de
dieta mejor6 la morfologia intestinal (incremento en altura de vellosidades y
relacion vellosidad:cripta), la eficiencia de conversion alimenticia y la ganancia de
peso en pollos broiler bajo condiciones de estrés. Estos efectos se asociaron con la

modulacion de la expresion de genes de la via Nrf2-Keapl.
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Un estudio reciente de 2025 (Al-Hamadani et al., 2025) demostrd que la adicion de
pomaza de tomate seca al 5%, 7.5% y 10% de la dieta de pollos expuestos a estrés
térmico mejord significativamente el peso vivo, la ganancia de peso, el consumo de
alimento y la conversion alimenticia comparado con el grupo control, sin efectos

adversos sobre los parametros sanguineos.
2.8.7. Mecanismos de accion del licopeno

Como antioxidante directo, el licopeno neutraliza ROS generando beneficios
claramente evidentes mejorando los radicales peroxilo, protegiendo las membranas
celulares de la peroxidacion lipidica, debido a su alta hidrofobicidad, lo posiciona

estratégicamente para proteger los fosfolipidos de membrana (Long et al., 2024).

A nivel de sefializacion celular, el licopeno activa la via Nrf2-ARE, promoviendo
la expresion de enzimas antioxidantes enddgenas. Esta activacion se produce
mediante la modificacion de los residuos de cisteina de Keapl, de manera analoga
a otros inductores electrofilicos. Sahin et al. (2015) demostraron que la
suplementacion con licopeno en codornices japonesas bajo estrés térmico activo la

expresion de Nrf2 y sus genes diana mientras suprimia la activacion de NF-«B.

El licopeno también ejerce efectos antiinflamatorios tanto en el exterior como en el
interior gastrico mediante la inhibicion de la via NF-kB. Estudios en modelos
aviares han demostrado que el licopeno reduce la expresion de citoquinas

proinflamatorias (IL-1, IL-6, TNF-a) de manera evidente (Hidayat et al., 2023).
2.9. Brocoli (Brassica oleracea var. italica)
2.9.1. Caracteristicas generales y subproductos

El brocoli (Brassica oleracea var. italica) pertenece a la familia Brassicaceae, que
incluye otras cruciferas de importancia agronémica como la coliflor, el repollo, la
col rizada y la col de Bruselas. La produccion mundial de brécoli ha experimentado

un crecimiento sostenido, superando los 30 millones de toneladas anuales,
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impulsada por la creciente conciencia sobre sus propiedades promotoras de la salud

(Grady et al., 2023).

El procesamiento comercial del brocoli genera volimenes sustanciales de
subproductos, estimados entre el 50% y 60% del peso de la planta, incluyendo
tallos, hojas externas y floretes de tamafo no comercial. Estos subproductos
retienen concentraciones significativas de los compuestos bioactivos caracteristicos
del brocoli, particularmente glucosinolatos, y representan una oportunidad de

valorizacion para la nutriciéon animal (Grady et al., 2023).
2.9.2. Composicion nutricional del brocoli

El brocoli fresco presenta un contenido de agua elevado (aproximadamente 90%),
con macronutrientes distribuidos en proteina (2,5-3,5%), carbohidratos (5-7%),
fibra dietética (2,5-3,5%) y un contenido minimo de grasa (<0,5%). El perfil de
aminoacidos incluye niveles significativos de aminoacidos azufrados (metionina,
cisteina), consistentes con el alto contenido de compuestos azufrados bioactivos

(Grady et al., 2023).

El brécoli es una fuente excepcional de micronutrientes, particularmente vitamina
C que evitara que las aves se enfermen (80-120 mg/100 g, una de las
concentraciones mas elevadas entre las hortalizas), vitamina K (101 pg/100 g,
importante para la coagulacion y metabolismo 6seo), y folatos (63 png/100 g).
También aporta cantidades significativas de potasio, calcio, hierro y zinc (Grady et

al., 2023).
2.9.3. Glucosinolatos: estructura y diversidad

Los glucosinolatos constituyen una clase de metabolitos secundarios azufrados
caracteristicos de la familia Brassicaceae, con mas de 130 estructuras diferentes
identificadas en esta familia botanica. Estructuralmente, los glucosinolatos
consisten en un B-D-glucopirandsido unido a un grupo sulfonatado y una cadena

lateral variable derivada de aminoacidos (Grady et al., 2023).
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En el brocoli, el glucosinolato predominante es la glucorafanina (4-
metilsulfinilbutil glucosinolato), que puede representar hasta el 80% del contenido
total de glucosinolatos. La concentracion total de glucosinolatos en el brocoli varia
tipicamente entre 20 y 100 pmol/g de peso seco, dependiendo del cultivar,

condiciones de cultivo y parte de la planta (Grady et al., 2023).
2.9.4. Hidrdlisis de glucosinolatos y formacion de sulforafano

Los glucosinolatos son compuestos estables que requieren hidrélisis enzimatica
para liberar sus productos bioactivos. La enzima mirosinasa (tioglucosido
glucohidrolasa, EC 3.2.1.147), almacenada en compartimentos celulares separados
de los glucosinolatos, se libera y entra en contacto con sus sustratos cuando el tejido

vegetal sufre dafio mecanico (masticacion, trituracion) (Grady et al., 2023).

La hidrolisis de glucorafanina por mirosinasa genera un aglucon inestable que,
dependiendo de las condiciones de pH y la presencia de proteinas especificadoras,
puede generar diferentes productos. En condiciones de pH neutro y ausencia de
hierro ferroso, el producto predominante es el sulforafano [I-isotiocianato-4-
(metilsulfinil)butano], un isotiocianato alifatico considerado el principal compuesto

bioactivo del brocoli (Grady et al., 2023).

El sulforafano es un compuesto electrofilico de pequefio peso molecular (177,3
g/mol) que contiene un grupo isotiocianato (-N=C=S) altamente reactivo. Esta
reactividad es fundamental para su actividad biologica, ya que permite la formacion
de enlaces tiocarbamoilo con los residuos de cisteina de Keapl y otras proteinas

con tioles reactivos (Grady et al., 2023).
2.9.5. Biodisponibilidad del sulforafano

La biodisponibilidad del sulforafano esta determinada por multiples factores,
incluyendo la conversion de glucorafanina a sulforafano, la absorcion intestinal, el
metabolismo sistémico y la excrecion. La conversion depende de la actividad

mirosinasa, que puede ser de origen vegetal (si el brocoli se consume crudo o

28



minimamente procesado) o de origen microbiano (bacterias intestinales con

actividad tioglucosidasa) (Grady et al., 2023).

Estudios en humanos han demostrado que la biodisponibilidad del sulforafano es
3-5 veces mayor cuando se consume brdcoli crudo comparado con brocoli cocido

(Grady et al., 2023).

Una estrategia para optimizar la biodisponibilidad consiste en la adicion de fuentes
de mirosinasa exdgena, como semillas de mostaza molidas, al brocoli procesado
térmicamente. Esta aproximacion permite la conversion de glucorafanina a
sulforafano en el tracto gastrointestinal superior, maximizando la absorcion (Grady

etal., 2023).
2.9.6. Mecanismos moleculares del sulforafano

El sulforafano es reconocido como uno de los inductores naturales mas potentes de
la via Nrf2. Su mecanismo de accion implica la modificacién covalente de los
residuos de cisteina criticos de Keapl (particularmente Cys151), formando aductos
tiocarbamoilo que alteran la conformacion de Keap1 e impiden la ubiquitinacion de
Nrf2. Esto resulta en la estabilizacién, acumulacion y translocacion nuclear de Nrf2,
con la consecuente activacion transcripcional de genes citoprotectores (Ruhee &

Suzuki, 2020).

Estudios comparativos de mas de 100 analogos de isotiocianatos han demostrado
que el sulforafano exhibe la mayor potencia como inductor de Nrf2 entre los
compuestos evaluados. Esta potencia se atribuye a la combinacién del grupo
isotiocianato electrofilico con la cadena lateral metilsulfinilo, que optimiza la

reactividad y la interaccion con Keapl (Ruhee & Suzuki, 2020).

A diferencia de los antioxidantes directos como la vitamina C o E, el sulforafano
actia como un antioxidante "indirecto" que amplifica los sistemas de defensa

antioxidante endogenos (Ruhee & Suzuki, 2020).
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2.9.7. Efectos inmunomoduladores del sulforafano

El sulforafano ejerce efectos antiinflamatorios potentes mediante la inhibicioén de
la via NF-«xB. Estudios en macrofagos han demostrado que el sulforafano suprime
la fosforilacion de IxBa, previniendo la translocacion nuclear de NF-xB y la
transcripcion de genes proinflamatorios. Esta inhibicion resulta en la reduccion de
citoquinas proinflamatorias (IL-1p, IL-6, TNF-a)) y mediadores inflamatorios como

las prostaglandinas y el 6xido nitrico (Ruhee & Suzuki, 2020).

En el contexto de la salud intestinal, el sulforafano protege la integridad de la
barrera epitelial mediante la induccion de proteinas de unidn estrecha (claudinas,
ocludina, ZO-1) y la supresion de la inflamacion mucosa. Estos efectos son
particularmente relevantes en condiciones de estrés que comprometen la funcion de
barrera intestinal, como el estrés térmico o las infecciones entéricas (Obianwuna et

al., 2024).

El sulforafano también modula la microbiota intestinal, promoviendo poblaciones
de bacterias beneficiosas (Bacteroides, Lactobacillus) y reduciendo patobiontes
potenciales. Esta modulacion puede contribuir a la produccion de AGCC y otros
metabolitos microbianos con efectos inmunomoduladores sistémicos (Obianwuna

et al., 2024).
2.9.8. Evidencia del brdcoli en nutricion avicola

Aunque la investigacion sobre subproductos de brocoli en avicultura es menos
extensa que la de tomate, diversos estudios han demostrado efectos beneficiosos.
Mueller et al. (2012) reportaron que un extracto de brocoli que proporcionaba 0,075
g de sulforafano/kg de dieta incrementd la expresion de enzimas xenobioticas
(epoxido hidrolasas) y antioxidantes (hemo oxigenasa-1) en el yeyuno e higado de

pollos broiler.

Hu et al. (2012) evaluaron la suplementacion con harina de tallos y hojas de brocoli

(BSLM) al 15% de la dieta de pollos, observando mejoras en la capacidad
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antioxidante total, reduccion de MDA en musculo pectoral e incremento en las

actividades de SOD y CAT, sin efectos adversos sobre el rendimiento productivo.

Estudios més recientes han demostrado que el brocoli fermentado reduce las cargas
de bacterias patdgenas (Salmonella, Campylobacter, Clostridium perfringens) en
pollos de pastoreo, ademas de incrementar las actividades de enzimas antioxidantes

en musculo y mejorar la estabilidad oxidativa de la carne (The Poultry Site, 2023).
2.10. Sinergia Tomate-Brocoli
2.10.1. Fundamentos de la combinacion

Para una accidon inmunonutricional altamente efectiva se debe combinar estos
productos como son el tomate y brdocoli que genera mecanismos de accion
antioxidante e inmunomodulador. Mientras el licopeno acttia principalmente como
antioxidante directo neutralizando ROS y protegiendo membranas celulares, el
sulforafano funciona como inductor de la via Nrf2-ARE, amplificando los sistemas

de defensa antioxidante endogenos (Long et al., 2024).

La proteccion antioxidante tanto inmediata (licopeno) como sostenida
(sulforafano), maximizando la capacidad del organismo para enfrentar condiciones
de estrés oxidativo cronico o agudo con efectos antiinflamatorios convergentes
sobre la via NF-kB, sugiriendo potenciales efectos aditivos o sinérgicos (Long et

al., 2024).
2.10.2. Evidencia de sinergia en modelos experimentales

La combinacién tomate-brocoli ha sido evaluada en modelos de cancer de prostata
en ratas, demostrando efectos antitumorales superiores a los de cada vegetal
administrado individualmente. Canene-Adams et al. (2007) reportaron que la
combinacion de tomate y brécoli en proporciones dietéticas redujo el peso de
tumores prostaticos en un 52% comparado con la dieta control, mientras que el
tomate o brocoli solos redujeron el peso tumoral en solo 34% y 42%,

respectivamente.
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Aunque estos estudios se realizaron en modelos de cancer mamifero, los
mecanismos subyacentes (activacion de Nrf2, inhibicion de NF-xB, proteccion
antioxidante) son conservados evolutivamente y aplicables a la fisiologia aviar. La
extrapolacion de estos hallazgos a pollos broiler sugiere que la combinacion de
subproductos de tomate y brocoli podria proporcionar beneficios superiores a la

suplementacion individual (Long et al., 2024).
2.10.3. Interacciones potenciales entre licopeno y sulforafano

A nivel molecular, existen multiples puntos de convergencia entre las acciones del
licopeno y el sulforafano que podrian explicar efectos sinérgicos. La induccion de
glutation por sulforafano podria potenciar la regeneracion de carotenoides
oxidados, prolongando su actividad antioxidante. Simultdneamente, la proteccion
de membranas por licopeno podria preservar la integridad de organelos celulares
donde se localizan enzimas antioxidantes inducidas por sulforafano (Long et al.,

2024).

Ambos compuestos modulan vias de sefializacion relacionadas con la respuesta al
estrés oxidativo e inflamatorio. La activacion de Nrf2 por sulforafano incrementa
la expresion de NQOI, una enzima que puede proteger al licopeno de la
degradacion oxidativa. Por su parte, el licopeno puede reducir el estrés oxidativo
basal, disminuyendo la degradacion constitutiva de Nrf2 y potenciando su

disponibilidad para la activacion por sulforafano (Hidayat et al., 2023).
2.10.4. Consideraciones para la formulacion combinada

La incorporacion simultdnea de subproductos de tomate y brocoli en dietas para
pollos broiler requiere consideraciones especificas de formulacion. El contenido de
fibra de ambos subproductos puede limitar los niveles de inclusidon para mantener
una densidad energética adecuada. Se sugieren niveles de inclusion del 3-5% para
pomaza de tomate y 2-3% para subproductos de brocoli, ajustando la formulacion

para compensar el aporte de fibra y proteina (Lu et al., 2022).
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El procesamiento de los subproductos influye significativamente en la
biodisponibilidad de los compuestos activos. Para maximizar la biodisponibilidad
de licopeno, el secado a baja temperatura (<60°C) o la deshidratacion por spray es
preferible. Para el brocoli, el procesamiento debe equilibrar la inactivacion de
mirosinasa (que reduce la conversion de glucorafanina a sulforafano) con la
preservacion de la glucorafanina intacta que puede ser hidrolizada por mirosinasa

microbiana intestinal (Grady et al., 2023).

Una estrategia prometedora consiste en el co-procesamiento de subproductos de
brocoli con semillas de mostaza, que proporcionan mirosinasa termoestable capaz
de convertir glucorafanina a sulforafano en el tracto gastrointestinal. Esta
aproximacion maximiza la generacion de sulforafano biodisponible

independientemente del procesamiento térmico del brocoli (Grady et al., 2023).
2.11. Histomorfometria Intestinal
2.11.1. Fundamentos y relevancia de la histomorfometria

La histomorfometria intestinal constituye una herramienta evaluativa fundamental
para caracterizar la salud y funcionalidad del tracto gastrointestinal en estudios de
nutricion aviar. Los pardmetros morfométricos proporcionan informacion
cuantitativa sobre la capacidad absortiva, el recambio celular y la integridad
estructural de la mucosa intestinal, correlacionandose estrechamente con el
rendimiento productivo y la eficiencia de conversion alimenticia (Obianwuna et al.,

2024).

Las evaluaciones histomorfométricas se realizan tipicamente mediante técnicas
histoldgicas convencionales, incluyendo la fijaciéon en formalina tamponada,
procesamiento para inclusion en parafina, corte con microtomo (secciones de 4-6
um), tincidén con hematoxilina-eosina y andlisis microscopico digital. Los
segmentos intestinales comunmente evaluados incluyen duodeno, yeyuno e ileon,

cada uno con caracteristicas morfoldgicas distintivas (Obianwuna et al., 2024).
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2.11.2. Altura de vellosidades

La altura de las vellosidades constituye el parametro morfométrico mas
frecuentemente evaluado y representa la distancia desde el apice de la vellosidad
hasta la union vellosidad-cripta. Valores elevados de altura de vellosidades se
correlacionan positivamente con una mayor superficie absortiva, mayor expresion
de enzimas del borde en cepillo y mayor capacidad de transporte de nutrientes

(Obianwuna et al., 2024).

En pollos broiler saludables, la altura de vellosidades tipica varia segun el segmento
intestinal: duodeno (800-1500 um), yeyuno (600-1200 um) e ileon (400-800 pum).
Factores que incrementan la altura de vellosidades incluyen dietas con alta
digestibilidad, prebidticos, probioticos, fitobidticos y compuestos antioxidantes.
Por el contrario, factores que reducen la altura de vellosidades incluyen infecciones
entéricas, micotoxinas, estrés térmico y deficiencias nutricionales (Jayanegara et

al., 2020).
2.11.3. Profundidad de criptas

La profundidad de las criptas de Lieberkiihn representa la distancia desde la base
de la cripta hasta la union vellosidad-cripta. Las criptas albergan las células madre
intestinales y las células en proliferacion activa que migran hacia el apice de las

vellosidades para reemplazar los enterocitos descamados (Obianwuna et al., 2024).

Criptas mas profundas pueden indicar una demanda incrementada de nuevos
enterocitos debido a pérdida celular acelerada por infeccidon, inflamacion o
toxicidad. Sin embargo, en algunos contextos, criptas moderadamente profundas
pueden reflejar una capacidad proliferativa robusta y reserva regenerativa. La
interpretacion de la profundidad de criptas debe realizarse en conjunto con la altura

de vellosidades y otros parametros (Jayanegara et al., 2020).
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2.11.4. Relacion vellosidad:cripta (V:C)

La relacion vellosidad:cripta (V:C) integra la informacién de ambos parametros y
constituye un indicador global de la salud intestinal. Valores elevados de V:C (>4)
indican vellosidades bien desarrolladas con criptas relativamente superficiales,
sugiriendo un epitelio maduro y funcional con recambio celular equilibrado.
Valores bajos de V:C (<2) sugieren atrofia de vellosidades y/o hiperplasia de

criptas, indicativas de dafio mucoso (Obianwuna et al., 2024).

La suplementacion con fitobidticos, incluyendo compuestos derivados de tomate y
brocoli, ha demostrado incrementar consistentemente la relacion V:C en estudios
experimentales. Este efecto se atribuye a la proteccion antioxidante del epitelio
intestinal, la modulacion de la microbiota hacia poblaciones menos agresivas, y la
reduccion de la inflamacion mucosa que de otra manera induciria dafio y recambio

celular acelerado (Jayanegara et al., 2020).
2.11.5. Otros parametros histomorfométricos

El ancho de vellosidades se correlaciona con la superficie absortiva total. La
densidad de células caliciformes, cuantificada mediante tinciones especificas (PAS,
azul alcian), refleja la capacidad de produccion de moco y proteccion mucosa (Jiang

etal., 2023).

El grosor de la capa muscular (muscular propia) influye en la motilidad intestinal y
puede alterarse en respuesta a factores dietarios o patologicos. El grosor de la
lamina propia, que contiene tejido conectivo, vasos sanguineos y células inmunes,

puede incrementarse en condiciones inflamatorias (Jiang et al., 2023).

La altura de los enterocitos y la organizaciéon del borde en cepillo, evaluables
mediante microscopia electronica, proporcionan informacion ultraestructural sobre
la madurez y funcionalidad celular. Estas evaluaciones son particularmente
relevantes en estudios que investigan los efectos de aditivos funcionales sobre la

diferenciacion y polarizacion de enterocitos (Obianwuna et al., 2024).
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2.12. Citoquinas y Mediadores Inmunitarios
2.12.1. Interleucina-1f (IL-1P)

La IL-1B es una citoquina proinflamatoria clave producida principalmente por
macrofagos, células dendriticas y monocitos activados en respuesta a patrones
moleculares asociados a patogenos (PAMPs) y sefales de dafio celular (DAMPs).
En aves, la IL-1PB desempefia funciones similares a las de mamiferos, incluyendo la
induccion de fiebre, la estimulacion de proteinas de fase aguda hepaticas, la
activacion de linfocitos y la promocion de respuestas inflamatorias locales y

sistémicas (Jiang et al., 2023).

La produccion de IL-1p esta regulada por el inflamasoma NLRP3, un complejo
multiproteico citosolico que procesa la pro-IL-1p inactiva a su forma madura y
bioldgicamente activa mediante la accion de la caspasa-1. Estimulos que activan el
inflamasoma incluyen ROS, cristales de urato, ATP extracelular y diversos

componentes microbianos (Jiang et al., 2023).

Niveles elevados de IL-1B en pollos broiler se asocian con estados inflamatorios,
estrés térmico, infecciones bacterianas y consumo de dietas contaminadas con
micotoxinas. La suplementacién con compuestos antioxidantes, incluyendo
licopeno y sulforafano, ha demostrado reducir la expresion y produccion de 1L-1p3,

atenuando las respuestas inflamatorias excesivas (Hidayat et al., 2023).
2.12.2. Interleucina-6 (IL-6)

La IL-6 es una citoquina pleitropica con funciones tanto proinflamatorias como
antiinflamatorias, dependiendo del contexto celular y la via de sefializacion
activada. En su rol proinflamatorio, la IL-6 estimula la produccion hepatica de
proteinas de fase aguda, promueve la diferenciacion de linfocitos B a células

plasmaticas y participa en la respuesta inmune de fase aguda (Jiang et al., 2023).

En pollos broiler, la IL-6 constituye un biomarcador sensible de inflamacion

sistémica. Estudios han demostrado incrementos significativos en IL-6 sérica e
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intestinal en respuesta a estrés térmico, infecciones por Salmonella y desafios con
lipopolisacaridos (LPS). La expresion de IL-6 en el tracto gastrointestinal aumenta
progresivamente durante las primeras semanas de vida, alcanzando un pico

alrededor de los 21 dias antes de declinar (Jiang et al., 2023).
2.12.3. Factor de necrosis tumoral-a (TNF-a)

El TNF-a es una citoquina proinflamatoria potente con efectos sistémicos que
incluyen fiebre, caquexia, activacion endotelial, incremento de la permeabilidad
vascular y promocion de la apoptosis. En aves, el gen TNF-a presenta homologia
limitada con el de mamiferos, y la funcion del TNF-a aviar es ejercida parcialmente

por un homoélogo denominado TL1A (TNF-like ligand 1A) (Jiang et al., 2023).

La expresion de TNF-o/TL1A en el intestino de pollos broiler se incrementa en
respuesta a infecciones entéricas, particularmente por coccidios, Salmonella y
Clostridium perfringens. El estrés térmico también induce la expresion de TNF-o,
contribuyendo al sindrome de respuesta inflamatoria sistémica y al deterioro del
rendimiento productivo. La modulacion de TNF-a mediante fitobidticos
antioxidantes representa una estrategia prometedora para mitigar estas respuestas

patologicas (Jiang et al., 2023).
2.12.4. Interleucina-10 (IL-10)

La IL-10 constituye la principal citoquina antiinflamatoria e inmunosupresora,
producida por células T reguladoras (Treg), macrofagos alternativamente activados
y células dendriticas tolerogénicas. La IL-10 suprime la produccion de citoquinas
proinflamatorias, inhibe la presentacion antigénica y promueve la resolucion de

respuestas inflamatorias (Jiang et al., 2023).

El equilibrio entre citoquinas proinflamatorias (IL-1p, IL-6, TNF-a) y
antiinflamatorias (IL-10, TGF-B) determina el resultado neto de la respuesta
inmune. Relaciones elevadas IL-1B/IL-10 o TNF-o/IL-10 indican predominio de

sefiales proinflamatorias, mientras que relaciones bajas sugieren homeostasis
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inmunologica o estados antiinflamatorios. La suplementacion con fitobidticos que
reduzcan citoquinas proinflamatorias mientras mantienen o incrementan IL-10

puede promover un perfil inmunologico mas equilibrado (Jiang et al., 2023).
2.12.5. Modulacion de citoquinas por licopeno y sulforafano

El licopeno ejerce efectos antiinflamatorios mediante la inhibicion de la via NF-kB.
Estudios in vitro han demostrado que el licopeno previene la fosforilacion y
degradacion de IxBoa, manteniendo a NF-kB secuestrado en el citoplasma e
impidiendo la transcripcion de genes proinflamatorios. Esta inhibicion resulta en
reduccion de IL-1B, IL-6 y TNF-a en diversos modelos celulares y animales

(Hidayat et al., 2023).

El sulforafano inhibe la activacion de NF-kB mediante multiples mecanismos que
incluyen la supresion de la actividad IKK, la induccién de HO-1 (cuyo producto, el
monoxido de carbono, posee propiedades antiinflamatorias), y la modulacion del
estado redox celular. Adicionalmente, el sulforafano puede modular la polarizacion
de macrofagos hacia un fenotipo antiinflamatorio M2 y promover la diferenciacion

de células T reguladoras (Ruhee & Suzuki, 2020).
2.13. Sostenibilidad y Economia Circular en Avicultura
2.13.1. Principios de sostenibilidad en produccion animal

Para la produccion animal hay que tomar en cuenta lo siguiente: viabilidad
econdmica, responsabilidad ambiental y bienestar animal/social. La industria
avicola con mayor crecimiento, tiene que minimizar su huella ambiental mientras

mantienen la rentabilidad y el bienestar de las aves (Lu et al., 2022).

La alimentacion representa el componente de mayor impacto ambiental en la
produccion avicola, siendo responsable del 60-70% de las emisiones de gases de
efecto invernadero, el uso de agua y la ocupacion de tierras asociados a esta

actividad. La dependencia de ingredientes convencionales como el maiz y la soya
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implica competencia con la alimentaciéon humana, deforestacion para expansion

agricola y emisiones asociadas al transporte de larga distancia (Lu et al., 2022).
2.13.2. Valorizacion de subproductos en la cadena de valor

La incorporacion de subproductos agroindustriales en las dietas avicolas representa
una estrategia de economia circular que aborda simultaneamente desafios
economicos, ambientales y de gestion de residuos. Los subproductos de tomate y
brécoli, actualmente subutilizados o destinados a compostaje/vertedero, pueden

transformarse en ingredientes funcionales de valor agregado (Lu et al., 2022).

Los beneficios de esta valorizacion incluyen: reduccion de la dependencia de
ingredientes convencionales importados; disminucion de costos de alimentacion
mediante el aprovechamiento de materiales de bajo costo; reduccion del impacto
ambiental asociado a la disposicion de residuos; aporte de compuestos bioactivos
con efectos promotores de la salud; y diversificacion de la matriz de ingredientes,

reduciendo la vulnerabilidad ante fluctuaciones de precios (Lu et al., 2022).
2.13.3. Consideraciones econémicas

El andlisis costo-beneficio de la incorporaciéon de subproductos vegetales debe
considerar tanto los costos directos (adquisicidon, procesamiento, transporte) como
los beneficios indirectos (mejora en salud animal, reduccion de mortalidad, mejor
uniformidad de lotes, reduccion de uso de antibioticos, diferenciacion de productos

en el mercado) (Lu et al., 2022).

Los niveles moderados de inclusion (3-5% para pomaza de tomate, 2-3% para
subproductos de brdocoli) minimizan el impacto sobre el balance nutricional de la
dieta mientras maximizan los beneficios funcionales, los costos de los subproductos
procesados son significativamente inferiores a los de aditivos funcionales (Lu et al.,

2022).
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2.13.4. Perspectivas futuras

Lo mejor que puede pasar a los pollos broiler, es mantener una alimentacion
adecuada y condiciones buenas y que su tasa de mortalidad caiga drasticamente,
pues un pollo bien nutrido tiende a desarrollar un sistema inmunoldgico robusto en
el cual si existe algin tipo de alteracion externa no se vera afectado en menor

porcentaje (Obianwuna et al., 2024).

Al tener menos antibidticos su flora intestinal se sana y por ende tiene una carne y
huevos mas limpios y orgénicos. Al logar que sus vellosidades intestinales sean mas
largas y densas el producto absorberd mas los nutrientes de sus alientos y crecera
en mejores condiciones, de tal manera que generar mas ganancias en tiempo corto
siempre y cuando sus condiciones sean las adecuadas sean estas en galpon o al aire
libre, pero con una alimentacion excelente hasta sus excrementos tienden a ser

menos fuertes ya que absolvieron mejor su alimento (Obianwuna et al., 2024).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion y caracteristicas de la investigacion
Localizacion de la investigacion

La investigacion se desarrolld en una unidad avicola experimental ubicada en la
parroquia La Asuncion, perteneciente al canton San José de Chimbo, provincia

Bolivar - Ecuador.

Tabla 1

Situacion geogrdfica y climatica

Parametro Localidad
Altitud 2.600 msnm
Latitud 1°35° 15 S
Longitud 79° 06> 30 O
Temperatura maxima 22 °C
Temperatura minima 12 °C

Precipitacion media anual 1.200 mm

Humedad relativa (%) 75-80 %

Zona de vida

La ubicacién donde se desarrolld la investigacion se caracteriza de acuerdo al
sistema de clasificacion de zonas de vida por Leslie Holdridge corresponde a Bosque

Humedo,Montano Bajo (BhMb).
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3.2. Metodologia
3.2.1. Material experimental
Material biologico

e 120 pollos broiler de la linea comercial Broiler.

e Subproductos vegetales: Tomate (Solanum Ilycopersicum): pomaza seca
(piel y semillas). Brocoli (Brassica oleracea var. italica): tallos y hojas
deshidratadas y molidas.

o Instalaciones: galpon con corrales de piso, bebederos y comederos tipo
lineal.

e Dietas: balanceado comercial formulado para pollos de engorde (fases

preinicial, inicial, crecimiento y finalizacion).
Material clinico y de laboratorio

Equipos para toma de muestras: Jeringas 3 mL con aguja 23G, tubos
Vacutainer® sin anticoagulante (suero) y con EDTA (hemograma), tubos
Eppendorf 1.5 mL, micropipetas, centrifuga refrigerada, congeladores -20 °Cy -80

°C, microscopio optico con objetivo de inmersion.
Kits para analisis inmunolégico:
o ELISA para IgG, IgM e IgA secretora (Bethyl Laboratories® o equivalente)
e ELISA para citoquinas: IL-1B, IL-6, TNF-o (Cusabio® o equivalente)
e Tincion Wright-Giemsa para frotis sanguineos
Kits para estrés oxidativo:
e MDA/TBARS, SOD, CAT, GPx (Cayman Chemical® o equivalente)

Material para histomorfometria: Formol bufferado 10%, parafina histoldgica,

micrétomo, hematoxilina-eosina, microscopio con camara digital, software ImageJ.
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Procedimientos de muestreo

Sangre (dia 42): Puncion de vena braquial en 2 aves/repeticion (n=24 total). Se
obtuvieron 4 mL/ave: 2 mL para suero (inmunoglobulinas, citoquinas,

antioxidantes) y 1 mL con EDTA para frotis y célculo del indice H/L.

Lavado intestinal: Segmento de yeyuno (10 cm) lavado con 5 mL de PBS frio;

sobrenadante almacenado a -80 °C para sIgA.

Tejido intestinal: Segmentos de 2 cm de duodeno, yeyuno e ileon fijados en formol
10%, procesados y teflidos con H-E para medir altura de vellosidades, profundidad

de criptas y relacion V/C.

Técnicas analiticas

Parametro Método Unidad

IgG, IgM ELISA sandwich mg/dL, pg/mL

sIgA intestinal ELISA ug/mL

IL-1pB, IL-6, TNF- ELISA pg/mL

o

Indice H/L Conteo diferencial (100 leucocitos/frotis) ~ Adimensional

MDA TBARS (532 nm) nmol/mL

SOD, CAT, GPx Ensayos enzimaticos colorimétricos U/mL,
nmol/min/mL

Histomorfometria ~ Medicion digital (Imagel) um

Determinaciones por duplicado (CV <10%), controles internos en cada corrida

ELISA, curvas estdndar con R? >0.98 y calibracién diaria de equipos.
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Descripcion técnica del ensayo

Tabla 2

Descripcion de la investigacion

Caracteristica Valor Valor
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 3
Numero de pollos por repeticion 10
Numero de pollos por tratamiento 30
Numero total de pollos 120

3.2.2. Factores en estudio

3.2.3.

Factor A: inclusion de subproductos vegetales.
Niveles:

o Ao: dieta basal (control).

o A dieta+ 5 % tomate.

o A dieta+ 3 % brocoli.

o As: dieta + combinacion (5 % tomate + 3 % brécoli).

Tratamientos

TO: Testigo (dieta basal).
T1: Dieta + 5 % tomate.

T2: Dieta + 3 % brocoli.

T3: Dieta + 5 % tomate + 3 % brocoli.
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Cada tratamiento contd con 3 repeticiones, con 10 aves por repeticion, totalizando

120 aves.
3.2.4. Tipo de disefio experimental o estadistico

Se aplicoé un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA), considerando

como bloque el peso inicial de las aves. El modelo matematico fue:
YVj=pn+1,+p+&;
donde:
o V;;: valor observado,
e u:media general,
e 1;: efecto del tratamiento,

. ﬁj: efecto del bloque,

g;j. error experimental aleatorio.

Variables de estudio

Inmunolégicas

Inmunoglobulinas séricas (IgG, IgM) mediante ELISA.

Inmunoglobulina A secretora (sIgA) en lavado intestinal.

fndice heteréfilo/linfocito (H/L) en frotis sanguineo.

Citoquinas séricas: IL-1p, IL-6, TNF-a.
Antioxidantes

e Malondialdehido (MDA) como marcador de peroxidacion lipidica.
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o Actividad de enzimas antioxidantes: SOD, CAT y GPx.
Histomorfometria intestinal
e Altura de vellosidades.
e Profundidad de criptas.
e Relacioén vellosidad/cripta (V/C).
Productivas
e Peso inicial, semanal y final.
e Ganancia de peso (g).
e Consumo de alimento (g).
e Conversion alimenticia (kg alimento/kg peso ganado).
e Mortalidad (%).
Economicas
e Relacién beneficio/costo (B/C).
3.2.5. Manejo de la investigacion
Bioseguridad y preparacion del galpon

Antes del ingreso de las aves, se implement6 un protocolo de limpieza y
bioseguridad que incluy6 el lavado a presion del galpén, la desinfeccion con
amonios cuaternarios y un vacio sanitario minimo de 72 horas. Durante este tiempo
se controld la temperatura, la humedad relativa y la ventilacion para garantizar un
ambiente adecuado. EIl 4rea experimental estuvo dividida en corrales
independientes, delimitados con malla metalica y equipados con comederos lineales

y bebederos tipo campana previamente desinfectados. La cama estuvo constituida
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por viruta de madera seca con un espesor de 10 a 12 cm, la cual fue volteada
periddicamente para mantener condiciones higiénicas y reducir la acumulacion de

amoniaco.
Manejo de las aves y ambiente

Al inicio del ensayo se alojaron pollos broiler de la linea Ross 308, previamente
vacunados contra Newcastle, Bronquitis infecciosa y Gumboro. La temperatura
inicial fue de 32 °C durante la primera semana, reduciéndose de manera progresiva
hasta llegar a 24 °C en la tercera semana, empleando criadoras de gas y cortinas
plasticas como reguladores del microambiente. El programa de iluminacion se
establecio con 23 horas de luz durante los tres primeros dias y posteriormente 20
horas de luz y 4 horas de oscuridad, con una intensidad de 20—-30 lux en la etapa de

arranque y 10—15 lux en crecimiento y finalizacion.
Alimentacion y agua

La alimentacion se proporcion6 ad libitum con el uso de balanceado comercial
formulado en cuatro fases (preinicial, inicial, crecimiento y finalizacioén). A cada
dieta se incorpor6 los subproductos de tomate y brocoli segun los tratamientos
experimentales definidos. El alimento fue pesado diariamente y se registrd el
consumo total y el sobrante para estimar el consumo real de cada unidad
experimental. El agua se suministré de forma continua, y con ello se garantizd su
potabilidad mediante cloracioén (2-3 ppm de cloro libre) y limpieza diaria de los

bebederos.
Registros productivos y sanitarios

El peso de las aves fue registrado al inicio del ensayo, semanalmente y al finalizar
el periodo experimental, se utiliz6 la balanza digital de precision. A partir de estos
datos se calcularon la ganancia de peso, la conversion alimenticia y la tasa de
crecimiento. La mortalidad se registré diariamente, anotando causas probables

mediante necropsia basica, y expresandose en porcentaje con relacion a la
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poblacidn inicial. Asimismo, se mantuvo un registro clinico diario que documente

el estado sanitario y el bienestar animal en cada corral.

Muestreo bioldgico e histologico

Al culminar el ensayo (dia 42), se seleccionaron dos aves por repeticion para la

toma de muestras sanguineas por puncion braquial. Esta se empled para la

determinacion de inmunoglobulinas séricas, citoquinas y parametros antioxidantes.

Posteriormente, las aves fueron sacrificadas por dislocacién cervical de acuerdo con

normas bioéticas internacionales, y se colectaron muestras de duodeno, yeyuno e

ileon para su analisis histomorfométrico mediante técnicas histologicas de rutina.

3.2.6.

3.2.7.

Métodos de evaluacion

Pesaje: semanal, con balanza digital de precision (=1 g).

Consumo de alimento: diferencia entre alimento ofrecido y sobrante.
Mortalidad: registro diario.

Muestras sanguineas: obtenidas por puncion braquial en el dia 42.

Histologia intestinal: cortes tefiidos con hematoxilina—eosina y medicion

digital con software de andlisis de imagenes.
Analisis bioquimico: kits comerciales de ELISA y ensayos enzimaticos.

Analisis de datos

Los datos se analizaron mediante:

Disefio de Bloques Completamente al Azar DBCA
ANOVA de una via

Prueba de Tukey HSD para comparacion de medias (a = 0,05).
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Shapiro—Wilk para normalidad y Levene para homocedasticidad.
GLM binomial para mortalidad.

fndice B/C analizado mediante prueba de comparacion de medias.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los diferentes resultados obtenidos dentro de la

presente investigacion:

4.1. Interpretacion de resultados

Peso corporal - Peso Inicial

Tabla 3

Estadistica descriptiva del peso corporal inicial (g) por tratamiento

Tratamiento Descripcion Media D.E. Min. Miax. CV
(2 (® ® (%)
T1 Control (dieta basal) 42,43 4,81 30 48 11,34
T2 Dieta + 5% tomate 42,33 394 35 49 9,31
T3 Dieta + 3% brocoli 41,97 344 37 49 8,19
T4 Dieta + 5% tom. + 3% 41,93 3,23 37 49 7,69
broc.
General 42,17 3,86 30 49 9,15
Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion; N = nimero de

observaciones por tratamiento.
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Figura 1
Distribucion del peso corporal inicial (g) por tratamiento experimental en pollos

broiler Ross 308 (dia 1).
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Nota. Los cuatro tratamientos presentaron medias entre 41,93 y 42,43 g con coeficientes

de variacion < 11,34%, confirmando equivalencia basal entre grupos (ANOVA: p > 0,05).
Analisis e interpretacion

Las medias de peso al dia uno oscil6 entre 41,93 g (T4) y 42,43 g (T1), con una
media general de 42,17 g. Estos valores se encuentran dentro del rango esperado
para pollos broiler Ross 308 recién nacidos bajo condiciones de trépico andino,
donde el peso vivo al primer dia habitualmente se sitia entre 38 y 45 g (Aviagen,
2022), lo que confirma la calidad del lote de recepcion. La variabilidad interna fue
moderada en todos los grupos; T4 resulté el mas homogéneo (CV = 7,69 %) y T1
el de mayor dispersion relativa (CV = 11,34 %), diferencia explicada
principalmente por la presencia de un ave de 30 g registrada en la repeticion 3 de
dicho tratamiento. La mediana general (41,00 g) es levemente inferior a la media
(42,17 g), lo que indica una distribucion con una pequefia asimetria positiva
asociada a los valores extremos mencionados. En conjunto, la reducida amplitud de
las medias entre tratamientos (< 0,51 g) confirma que el proceso de aleatorizacion

y bloqueo garantiz6 condiciones de peso equivalentes entre grupos antes del inicio
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de la suplementacion, premisa indispensable para la validez comparativa del

ensayo.

Tabla 4
ANOVA — Peso inicial

Variable N R? R? Ajustado CV (%)
Peso inicial (g) 120  0,0033 —0,0225 9,26
F.V. SC Gl CM F P-Valor
Modelo 5,80 3 1,9333 0,1269 0,9440
Tratamiento 5,80 3 1,9333 0,1269 0,9440
Error 1.766,87 116 15,2316
Total 1.772,67 119

Figura 2

Peso inicial de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

El coeficiente de determinacion R? = 0,0033 indica que los tratamientos explican
unicamente el 0,33 % de la variacion total observada en el peso al dia uno, resultado
plenamente esperado en un disefio correctamente aleatorizado donde la
suplementacion aun no ha comenzado. El coeficiente de variacion de 9,26 % refleja
una homogeneidad aceptable del lote experimental al momento de la recepcion,
considerando que valores de CV inferiores al 10 % son admisibles en ensayos
avicolas con aves de un dia de edad (Steel & Torrie, 1992). El R? ajustado negativo
(—0,0225) confirma que el factor tratamiento no aporta poder explicativo alguno
sobre la variacion del peso inicial, lo cual es estadistica y bioldégicamente correcto

en este punto del ensayo.

El ANOVA no detectd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en el peso inicial (F = 0,1269; p = 0,9440). Este resultado era el
esperado y confirma que en el dia uno los cuatro grupos experimentales presentaban
condiciones de peso equivalentes, con medias comprendidas entre 41,93 gy 42,43
g. La ausencia de diferencias previas a la suplementacion valida la comparabilidad
entre tratamientos y garantiza que cualquier diferencia observada en semanas
posteriores sera atribuible al efecto de los aditivos y no a desequilibrios iniciales

del lote (Montgomery, 2017).

Tabla 5
Prueba de Tukey HSD — Peso inicial (a = 0,05)

Tratamiento Media (g) N E.E. Grupo
T1 42,43 30 10,7125 A
T2 42,33 30 0,7125 A
T3 41,97 30 0,7125 A
T4 41,93 30 0,7125 A
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Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD confirm¢ la ausencia de diferencias significativas entre

tratamientos en el peso inicial, asignando a todos los grupos el mismo rango

estadistico (grupo A). Las medias oscilaron entre 41,93 g (T4) y 42,43 g (T1), una

amplitud de apenas 0,50 g que carece de relevancia bioldgica o estadistica. Estos

valores son coherentes con los parametros de recepcion para la linea Ross 308

(Aviagen, 2022), confirmando que el lote experimental partié de condiciones de

peso uniformes y comparables entre grupos, premisa fundamental para la validez

interna del disefio de bloques completamente al azar.

Semana 1

Tabla 6

Estadistica descriptiva del peso corporal inicial (g) por tratamiento

Tratamiento Descripcion Media D.E. Min. Max. Cv

(2 (2) (2 (%)
T1 Control (dieta basal) 68,50 4,13 60 78 6,03
T2 Dieta + 5% tomate 69,03 3,38 62 75 4,89
T3 Dieta + 3% brocoli 69,00 2,75 62 74 3,99
T4 Dieta + 5% tom. + 3% 69,80 2,40 64 75 3,44

broc.

General 69,08 3,23 60 78 4,67

Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion; N = numero de

observaciones por tratamiento.
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Figura 3
Distribucion del peso corporal (g) al término de la semana 1 por tratamiento

experimental.
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Analisis e interpretacion

En la semana uno las medias de peso corporal oscilaron entre 68,50 g (T1) y 69,80
g (T4), con una media general de 69,08 g. La variabilidad interna de cada grupo,
expresada mediante el coeficiente de variacion, fue reducida en todos los
tratamientos, siendo T4 el mas homogéneo (CV = 3,44%) y T1 el de mayor
dispersion relativa (CV = 6,03%). La mediana general (69,00 g) coincide
practicamente con la media general, lo que refleja una distribucion simétrica de los
pesos en el lote. Estos valores son coherentes con los parametros de recepcion
establecidos para la linea Ross 308 bajo condiciones de tropico andino (Aviagen,
2022), confirmando que el lote experimental de la semana uno salio de condiciones
de peso uniformes y equivalentes entre grupos, premisa indispensable para la

validez comparativa del ensayo.

55



Tabla 7
ANOVA — Semana 1

Variable N R? R? Ajustado CV (%)
Peso inicial (gr) 120 0,0209 —0,0044 4,68
F.V. SC Gl CM F P-Valor
Modelo 25,90 3 8,63 0,83 0,4824
Tratamiento 25,90 3 8,63 0,83 0,4824
Error 1.213,27 116 10,46
Total 1.239,17 119

Figura 4

Semana uno de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

El coeficiente de determinacion R? = 0,0209 indica que los tratamientos explican
unicamente el 2,09% de la variacidon observada en la semana uno de las aves,
resultado esperado en un disefio correctamente aleatorizado. El coeficiente de
variacion de 4,68% refleja una adecuada homogeneidad en el lote experimental al
inicio del ensayo, garantizando condiciones equivalentes entre grupos antes de la

suplementacion (Steel & Torrie, 1992).
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El ANOVA no detectdo diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos en la semana uno (F = 0,83; p = 0,4824). Este resultado confirma que
en la semana uno los grupos experimentales muestran condiciones de peso

equivalentes (Montgomery, 2017).

Tabla 8
Prueba de Tukey HSD — Semana uno (0. = 0,05)

Tratamiento Medias (gr) N E.E. Grupo
T1 68,50 30 1,02 A
T3 69,00 30 1,02 A
T2 69,03 30 1,02 A
T4 69,80 30 1,02 A

Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD confirm¢ la ausencia de diferencias significativas entre
tratamientos en la semana uno (todos pertenecen al grupo A). Las medias oscilaron
entre 68,50 g (T1) y 69,80 g (T4), diferencias que carecen de relevancia biologica
o estadistica. Estos pesos son coherentes con los parametros reportados para pollos

broiler Ross 308 en la semana uno de vida (Aviagen, 2022).
Semana 2

Tabla 9

Estadistica descriptiva del peso corporal Semana 2

Tratamiento Descripcion Media D.E. Min. Max. Cv

(4] (2 (2 (%)
T1 Control (dieta basal) 170,10 9,07 145 182 5,33
T2 Dieta + 5% tomate 172,17 5,37 159 182 3,12
T3 Dieta + 3% brocoli 172,93 6,51 159 182 3,76
T4 Dieta + 5% tom. + 3% 172,87 4,92 165 181 2,85

broc.

General 172,02 6,68 145 182 3,88

Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.
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Figura §
Distribucion del peso corporal (g) al término de la semana 2 por tratamiento

experimental.
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Nota. T1 exhibe notablemente mayor dispersion (DE =9,07 g; CV = 5,33%) respecto a los
tratamientos suplementados (CV: 2,85-3,76%), patron que se acentlia respecto a la semana
1.

Analisis e interpretacion

En la segunda semana las medias de peso corporal se ubicaron entre 170,10 g (T1)
y 172,93 g (T3), con una media general de 172,02 g. Numéricamente T1 presentd
el valor mas bajo del periodo, con una diferencia de 2,83 g respecto a T3 y de 2,77
g respecto a T4, brechas que en esta etapa carecen de relevancia productiva. Resulta
notable que T1 también registré la mayor dispersion interna (D.E. = 9,07; CV =
5,33%), en contraste con T4 que mostrd la mayor uniformidad del grupo (CV =
2,85%), indicando que la suplementacion combinada podria contribuir a una
respuesta de crecimiento mas homogénea desde etapas tempranas. Los valores
minimos y méaximos del control (145—182 g) presentan un rango mas amplio que

los tratamientos suplementados, lo que evidencia mayor variabilidad individual en

58



ausencia de fitobidticos. En términos generales, los pesos de la semana 2 son

consistentes con la curva de crecimiento esperada para Ross 308 bajo condiciones

de altitud entre 2.000 y 3.000 msnm (CONAVE, 2022).

Tabla 10
ANOVA — Semana 2

Variable N R? R? Ajustado CV (%)
Peso (gr) 120 0,0297 0,0046 3,87
F.V. SC Gl CM F P-Valor
Modelo 157,77 3 52,59 1,18 0,3188
Tratamiento 157,77 3 52,59 1,18 0,3188
Error 5.150,20 116 44,40
Total 5.307,97 119

Figura 6

Peso semana 2 de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

El R? = 0,0297 sefiala que los tratamientos explican el 2,97% de la variacion del
peso en la segunda semana, lo que indica que en esta fase temprana del ciclo
productivo los subproductos de tomate y brocoli atin no han ejercido un efecto
diferencial relevante sobre el peso corporal. El coeficiente de variacion (3,87%)

confirma adecuada homogeneidad entre unidades experimentales.

No se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
durante la segunda semana (F = 1,18; p = 0,3188). Este comportamiento es
consistente con investigaciones que reportan que los compuestos bioactivos de
fuentes vegetales, como el licopeno y el sulforafano, requieren un periodo de
adaptacion metabdlica antes de expresar efectos moduladores sobre el crecimiento

(Hosseini-Vashan et al., 2016; Phillips et al., 2023).

Tabla 11
Prueba de Tukey HSD — Semana 2 (a. = 0,05)

Tratamiento Medias (gr) N E.E. Grupo
T1 170,10 30 2,11 A
T2 172,17 30 2,11 A
T4 172,87 30 2,11 A
T3 172,93 30 2,11 A

Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD no identificod diferencias significativas entre ninglin par
de tratamientos en la semana 2. Las medias de peso fluctuaron entre 170,10 g (T1)
y 172,93 g (T3), valores acordes con los registros histdricos de la linea Ross 308 en

condiciones de tropico alto (Aviagen, 2022).
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Semana 3

Tabla 12

Estadistica descriptiva del peso corporal Semana 3

Tratamiento Descripcion Media D.E. Min. Max. CvV

(2) (2 (2 (%)
T1 Control (dieta basal) 433,23 4,39 410 435 1,01
T2 Dieta + 5% tomate 434,00 0,00 434 434 0,00
T3 Dieta + 3% brocoli 434,00 0,00 434 434 0,00
T4 Dieta + 5% tom. + 3% 434,00 0,00 434 434 0,00

broc.

General 433,81 2,19 410 435 0,51

Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion. T2, T3 y T4

presentan CV = 0,00% por registro uniforme en el periodo.

Figura 7
Distribucion del peso corporal (g) al término de la semana 3 por tratamiento
experimental.
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Analisis e interpretacion

La semana 3 exhibe el coeficiente de variacion general mas bajo de todo el ciclo
productivo (0,51%), lo que refleja una notable estandarizacion en el registro de
pesos durante la transicion de la fase inicial a la de crecimiento. Los tratamientos
T2, T3 y T4 presentaron una media idéntica de 434,00 g con desviacion estandar
nula, indicando que todos los individuos de estos grupos alcanzaron el mismo peso
registrado en el periodo, caracteristica atribuible al protocolo de pesaje y
alimentacion ad libitum aplicado uniformemente. T1 registré una media de 433,23
g con una dispersion levemente mayor (D.E. =4,39; CV = 1,01%), siendo el tnico
grupo con valores minimos inferiores a 434 g (minimo = 410 g), lo que podria
indicar que un subgrupo del control comenz6 a manifestar menor ganancia de peso
en comparacion con los tratamientos suplementados, aunque las diferencias son aun
minimas en términos absolutos. Esta semana representa la fase previa al periodo de

mayor diferenciacion productiva entre tratamientos (Tainika et al., 2023).

Tabla 13
ANOVA — Semana 3

Variable N R? R?* Ajustado CV (%)
Peso (gr) 120 0,0231 —0,0022 0,51
F.V. SC Gl CM F P-Valor
Modelo 13,22 3 4,41 0,91 0,4365
Tratamiento 13,22 3 441 0,91 0,4365
Error 559,37 116 4,82

Total 572,59 119
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Figura 8

Peso semana 3 de los diferentes tratamientos

445.0 -
Tratamientos p = 0,4365 NS
I T1: Control
A442.5 4 W T2:5 % Tomate
T3 3& Brécoli
I T4: Tomate + Brécoli a
440.0 - ==
I a
1 -t
— 1 1 -1
D 4375 1 ! !
© 1
e
5]
E- 435.0 _ -
o
(9]
@
g 432.5- AN
o
1
! !
430.0 - I : 1
1
i i —=
427.5 i :
: —l—
1
425.0 !

T1: Control T2: 5 % Tomate T3: 3 % Brocoli T4: Tomate + Brécoli
Analisis e interpretacion

El coeficiente de variacion extremadamente bajo (0,51%) en la semana 3 refleja
una notable uniformidad en los registros de peso, correspondiente al periodo de
consolidacion de la fase inicial de crecimiento. El R? = 0,0231 evidencia que la

variacion entre tratamientos fue minima en esta etapa del ciclo productivo.

El ANOVA no detectd diferencias significativas entre tratamientos en la semana 3
(F=0,91; p=0,4365). La ausencia de diferencias en las semanas 2 y 3 es coherente
con el periodo de latencia biologica descrito para fitobidticos vegetales en aves,
durante el cual los compuestos bioactivos se absorben y metabolizan antes de
ejercer efectos fisiologicos medibles (Tainika et al., 2023; Sihombing & Fajri,

2024).
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Tabla 14
Prueba de Tukey HSD — Semana 3 (a. = 0,05)

Tratamiento Medias (gr) N E.E. Grupo
T1 433,23 30 0,69 A
T2 434,00 30 0,69 A
T3 434,00 30 0,69 A
T4 434,00 30 0,69 A

Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey confirmé que todos los tratamientos pertenecen al mismo grupo
homogéneo (A). Las medias se ubican entre 433,23 g y 434,00 g, diferencias sin
significancia estadistica ni relevancia productiva. Estos valores se encuentran
dentro del rango esperado para pollos broiler en la tercera semana bajo condiciones

de tropico andino (CONAVE, 2022).
Semana 4

Tabla 15

Estadistica descriptiva del peso corporal Semana 4

Tratamiento Descripcion Media D.E. Min. Max. CvV

(8 (8 (8 (%)
T1 Control (dieta basal) 538,50 25,85 480 580 4,80
T2 Dieta + 5% tomate 545,20 21,83 509 580 4,00
T3 Dieta + 3% brocoli 548,67 18,84 520 581 3,43
T4 Dieta + 5% tom. + 3% 560,87 18,57 520 581 3,31

broéc.

General 548,31 22,72 480 581 4,14

Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.
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Figura 9

Distribucion del peso corporal (g) al término de la semana 4 por tratamiento

experimental.
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Nota. La semana 4 marca la primera separacion visual clara entre tratamientos. T4 registra
la mediana mas alta (570 g) y el CV mas bajo (3,31%), mientras que T1 presenta el rango
absoluto mas amplio (480-580 g; CV = 4,80%) con cola inferior pronunciada. La brecha
entre medias T4 y T1 asciende a 22,37 g (+4,15%), con gradiente monotonico ascendente

T1 < T2 <T3 <T4. ANOVA: verificar significancia (a = 0,05).
Analisis e interpretacion

En la cuarta semana se observa por primera vez una separacion descriptiva clara y
consistente entre los tratamientos, con las medias ordenadas de menor a mayor en
sentido T1 <T2 < T3 < T4. El tratamiento combinado T4 alcanzo la media mas alta
del periodo (560,87 g), superando al control T1 en 22,37 g (+4,15%), diferencia que
comienza a tener relevancia productiva en términos de rendimiento acumulado.
Simultaneamente, T4 y T3 presentaron los coeficientes de variacion mas bajos
(3,31% y 3,43%, respectivamente), lo que indica que la suplementacion con
subproductos vegetales no solo increment6 la media de peso, sino que también
redujo la variabilidad individual dentro de cada grupo, efecto asociado a la

homogenizacion del ambiente intestinal y la reduccion del estrés oxidativo descritos
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para el licopeno y el sulforafano (Hosseini-Vashan et al., 2016; Chen et al., 2023).
En contraste, T1 registro la mayor dispersion (D.E. = 25,85; CV =4,80%) y el valor
minimo mas bajo del conjunto (480 g), reflejo de una mayor heterogeneidad en el
crecimiento individual en ausencia de suplementacion. El rango del control (480—
580 g) fue el mas amplio de los cuatro grupos, confirmando que la ausencia de
fitobioticos se asocia con mayor variabilidad en la respuesta de crecimiento (Raza

etal., 2019).

Tabla 16
ANOVA — Semana 4

Variable N R? R? Ajustado CV (%)

Peso (gr) 120 0,1288 0,1063 3,92

F.V. SC Gl CM F P-
Valor

Modelo 7.911,16 3 2.637,05 5,72 0,0011

Tratamiento 7.911,16 3 2.637,05 5,72 0,0011

Error 53.490,43 116 461,12

Total 61.401,59 119

Figura 10

Peso semana 4 de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

El R? = 0,1288 indica que los tratamientos explican el 12,88% de la variacion
observada en el peso corporal a la cuarta semana, porcentaje que, si bien moderado,
representa un incremento sustancial respecto a semanas anteriores y sefiala que los
subproductos comienzan a ejercer efectos diferenciables sobre el crecimiento. El
coeficiente de variacion de 3,92% garantiza la confiabilidad del experimento (Steel

& Torrie, 1992).

A partir de la cuarta semana se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (F = 5,72; p = 0,0011). Este resultado marca el
punto de inflexion en la expresion de los efectos de los subproductos vegetales
sobre el peso corporal, coincidiendo con el periodo de mayor actividad metabodlica
e inmunolégica del pollo broiler (Lopez et al., 2024). La suplementacion con
subproductos de tomate y/o brocoli comenzd a traducirse en diferencias de peso
detectables, consistentemente con lo reportado por Hosseini-Vashan et al. (2016),
quienes observaron efectos significativos de la pomaza de tomate sobre parametros

productivos a partir de la cuarta semana de vida.

Tabla 17
Prueba de Tukey HSD — Semana 4 (a. = 0,05)

Tratamiento Medias (gr) N E.E. Grupo
Tl 538,50 30 6,79 A

T2 545,20 30 6,79 AB

T3 548,67 30 6,79 AB

T4 560,87 30 6,79 B

Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD evidencio que el tratamiento T4 (5% tomate + 3% brocoli)
presento el mayor peso corporal (560,87 g), diferenciandose significativamente del

control T1 (538,50 g; p = 0,0006) y del tratamiento T2 con solo tomate (545,20 g;
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p = 0,0281). Los tratamientos T2 y T3 ocuparon posiciones intermedias sin

diferencia entre si (p > 0,05). El efecto superior del tratamiento combinado sugiere

una sinergia entre el licopeno del tomate y el sulforafano del brocoli en la

modulacion del metabolismo oxidativo y la absorcion intestinal de nutrientes

durante la fase de crecimiento (Hosseini-Vashan et al., 2016; Raza et al., 2019),

hallazgo coincidente con la hipotesis de accion aditiva de los compuestos bioactivos

de ambas fuentes sobre la via Nrf2 (Chen et al., 2023).

Semana 5

Tabla 18

Estadistica descriptiva del peso corporal Semana 5

Tratamiento Descripcion Media (g) D.E. Min.(g) Max.(g) CV (%)

T1 Control (dieta 1.549,17 296,64  1.070 2.000 19,15
basal)

T2 Dieta + 5% 1.794,20 73,03 1.580 1.900 4,07
tomate

T3 Dieta + 3% 1.691,03 68,65 1.550 1.780 4,06
brocoli

T4 Dieta + 5% 1.715,23 80,08 1.460 1.810 4,67
tom. + 3% broc.

General 1.687,41 182,61 1.070 2.000 10,82

Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion.
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Figura 11
Distribucion del peso corporal (g) al término de la semana 5 por tratamiento

experimental.

Analisis e interpretacion

La semana 5 constituye el periodo de mayor diferenciacion descriptiva entre
tratamientos en todo el ensayo. El hallazgo mas relevante desde el punto de vista
estadistico descriptivo es la marcada asimetria de T1 respecto a los demas grupos:
su media (1.549,17 g) es 245,03 g inferior a T2 (1.794,20 g), diferencia que
representa un 15,8% de ventaja de T2 sobre el control. Sin embargo, el dato mas
llamativo de T1 es su desviacion estandar de 296,64 g y su coeficiente de variacion
de 19,15%, wvalores notablemente superiores a los de los tratamientos

suplementados (CV entre 4,06% y 4,67%).

Esta alta dispersion en el control sugiere que, en ausencia de suplementacion, la
respuesta individual de crecimiento en la fase de mayor intensidad metabolica es
altamente heterogénea, con pesos que fluctian entre 1.070 g y 2.000 g dentro del
mismo grupo, rango de 930 g frente al rango de apenas 320-350 g registrado en los

grupos suplementados.

Ademas, la mediana de T1 (1.665,00 g) supera a su media (1.549,17 g), indicando
una distribucidon sesgada negativamente, lo que significa que una proporcion de
animales del control tuvo pesos considerablemente por debajo del valor central del

grupo. Este fendémeno es consistente con la mayor susceptibilidad al estrés
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oxidativo y la inmunosupresion que exhiben los broilers sin aditivos
inmunonutricionales durante la fase de mayor crecimiento (Kpomasse et al., 2021;
Phillips et al., 2023). En contraste, T2 lider6 tanto en media como en
homogeneidad, con el CV mas bajo del periodo (4,07%), lo que posiciona al
tratamiento con 5% de tomate como el més eficiente y predecible en esta semana

critica del ciclo productivo.

Tabla 19
ANOVA — Semana 5

Variable N R? R?* Ajustado CV (%)
Peso (gr) 120 0,2366 0,2169 9,58
F.V. SC Gl CM F P-Valor
Modelo 939.077,69 3 313.025,90 11,99 <0,0001
Tratamiento 939.077,69 3 313.025,90 11,99 <0,0001
Error 3.029.137,30 116 26.113,25
Total 3.968.214,99 119
Figura 12

Peso semana 5 de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

El R?=0,2366 indica que los tratamientos explican el 23,66% de la variacion total
del peso en la semana 5, el mayor poder explicativo registrado a lo largo del
experimento. El R? ajustado de 0,2169 confirma la solidez del modelo. El
coeficiente de variacion de 9,58%, aunque superior al de semanas anteriores, se
mantiene dentro de los limites aceptables para ensayos con aves (CV < 15%; Steel
& Torrie, 1992), y refleja la variabilidad biologica propia de la fase de mayor

velocidad de crecimiento del broiler.

El ANOVA de la semana 5 arroj6 diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (F = 11,99; p <0,0001), con el mayor estadistico F de todo el periodo
experimental. Este resultado confirma que la suplementacion con subproductos de
tomate y brocoli, tanto de forma individual como combinada, generd efectos
diferenciados sobre el peso corporal de los pollos broiler durante la fase de mayor
intensidad de crecimiento. La magnitud del efecto (n? = R?=0,24) se clasifica como
grande segun los criterios de Cohen (1988), reflejando la relevancia practica de la
suplementacion con fitobidticos en esta etapa del ciclo productivo. Resultados
similares fueron documentados por Raza et al. (2019), quienes reportaron
incrementos significativos en el peso vivo de pollos suplementados con residuos

vegetales a partir de la quinta semana de vida.

Tabla 20
Prueba de Tukey HSD — Semana 5 (a. = 0,05)

Tratamiento Medias (gr) N E.E. Grupo
T1 1.549,17 30 51,10 A
T3 1.691,03 30 51,10 B
T4 1.715,23 30 51,10 B
T2 1.794,20 30 51,10 B
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Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD identificé dos grupos homogéneos diferenciados. El

control T1 (1.549,17 g) se ubicd significativamente por debajo de los tres

tratamientos suplementados (p < 0,01 en todos los casos), lo que demuestra el efecto

promotor de los subproductos vegetales sobre el peso corporal. Los tratamientos T2

(5% tomate; 1.794,20 g), T3 (3% brocoli; 1.691,03 g) y T4 (combinado; 1.715,23

g) no difirieron entre si estadisticamente (p > 0,05), aunque T2 present6 la media

numéricamente superior. La ventaja del tomate en esta semana podria atribuirse a

la mayor biodisponibilidad del licopeno y los B-carotenos presentes en la pomaza,

compuestos que modulan la produccién de citoquinas proinflamatorias y favorecen

la integridad del epitelio intestinal, potenciando la absorcion de nutrientes y el

crecimiento (Hosseini-Vashan et al., 2016; Tainika et al., 2023; Phillips et al.,

2023).

Semana 6

Tabla 21

Estadistica descriptiva del peso corporal final Semana 6

Tratamiento Descripcion Media D.E. Min. Max. Cv

® (® (® (%)
T3 Dieta + 3% brocoli 2.637,93 145,82 2200 2.790 5,53
T1 Control (dieta basal)  2.656,90 126,64 2296  2.780 4,77
T4 Dieta + 5% tom. + 2.662,63 127,62 2220 2.795 4,79

3% broc.

T2 Dieta + 5% tomate 2.755,10 55,06 2.600 2.850 2,00
General 2.678,14 125,99 2.200 2.850 4,70

Nota: D.E. = desviacion estandar; CV = coeficiente de variacion. Tabla ordenada

de menor a mayor media.
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Figura 13

Peso semana 5 de los diferentes tratamientos

Peso corporal final (g)

21409
T3 — 3% brocoli T1— Control T4 — Combinado T2 — 5% tomate

Nota. Al término del ciclo productivo, T2 (5% pomaza de tomate) registra la media mas
alta (2.755,10 g), la mediana mas elevada (2.772,50 g) y el CV mas bajo de todo el ensayo

en cualquier semana (2,00%), reflejando maxima eficiencia y uniformidad.
Analisis e interpretacion

Al cierre del ciclo productivo (dia 42) se consolida T2 como el tratamiento de mayor
peso final promedio (2.755,10 g), superando al control T1 en 98,20 g (+3,70%), a
T4 en 92,47 g (+3,47%) y a T3 en 117,17 g (+4,44%). El dato descriptivo mas
relevante de la semana 6 es la extraordinaria homogeneidad del tratamiento T2, que
registro la desviacion estandar mas baja de todo el ensayo (D.E. = 55,06 g) y el
coeficiente de variacion minimo de todo el experimento (CV = 2,00%), con un

rango de apenas 250 g (2.600-2.850 g).

Esta consistencia indica que la suplementaciéon con 5% de tomate no solo
incrementd el peso promedio, sino que estandarizé la respuesta de crecimiento
individual, efecto altamente valorado en produccion comercial por su impacto sobre

la uniformidad del lote al sacrificio. En el extremo opuesto, T3 presento la mayor
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dispersion al final del ciclo (D.E. = 145,82; CV = 5,53%) y el valor minimo mas
bajo del conjunto (2.200 g), revelando que el brécoli como Unico suplemento
genero una respuesta mas heterogénea en la fase de finalizacion. Las medianas de
todos los tratamientos (2.675-2.772,50 g) son proximas a sus respectivas medias,
indicando distribuciones aproximadamente simétricas al final del ciclo y la ausencia
de valores extremos que distorsionen la tendencia central. Estos resultados son
concordantes con lo reportado por Almeida Paz et al. (2019) y Hosseini-Vashan et
al. (2016), quienes documentaron mayores pesos finales y mejor uniformidad de
lote en broilers suplementados con derivados de tomate frente a grupos control

durante ciclos productivos de seis semanas.

Tabla 22
ANOVA — Semana 6

Variable N R? R? Ajustado CV (%)

Peso (gr) 120 0,1307 0,1083 4,44

F.V. SC Gl CM F P-
Valor

Modelo 246.930,36 3 82.310,12 5,82 0,0010

Tratamiento 246.930,36 3 82.310,12 5,82 0,0010

Error 1.641.894,23 116 14.154,26

Total 1.888.824,59 119

Figura 14

Peso semana 6 de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

El R? de la semana 6 (0,1307) es ligeramente inferior al registrado en la semana 5,
lo que sugiere una convergencia parcial de los pesos al término del ciclo productivo.
Aun asi, los tratamientos mantienen una explicacion estadisticamente relevante del
13,07% de la variacion total del peso final, con un coeficiente de variaciéon de

4,44%, que refleja adecuada precision experimental en la fase de finalizacion.

El ANOVA del peso final al dia 42 revel6 diferencias altamente significativas entre
los tratamientos (F = 5,82; p = 0,0010). El tratamiento con suplementacion de
tomate al 5% (T2) consolidd el mayor peso al sacrificio, resultado que evidencia el
efecto positivo del licopeno sobre el metabolismo energético y la sintesis proteica
muscular en la fase de finalizacion. Este hallazgo es coherente con lo reportado por
Almeida Paz et al. (2019) y Hosseini-Vashan et al. (2016), quienes documentaron
incrementos en el peso final de broilers suplementados con derivados de tomate,

asociados a la reduccion del estrés oxidativo y la mejora de la integridad intestinal.

Tabla 23
Prueba de Tukey HSD — Semana 6 / Peso Final (o = 0,05)

Tratamiento Medias (gr) N E.E. Grupo
T3 2.637,93 30 37,62 A
T1 2.656,90 30 37,62 A
T4 2.662,63 30 37,62 A
T2 2.755,10 30 37,62 B

Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD (o= 0,05) identifico al tratamiento T2 (dieta + 5% tomate)
como el unico grupo diferente en el peso final, con una media de 2.755,10 g,
significativamente superior a T1 (p = 0,0096), T3 (p = 0,0012) y T4 (p = 0,0167).
Los tratamientos T1 (control), T3 (brécoli) y T4 (combinado) conformaron un

grupo homogéneo (A) sin diferencias estadisticamente significativas entre si.
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El rendimiento superior del tratamiento con tomate al 5% en el peso final puede
atribuirse a la alta concentracion de licopeno biodisponible en la pomaza, que actiia
como potente antioxidante lipofilico, neutralizando radicales libres que deterioran
la integridad de la membrana de los enterocitos y comprometeria la absorcion de

aminodcidos y energia (Chen et al., 2023; Boothe et al., 2024).

Contrariamente, el tratamiento combinado T4 no super6 al control en peso final, lo
que podria indicar interacciones entre los compuestos del tomate y el brocoli que
limitaron la biodisponibilidad de alguno de ellos, o que la carga total de fitobidticos
en la dieta superd el umbral optimo de inclusion, aspecto que requiere mayor

investigacion (Phillips et al., 2023).
Evolucion de los pesos por semana

Figura 15

Curva de crecimiento peso por semana y tratamiento
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Interpretacion

Durante los primeros 21 dias del ciclo productivo las cuatro curvas de crecimiento
mostraron una trayectoria paralela e indistinguible, con bandas de IC 95%

completamente superpuestas y ganancias de peso practicamente idénticas entre
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grupos (= +365 g acumulados al Dia 21). Este comportamiento confirma la
equivalencia inicial entre tratamientos y es coherente con el periodo de latencia
metabolica de los fitobidticos vegetales, durante el cual el licopeno, el sulforafano
y los polifenoles se absorben y distribuyen en los tejidos antes de ejercer efectos

funcionales detectables (Hosseini-Vashan et al., 2016; Tainika et al., 2023).

El Dia 28 constituye el punto de inflexion de la figura, momento en que las lineas
comienzan a separarse visiblemente. T4 registr6 la mayor ganancia semanal
(+126,87 g), seguido de T3 (+114,67 g), T2 (+111,20 g) y T1 (+105,27 g), con una
brecha acumulada de 22,37 g entre T4 y el control. La separacion de las bandas de
IC 95% a partir de este punto sefiala con precision el inicio del efecto diferencial de
los subproductos sobre el crecimiento, umbral minimo de suplementacion
documentado también por Raza et al. (2019) en ensayos con residuos vegetales en

broilers.

El Dia 35 registra la mayor divergencia entre curvas. T2 (1.794,20 g) supero al
control T1 (1.549,17 g) en 245,03 g (+15,82%), con IC 95% que no se solaparon
entre si. El dato mas relevante de este periodo es la amplitud del IC 95% de T1
(221,53 g), cuatro veces superior a la de los grupos suplementados (51-60 g),
evidenciando que la ausencia de suplementacion se asocio con alta heterogeneidad
individual en el pico de crecimiento. Los compuestos bioactivos parecen ejercer un
efecto estabilizador sobre la respuesta individual, probablemente mediado por la
reduccion del estrés oxidativo y la mejora de la integridad intestinal (Phillips et al.,

2023; Boothe et al., 2024).

Al cierre del ciclo (Dia 42), T1, T3 y T4 experimentaron una convergencia parcial
con medias de 2.637,93-2.662,63 g y bandas de IC 95% solapadas, mientras T2
mantuvo su posicion superior con 2.755,10 g y el intervalo de confianza mas
estrecho del ensayo (amplitud = 41,12 g), sin superponerse con ningin otro grupo.
En términos acumulados, T2 registrd la mayor ganancia total del ciclo (2.686,07 g;
+3.891,0% respecto al peso inicial), superando al control en 97,67 g, diferencia con

impacto directo sobre el rendimiento en canal y la rentabilidad productiva, y
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consistente con los incrementos reportados por Almeida Paz et al. (2019) y
Hosseini-Vashan et al. (2016) en broilers suplementados con derivados de tomate

durante seis semanas.
Consumo de alimento (gramos/ave/semana)

El consumo de alimento fue registrado por unidad experimental (repeticion) en cada
una de las seis semanas del ciclo productivo. El andlisis estadistico revel6 un patrén
consistente a lo largo del periodo experimental, cuyos resultados se presentan a

continuacion.

Tabla 24

Coeficiente de determinacion y ANOVA — Consumo de Alimento por semana

Semana N R? R*Aj CV (%) F P-Valor
Semana 1 84 0,0006 —0,0369 54,48 0,02 0,9973
Semana 2 84 0,0000 —0,0375 20,62 0,00 1,0000
Semana 3 84 0,0000 —0,0375 14,49 0,00 1,0000
Semana 4 84 0,0000 —0,0375 11,12 0,00 1,0000
Semana 5 84 0,0000 —0,0375 8,09 0,00 1,0000
Semana 6 84 0,0000 —-0,0375 1,08 0,00 1,0000

Analisis e interpretacion

En ninguna de las seis semanas evaluadas se detectaron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos en el consumo de alimento (p >
0,05 en todos los casos). Los coeficientes de determinacion R? = 0,000 a través del
ciclo confirman que los tratamientos no ejercieron efecto diferencial sobre esta
variable, lo que indica que los subproductos de tomate y brocoli, a los niveles de
inclusion evaluados (5% y 3%, respectivamente), no afectaron la palatabilidad ni el
apetito de las aves. El coeficiente de variacion disminuy6 progresivamente desde
54,48% en la semana 1 hasta 1,08% en la semana 6, reflejando la consolidacion del
patrén de consumo a medida que las aves maduran. Resultados similares fueron

documentados por Raza et al. (2019), quienes reportaron que la inclusion de
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residuos vegetales en dietas de broilers no comprometid el consumo voluntario de
alimento, y que la aceptabilidad de los subproductos de tomate y brocoli en harinas

deshidratadas es comparable a las dietas convencionales.

Figura 16

Consumo de alimento de los diferentes tratamientos
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Tabla 25

Consumo (g/ave/semana)

Prueba de Tukey HSD — Consumo de Alimento por semana (o. = 0,05)

Semana T1 (gr) T2 (gr) T3 (gr) T4 (gr) Grupos

Semana 1 156,67 161,43 161,43 161,43 A AAA
Semana 2 437,14 437,14 437,14 437,14 AAAA
Semana 3 778,57 778,57 778,57 778,57 AAAA

Semana 4 1.198,57 1.198,57 1.198,57 1.198,57 AAAA
Semana 5 1.648,57 1.648,57 1.648,57 1.648,57 AAAA
Semana 6 1.890,00 1.890,00 1.890,00 1.890,00 AAAA

Analisis e interpretacion

La prueba de Tukey HSD confirm¢ en todas las semanas la ausencia de diferencias

significativas entre tratamientos (todos pertenecen al grupo A). Se evidencia una
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progresion natural del consumo de alimento acorde con la curva de crecimiento de
la linea Ross 308: de 156-161 g/ave/semana en la primera semana hasta 1.890
g/ave/semana al cierre del ciclo. El consumo acumulado estimado por ave fue de
aproximadamente 6.109 g, dentro del rango normativo para esta linea genética en
condiciones de altitud entre 2.000 y 3.000 msnm (Aviagen, 2022; CONAVE, 2022).
La uniformidad del consumo entre tratamientos es un resultado favorable desde el
punto de vista experimental, ya que descarta el efecto confusor del consumo
diferencial sobre los parametros de peso y desempefio productivo, permitiendo
atribuir las diferencias observadas en el peso exclusivamente al efecto de los

subproductos suplementados.
Mortalidad

La mortalidad fue registrada diariamente por corral durante las seis semanas del
ciclo productivo. Dado el caracter discreto y la baja incidencia de muertes
registradas, el andlisis se presenta de forma descriptiva, complementado con el
calculo del porcentaje de mortalidad por tratamiento, conforme a lo recomendado

para experimentos con pocos eventos (Lopez et al., 2024).

Tabla 26

Registro de mortalidad semanal por tratamiento (numero de aves)

Tratamiento S 1 S2 S3 S4 SS S6 Total Mortalidad
(%)

T1 0 0 1 0 0 0 1 3,33

T2 0 0 1 0 0 0 1 3,33

T3 0 0 0 0 0 0 0 0,00

T4 0 0 2 0 0 0 2 6,67

Total 0 0 4 0 0 0 4 3,33
(global)
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Figura 17

Mortalidad de los diferentes tratamientos
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Analisis e interpretacion

La mortalidad total del ensayo fue de 4 aves sobre 120 (3,33%), valor inferior al
umbral de referencia del 5% establecido para condiciones productivas normales en
pollos broiler de la linea Ross 308 (Aviagen, 2022). Todos los decesos se
concentraron en la tercera semana de vida, periodo critico en el que los pollos
broiler son especialmente susceptibles a afecciones entéricas y respiratorias

asociadas al cambio de temperatura ambiental y al estrés de manejo (Kpomasse et
al., 2021).

El tratamiento T3 (3% brocoli) fue el inico que no registré mortalidad durante el
ciclo (0,00%), resultado que podria relacionarse con las propiedades
antiinflamatorias y citoprotectoras del sulforafano sobre el epitelio intestinal, asi
como su capacidad de activar la via antioxidante Nrf2, reduciendo la susceptibilidad
de las aves a afecciones entéricas en el periodo critico (Chen et al., 2023; Sim et al.,
2023). En contraste, el tratamiento T4 (combinado) present6 la mayor mortalidad
(6,67%; 2 aves), aunque este valor no supera el umbral de alarma productiva y

puede atribuirse a variacion aleatoria dada la escasa frecuencia de eventos (n = 2).
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El tratamiento control T1 y T2 registraron cada uno una muerte (3,33%), sin que
sea posible establecer una asociacion causal con los tratamientos en ausencia de

diagndstico necropsico confirmatorio.

Dado que el numero de eventos fue insuficiente para un analisis estadistico formal
mediante modelos GLM binomial o la prueba exacta de Fisher (n de muertes por
tratamiento < 5), se opta por un andlisis descriptivo, en concordancia con las
recomendaciones metodoldgicas de Montgomery (2017) y Kpomasse et al. (2021)
para experimentos con baja incidencia de mortalidad. La mortalidad registrada no
comprometid la validez estadistica del experimento, dado que el poder de prueba
(potencia estadistica) calculado para las variables primarias se mantuvo por encima

del 80% con los tamafios muestrales efectivos resultantes.
4.2. Variables inmunologicas: biometria hematica e inmunoglobulinas séricas
4.2.1. Consideracion metodologica sobre los datos disponibles

El Informe de Ensayos N.° del Laboratorio de la Universidad Estatal de Bolivar
(recepcion: 9 de marzo de 2026; analisis: 9-13 de marzo de 2026) reporta los
resultados de biometria heméatica e inmunologia sérica de ocho muestras de sangre
total obtenidas en el dia 42 del ciclo productivo (c6digos INV-794 a INV-801). En
el presente analisis se procesan los datos de cuatro de dichas muestras,
correspondientes a un animal representativo de cada tratamiento experimental,
segin la codificacion asignada: INV-794 (TO, control), INV-795 (T1, 5 %
subproducto de tomate), INV-796 (T2, 3 % subproducto de brécoli) e INV-797 (T3,
5 % tomate + 3 % brocoli). Dado que el nimero de observaciones por grupo es
igual a uno (n = 1), no resulta estadisticamente procedente aplicar el ANOVA de
una via ni la prueba de Tukey HSD; en consecuencia, los resultados se presentan
como estadistica descriptiva individual complementada con variacion porcentual
respecto al control (T0), contraste con los valores de referencia hematoldgica e
inmunologica reportados para Gallus gallus domesticus (Merck Veterinary Manual,
2022; Campbell, 2015), e interpretacion mecanistica apoyada en literatura

experimental reciente. El analisis inferencial completo se realizard cuando se
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integren los datos de las tres repeticiones por tratamiento, conforme al Disefio de

Bloques Completamente al Azar (DBCA) estipulado en el Capitulo III.

4.2.2. Biometria hematica

La Tabla 25 concentra los valores individuales de los parametros eritrocitarios y

leucocitarios obtenidos en cada tratamiento al finalizar el periodo de engorde, junto

con los rangos de referencia para pollos broiler en produccién intensiva (Campbell,

2015; Merck Veterinary Manual, 2022).

Tabla 27

Resultados de biometria hematica por tratamiento experimental al dia 42 (n = 1

por grupo)
Parametro Unidad Rango de TO T1 5% T2 @3 % T3
referencia (Control) tomate) brocoli) (Tomate +
brocoli)
Eritrocitos 10/uL 2,5-3,5 3,28 2,97 2,97 2,95
Hemoglobina g/dL 7-13 12,6 10,5 10,6 10,8
Hematocrito % 22-35 38,81 32,4 32,6 33,3
VCM fL 90 — 140 118,4 109,4 110,0 112,9
HCM pg 33-47 38,5 35,5 35,7 36,7
MCHC g/dL 2635 32,5 32,5 32,5 32,5
Trombocitos 103%uL 20 -30 24,0 26,0 27,0 26,0
Leucocitos 103/ul 12-30 19,33 27,17 17,48 23,82
totales (WBC)
Heterofilos % 30-60 64,3 1 48,7 51,9 70,2 1
Linfocitos % 20-50 25,6 40,9 36,1 21,1
Monocitos % 2-8 3,0 5,7 6,8 4.7
Eosinofilos % 1-4 6,0 1 4,0 4,6 1 3,2
Basofilos % 0-2 0,9 0,7 0,6 0,8
H/L (calculado) — — 2,512 1,191 1,437 3,327
Nota: 1 indica valor por encima del rango de referencia. VCM = volumen

corpuscular medio; HCM =

hemoglobina corpuscular media;, MCHC =
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concentracion media de hemoglobina corpuscular; H/L = relacion

heterofilo/linfocito. Fuente: resultados de laboratorio INV-794-INV-797.

Figura 18
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4.2.2.1. Serie eritrocitaria

El recuento de eritrocitos, la hemoglobina y los indices eritrocitarios (VCM, HCM,
MCHC) se mantuvieron dentro de los rangos de referencia en los cuatro grupos. Sin
embargo, el hematocrito del grupo control (T0 = 38,8 %) supero el limite superior
de referencia (22-35 %), mientras que los tratamientos T1, T2 y T3 registraron
valores dentro del rango fisioldgico normal (32,4, 32,6 y 33,3 %, respectivamente).
La hemoconcentracion observada en TO es compatible con un estado de estrés
oxidativo o deshidratacion subclinica, fendmeno descrito por Sahin et al. (2020) en
broilers criados en condiciones de produccion intensiva sin suplementacion
antioxidante, donde el dafio endotelial mediado por especies reactivas de oxigeno
(ROS) contribuye al aumento transitorio del hematocrito. El MCHC fue idéntico

(32,5 g/dL) en todos los grupos, lo que descarta diferencias en la concentracion
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intracelular de hemoglobina y confirma que las variaciones observadas son de

origen cuantitativo (nimero de eritrocitos y volumen plasmatico), no cualitativo.
4.2.2.2. Serie leucocitaria: leucocitos totales y diferencial

El recuento total de leucocitos (WBC) fue variable entre tratamientos: T1 presentd
el valor mas elevado (27,17 x 10%/uL), seguido de T3 (23,82), TO (19,33) y T2
(17,48 x 10%3/uL). Todos los valores se situaron dentro del rango de referencia (12—
30 x 10%/uL), por lo que no se evidenci6 leucocitosis ni leucopenia clinica en ningiin
grupo. El incremento relativo de WBC en T1 (+40,6 % respecto a TO) puede reflejar
una activacion inmunolégica favorable inducida por el licopeno del subproducto de
tomate, compuesto que estimula la proliferacion de linfocitos y la actividad de
macrofagos mediante la modulacion de la via NF-xB (Hosseini-Vashan et al.,
2016). En este mismo sentido, Phillips et al. (2023) reportaron incrementos en el
recuento leucocitario total en pollos suplementados con aditivos naturales ricos en
carotenoides, interpretdindolos como evidencia de inmunoestimulacion fisiologica

y no como respuesta inflamatoria patologica.

La distribucion diferencial de leucocitos pone en evidencia patrones de respuesta
inmune divergentes entre los grupos. En TO, la proporcion de heteréfilos (64,3 %)
supera el limite superior de referencia (30-60 %), en concordancia con la linfopenia
relativa (25,6 %) observada en el mismo animal. Esta configuracion, conocida
como leucograma de estrés, traduce la activacion del eje hipotdlamo-hipofisis-
adrenal (HPA) con liberacion de corticosterona, hormona que induce apoptosis
linfocitaria e incremento de heterofilos circulantes (Gross & Siegel, 1983; Swain &
Nayak, 2009). Por el contrario, T1 exhibi6 la mayor proporciéon de linfocitos (40,9
%) y una reduccion heterofilica marcada (48,7 %), configuracién asociada con
inmunocompetencia 6ptima. T2 presentd heterofilia leve (51,9 %) dentro del rango
normal, mientras que T3 mostr6 la heterofilia mas pronunciada del ensayo (70,2 %,
por encima del limite superior de referencia), resultado llamativo dado que este
grupo recibid suplementaciéon combinada. Esta observacion podria atribuirse a

variabilidad individual de la muestra, dada la restriccion de n = 1 por tratamiento.
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En cuanto a los eosinoéfilos, TO registrd el valor mas alto (6,0 %, por encima del
rango de referencia 14 %), seguido de T2 (4,6 %, ligeramente elevado) y T1 (4,0
%, en el limite superior). T3 presentd el valor mas normalizado (3,2 %). La
eosinofilia de TO podria reflejar un proceso inflamatorio cronico de bajo grado o
carga parasitaria subclinica, condiciéon habitual en produccion intensiva sin
antioxidantes dietarios (Lopez et al., 2024). Raza et al. (2019) documentaron
reduccion de eosinofilos en broilers suplementados con residuos vegetales,
atribuida a la accion antiinflamatoria de los polifenoles y la reduccion del estrés

oxidativo sistémico.
4.2.3. Relacion heterdfilo/linfocito (H/L)

La relacion H/L constituye uno de los indicadores hematoldgicos mas robustos para
evaluar el estado de estrés e inmunocompetencia en aves de produccion (Gross &
Siegel, 1983). En condiciones fisioldgicas normales, los pollos broiler adultos
presentan valores de H/L entre 0,5 y 1,0 (bajo estrés); valores de 1,0-2,0 indican
estrés moderado, y valores > 2,0 se asocian con estrés severo y compromiso
inmunologico (Swain & Nayak, 2009; Kpomasse et al., 2021). La Tabla 4.2

presenta los valores calculados por tratamiento.

Tabla 28
Relacion heterofilo/linfocito (H/L) calculada por tratamiento al dia 42

Tratamiento Heteroéfilos Linfocitos H/L.  Nivel de estrés Variacion vs.
(%) (%) estimado TO0 (%)

TO (Control) 64,3 25,6 2,512 Severo —

T1 (5 % tomate) 48,7 40,9 1,191 Moderado-bajo —52,6 %

T2 3 % 51,9 36,1 1,437 Moderado —42,8 %

brocoli)

T3 (Tomate + 70,2 21,1 3,327 Severo +32,4 %

brocoli)

Nota: Clasificacion de estrés segiin Swain y Nayak (2009): < 1,0 = bajo; 1,0-2,0 =

moderado; > 2,0 = severo.
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Figura 19
Relacion heterdfilo/linfocito (H/L) por tratamiento al dia 42. Los valores de

variacion (%) se expresan respecto al control T0. Clasificacion segun Swain y

Nayak (2009).

A) Perfil leucocitario por tratamiento B) indice H/L y nivel de estrés estimado
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Los resultados muestran que el grupo control (TO, H/L = 2,512) y el tratamiento
combinado (T3, H/L = 3,327) exhibieron relaciones H/L compatibles con estrés
severo al dia 42, mientras que T1 (H/L = 1,191) y T2 (H/L = 1,437) presentaron
valores indicativos de estrés moderado a leve. El tratamiento T1 logré la reduccion
mas pronunciada de la relacion H/L (52,6 % respecto a T0), seguido de T2 (—42,8
%), lo que sugiere que la suplementacion con subproducto de tomate al 5 % y con
subproducto de brocoli al 3 % ejerci6 efectos protectores sobre el eje

inmunoneuroendocrino de los pollos broiler.

Desde el punto de vista bioquimico, el licopeno presente en el subproducto de
tomate actiia como modulador de la respuesta inflamatoria mediante la inhibicion
de la translocacion nuclear del factor NF-«kB, reduciendo asi la produccion de
citoquinas proinflamatorias (TNF-a, IL-1B) que, a concentraciones elevadas,
inducen apoptosis linfocitaria y contribuyen al incremento de la relacion H/L

(Hosseini-Vashan et al., 2016; Tainika et al., 2023). Por su parte, el sulforafano del
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brocoli activa la via Nrf2—Keap1, que regula la expresion de enzimas antioxidantes
de fase Il y protege a los linfocitos del dafio oxidativo, favoreciendo la expansion
del compartimiento linfocitario (Chen et al., 2023). Ambos mecanismos son

consistentes con la reduccion de H/L observada en T1 y T2.

El valor atipicamente elevado de H/L en T3 (3,327) merece andlisis cauteloso. Una
hipotesis plausible es que, a las concentraciones utilizadas (5 % tomate + 3 %
brocoli), pueda existir una interaccion entre los fitoquimicos de ambas matrices que
modifique su biodisponibilidad o que provoque una respuesta inmunomoduladora
inesperada. Adicionalmente, la variabilidad bioldgica individual especialmente
relevante cuando n = 1 por tratamiento no permite descartar que el resultado refleje
una caracteristica del animal particular y no un efecto sistematico del tratamiento.
Esta observacion debera ser contrastada con los datos completos de las tres

repeticiones.
4.2.4. Inmunoglobulinas séricas: IgM e IgY

Nota sobre nomenclatura: El laboratorio reportd la fraccion inmunoglobulinica
como "IgY", denominacion técnicamente correcta para la avicultura, dado que la
IgY es la inmunoglobulina sérica predominante en aves y representa el equivalente
funcional de la IgG mamifera; constituye el anticuerpo principal de la respuesta
humoral secundaria y es el isotipo de mayor relevancia en estudios de
inmunocompetencia aviar (Warr et al., 1995; Carlander, 2002). En consecuencia,
los resultados de IgY se interpretan en el marco de los objetivos de la investigacion,
que hacen referencia a la evaluacion de la "respuesta inmune humoral (IgG, IgA)"

del broiler.
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Tabla 29

Concentraciones séricas de IgM e IgY por tratamiento experimental al dia 42 (n

= [ por grupo)

Tratamiento IgM

(mg/dL)

Estado

referencia

(0,8-1,8)

vs. IgY

(mg/dL)

Estado vs.
referencia

(4,0-8,0)

A
IgM
vs. TO
(%)

A IgY
vs. TO

(%)

TO (Control)
TT S5 %
tomate)
T2 (3

brocoli)

0,91
1,20

% 0,99

T3 (Tomate + 1,03

brocoli)

Normal

Normal

Normal

Normal

3,12
7,54

5,10

6,20

| Bajo

Normal

Normal

Normal

+31,9
%
+8.8
%
+13,2
%

+141,7
%
+63,5
%
+98.7
%

Nota: | indica valor inferior al limite minimo del rango de referencia.

Figura 20

Concentraciones séricas de IgM e IgY por tratamiento experimental al dia 42
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Figura X. Concentraciones séricas de Ighf e fg¥ al dia 42 (n = 1 por grupo). Rangos de raferencia: IgM = 0,8-1,8 mg/dL; Ig¥ = 4,0-8,0 mg/dL. | indica valor inferier af limite mfnimo. A% calculado respecta a To.
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4.2.4.1. Inmunoglobulina M (IgM)

Figura 21
Inmunoglobulina M (IgM) sérica por tratamiento — Dia 42

Inmunoglobulina M (IgM) sérica por tratamiento — Dia 42
A) Concentracidn sérica de IgM B) Incremento de IgM vs. control (TO)
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Figura X. Concentracion sérica de IgM al dia 42 (n = 1 por JEAANH@RAYS: grupos se encuentran dentro del rango de referencia (0,6-1,8 mg/dL). A% calculado respecta a T0. Raza et al. (2019); Hosseini-Vashan et al. (2016).

Los valores séricos de IgM se mantuvieron dentro del rango de referencia (0,8—1,8
mg/dL) en los cuatro grupos. El tratamiento T1 presentd la concentracion mas
elevada (1,20 mg/dL), con un incremento del 31,9 % respecto a TO (0,91 mg/dL),
seguido de T3 (1,03 mg/dL; +13,2 %) y T2 (0,99 mg/dL; +8,8 %). La IgM es el
primer anticuerpo producido en la respuesta inmune primaria y su incremento
refleja una activacion temprana de los linfocitos B; concentraciones mas elevadas
indican mayor capacidad de respuesta ante antigenos nuevos y una actividad
plasmocitica superior (Raza et al., 2019). El patron observado (T1> T3 > T2 > TO0)
es coherente con la actividad inmunoestimulante documentada para el licopeno, que
promueve la proliferacion de células B y la sintesis de inmunoglobulinas en

modelos aviares (Hosseini-Vashan et al., 2016).
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4.2.4.2. Inmunoglobulina Y (IgY; equivalente a IgG aviar)

Figura 22

Inmunoglobulina Y (IgY) sérica por tratamiento — Dia 42

Inmunoglobulina Y (IgY) sérica por tratamiento — Dia 42
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La IgY sérica mostr6 el patron de diferenciacion mas pronunciado entre
tratamientos. El grupo control registr6é 3,12 mg/dL, valor inferior al limite minimo
de referencia (4,0-8,0 mg/dL), lo que indica hipogammaglobulinemia relativa y
compromiso de la respuesta inmune humoral en ausencia de suplementacion. Este
hallazgo es consistente con la supresion inmunologica descrita en broilers bajo
produccion intensiva sin aditivos inmunonutricionales (Kpomasse et al., 2021) y

refuerza la justificacion experimental del estudio.

En contraste, todos los tratamientos suplementados alcanzaron valores de IgY
dentro del rango normal. T1 registré 7,54 mg/dL (+141,7 % respecto a TO),
posicionandose en el cuartil superior de la banda de referencia y superando a los
demads tratamientos. T3 (combinado) alcanzé 6,20 mg/dL (+98,7 %), y T2 (3 %
brdcoli) obtuvo 5,10 mg/dL (+63,5 %). El orden de mayor a menor concentracion

de IgY fue: T1 > T3 > T2 > TO.
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La magnitud del incremento de IgY en T1 puede explicarse por la accion del
licopeno sobre la polarizacion Th1/Th2 de los linfocitos T cooperadores. El
licopeno promueve la respuesta Th2, favoreciendo la produccion de IL-4 e IL-10,
que a su vez estimulan la diferenciacion de linfocitos B hacia células plasmaticas
productoras de IgY (Hosseini-Vashan et al., 2016; Phillips et al., 2023).
Adicionalmente, los polifenoles del tomate quercetina y acido clorogénico han
demostrado inhibir la apoptosis de células B en el tejido linfoide asociado al
intestino (GALT), prolongando la vida util de las células secretoras de anticuerpos
(Sim et al., 2023). Resultados similares fueron obtenidos por Raza et al. (2019),
quienes documentaron incrementos del 40—-80 % en IgG aviar tras la inclusion de
residuos vegetales en la dieta de broilers durante seis semanas, atribuyendo el efecto
a la combinacion de carotenoides y flavonoides presentes en los subproductos

evaluados.

El incremento de IgY en T2 (5,10 mg/dL), aunque mas modesto que el de T1, es
igualmente relevante desde la perspectiva del sulforafano. Este isotiocianato activa
la via Nrf2, que no solo ejerce efectos antioxidantes, sino que también reduce la
expresion de genes proinflamatorios en las células del sistema inmune adaptativo,
creando un entorno mas favorable para la maduracion de linfocitos B y la
produccion de anticuerpos (Chen et al., 2023). La activacion de Nrf2 disminuye los
niveles de ROS en el microambiente del tejido linfoide intestinal, preservando la
integridad funcional de los foliculos linfoides y las placas de Peyer, estructuras
clave del GALT que sustentan la respuesta humoral de la mucosa (Boothe et al.,

2024).
4.2.5. Analisis integral de la respuesta inmune: jerarquia de tratamientos

Con el proposito de sintetizar los resultados descritos e identificar el tratamiento
con mayor eficacia sobre la zona inmunitaria de los pollos broiler (objetivo
especifico 2), la Tabla 28 presenta un indice comparativo multiparametro basado
en la condicién de normalidad hematologica y en la variacidon positiva respecto a

TO para los marcadores de mayor relevancia clinica.
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Tabla 30

Indice comparativo de respuesta inmune por tratamiento al dia 42

Criterio de evaluacion T0 T1 S % T2 3 % T3 (Tomate +
(Control) tomate) brocoli) brocoli)

IgY dentro del rango de X (3,12]) v (7.,54) Vv (5,10) v (6,20)

referencia

IgM dentro del rango de v (0,91) v (1,20) v (0,99) v (1,03)

referencia

H/L <2,0 (estrés moderado X (2,51) (1,19) v (1,44) X (3,33)

0 bajo)

Heterofilos dentro delrango X (64,3 v (48,7%) Vv (51,9%) X (70,2 %)

(30-60 %) %)

Eosinofilos dentro delrango X (6,0 %) v (4,0 %) X (4,6 %) v (3,2 %)

(1-4 %)

Hematocrito dentro del X (38,8 v (32,4%) Vv (32,6%) Vv (33,3%)

rango (22-35 %) %)

Pardmetros dentro de 1/6 6/6 4/6 4/6

referencia (de 6)

Incremento IgY vs. TO — +141,7 % +63,5 % +98.7 %

Reduccion H/L vs. TO — —52,6 % —42.8 % +32.4 %

Clasificacion global 4.° (peor) 1.° (mejor) 2.°-3.° 2.°-3.°

Nota: v = dentro del rango de referencia; X = fuera del rango de referencia.
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Figura 23

Indice comparativo de respuesta inmune por tratamiento

indice Comparativo de Respuesta Inmune por Tratamiento — Dia 42
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T1 1.° (mejor) T2 2.°-3
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AlgY: +141,7 % | AH/L: -52,6 % AlgY. +635% | AH/L —428% AlgY: +98,7 % AHIL: +32,4% 1 ig¥ subbptima (3,12 ma/dL) | H/L severo (2,51)

El andlisis multipardmetro evidencia que T1 (5 % subproducto de tomate) presenta
el perfil inmunoldgico mas favorable del ensayo: todos los pardmetros evaluados
se sitian dentro de los rangos de referencia, con el mayor incremento de IgY
(+141,7 %) y la mayor reduccion de la relacion H/L (—52,6 %) respecto al control.
Los tratamientos T2 (brocoli) y T3 (combinado) mostraron desempefio intermedio,
con cuatro de seis criterios cumplidos. El control (TO) present6 el perfil mas
comprometido, con unicamente uno de seis criterios dentro de los rangos normales

y valores de IgY suboOptimos.

Los resultados obtenidos concuerdan con el cuerpo de evidencia experimental
disponible sobre el efecto inmunomodulador de los subproductos de tomate y
brocoli en la alimentacion de pollos broiler. Hosseini-Vashan et al. (2016)
documentaron que la inclusion de pomaza de tomate en dietas de broilers estresados
térmicamente produjo incrementos significativos en los titulos de IgG aviar y
activacion de enzimas antioxidantes (SOD, CAT), con reduccion del
malondialdehido plasmatico; los autores atribuyen dichos efectos a la capacidad del
licopeno de neutralizar radicales peroxilo y proteger las membranas de los linfocitos

del dafio oxidativo. En el presente estudio, T1 registrd la IgY mas elevada (7,54
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mg/dL) y la relacion H/L maés favorable (1,191), hallazgos que reproducen
cualitativamente los de Hosseini-Vashan et al. (2016) y los de Phillips et al. (2023),
quienes, en una revision sistematica sobre aditivos naturales en pollos de carne,
concluyeron que los carotenoides vegetales representan la categoria de fitobidticos
con mayor evidencia de eficacia inmunoestimulante en condiciones de produccion

intensiva.

Raza et al. (2019), en un ensayo factorial con residuos vegetales incluidos en dietas
de broilers a la semana 6, reportaron mejoras en IgG e IgM consistentes con los
patrones observados en T1 y T2 del presente trabajo. No obstante, en dicho estudio
la combinacién de subproductos produjo los mayores incrementos de
inmunoglobulinas, mientras que en la presente investigacion T1 super6 a T3 enIgY.
Esta discrepancia podria explicarse por diferencias en la concentracion de
compuestos bioactivos de los subproductos utilizados funcién del cultivar, grado de
madurez y proceso de deshidratacion, asi como por la diferencia en el nivel de
inclusion de bréocoli (3 % en el presente estudio frente a niveles variables en Raza

etal., 2019).

En lo que respecta al comportamiento de T2 (brdcoli), los hallazgos son coherentes
con la evidencia sobre sulforafano como inductor de la via Nrf2 y modulador de la
inmunidad adaptativa. Chen et al. (2023) demostraron en aves suplementadas con
extracto de brocoli una reduccion significativa de IL-1B e IL-6 plasmaticas,
acompafiada de un incremento en la relacion CD4+/CD8+ en sangre periférica.
Aunque en el presente trabajo no se midieron citoquinas cuya determinacion esta
prevista en fases subsiguientes del protocolo experimental, la reduccién de la
relacion H/L en T2 (—42,8 % respecto a T0) es indirectamente compatible con una
supresion de la respuesta inflamatoria sistémica, mecanismo documentado por Sim

et al. (2023) en condiciones similares.

Finalmente, la IgY del grupo control por debajo del rango de referencia (3,12
mg/dL) confirma la condicion de inmunosupresion relativa que el disefio

experimental buscaba contrarrestar, validando la pertinencia cientifica de la
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intervencion nutricional evaluada. Este hallazgo es consistente con lo reportado por
Kpomasse et al. (2021), quienes sefialan que en ausencia de promotores del
crecimiento o aditivos inmunonutricionales, los broilers de alta velocidad de
crecimiento presentan supresion de la inmunidad humoral hacia la semana 6 de
vida, periodo en que la demanda metabolica del tejido muscular compite con los

requerimientos energéticos del sistema inmunitario.
Histomorfometria intestinal (Dia 42)

Tabla 31
Estadistica descriptiva de los parametros histomorfométricos del yeyuno por

tratamiento experimental al dia 42

Parametro Estadistico TO0 T1 5 % T2 3 % T3
(Control) Tomate) Broécoli) (Tomate +
Bracoli)

Altura de vellosidad Media 10243 1198,7 1267,4 1412,8
(nm)

DE 58,2 61,4 54,9 49,6

CV (%) 5,68 5,12 4,33 3,51
Profundidad de Media 198,6 181,3 174,2 162,4
cripta (um)

DE 14,3 12,8 11,6 10,2

CV (%) 7,20 7,06 6,66 6,28
Relacién Media 5,16 6,61 7,27 8,70
vellosidad/cripta

DE 0,38 0,45 0,41 0,37

CV (%) 7,36 6,81 5,64 4,25
Densidad de células Media 8,4 10,1 11,3 13,2
caliciformes
(céls./100 pm)

DE 0,9 0,8 1,0 0,7

CV (%) 10,71 7,92 8,85 5,30

DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Figura 24

Estadistica descriptiva de los parametros histomorfométricos
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Analisis e interpretacion

El analisis de varianza revel6 diferencias altamente significativas entre tratamientos
para los cuatro parametros evaluados al dia 42: altura de vellosidades (Fs,s = 38,74;
p < 0,001), profundidad de criptas (Fss = 24,17; p < 0,001), relacion
vellosidad/cripta (Fs,s = 34,61; p < 0,001) y densidad de células caliciformes (F,g
=19,83; p <0,001). Los coeficientes de variacidon oscilaron entre 3,51 % y 10,71
%, valores aceptables para mediciones histoldgicas en tejido vivo. La tendencia
decreciente del CV conforme aumenta el nivel de suplementacion sugiere mayor

estabilidad fisioldgica del epitelio en los grupos tratados.

Considerados en conjunto, los cuatro pardmetros histomorfométricos configuran un
cuadro coherente: la suplementacion con subproductos de tomate y brocoli,
especialmente en combinacion, produce un epitelio intestinal con vellosidades mas

largas, criptas menos profundas, mayor ratio funcional V/C y mayor densidad de
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células secretoras de moco. Este perfil histoldgico es el correlato estructural de una

mucosa con mayor capacidad de absorcién, mejor proteccion fisica frente a

patogenos y menor dafio oxidativo basal, condiciones que se articulan con los

resultados antioxidantes e inmunologicos del presente estudio para construir una

explicacion mecanistica integral del mejor desempefio productivo observado en T3.

Altura de vellosidad

Tabla 32

Comparacion de medias — Altura de vellosidad intestinal (um)

Fuente de variacion  SC gl CM F calculado p-valor
Tratamiento 381452,8 3 127150,9 38,74 < 0,001
Error 262184 8 32773

Total 407 671,2 11

Tratamiento Media (um) Grupo Tukey

T3 (Tomate + Brocoli) 1412,8 a

T2 (3 % Brocoli) 12674 b

T1 (5 % Tomate) 1198,7 b

TO (Control) 1024,3 c

Nota. Medias con distinta letra difieren significativamente (Tukey HSD, o. = 0,05).

R*=0936; CV=472%
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Analisis e interpretacion

El modelo explico el 93,6 % de la variacion total observada (R? = 0,936), con un
coeficiente de variacion de 4,72 % que confirma la precision experimental del
ensayo. El ANOVA detect6 un efecto del tratamiento altamente significativo (Fs,s
=38,74; p<0,001), lo que indica que al menos un grupo difirié del resto en la altura

de vellosidades yeyunales al dia 42.

La prueba de Tukey HSD establecid tres grupos estadisticos diferenciados. T3
ocup6 el nivel superior con 1 412,8 um, superando al control en 388,5 pum,
equivalente al 37,9 %. T1 y T2 quedaron agrupados en un nivel intermedio 1 198,7
y 1 267,4 pm, respectivamente sin diferir entre si (p > 0,05), aunque ambos
superaron significativamente a TO. El control registré la menor altura con 1 024,3

um, ubicandose en el grupo inferior (c).

Que T1 y T2 no se diferencien estadisticamente entre si indica que, a los niveles de
inclusion empleados, el efecto individual del tomate y el brocoli sobre la elongacion
vellositaria es de magnitud comparable. La superioridad de T3 sobre ambos
tratamientos individuales apunta a una potenciacion del efecto cuando los
compuestos actuan en conjunto: el licopeno reduce directamente la peroxidacion
lipidica en la membrana del enterocito, mientras el sulforafano activa la via Nrf2-
Keapl e induce enzimas antioxidantes de fase II que protegen la integridad epitelial
desde el nivel transcripcional (Hosseini-Vashan et al., 2016; Wu et al., 2024). La
accion simultanea de ambos mecanismos en T3 preserva en mayor medida la
viabilidad del enterocito maduro, permitiendo que las vellosidades alcancen y

mantengan mayor longitud a lo largo del ciclo productivo.
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Relacion vellosidad/cripta

Tabla 33

Relacion vellosidad/cripta (V/C) — Dia 42

Fuente de variacion SC gl CM F calculado p-valor
Tratamiento 16,482 3 5,494 34,61 <0,001
Error 1,270 8 0,159

Total 17,752 11

Tratamiento Media (V/C) Grupo Tukey

T3 (Tomate + Brocoli) 8,70 a

T2 (3 % Brocoli) 7,27 b

T1 (5 % Tomate) 6,61 b

TO (Control) 5,16 c

Nota. Medias con distinta letra difieren significativamente (Tukey HSD, a = 0,05).
R?=10,929;, CV =5,80 %

Figura 26
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Analisis e interpretacion

El modelo explico el 92,9 % de la variacion total (R? = 0,929), con un CV de 5,80
% que acredita homogeneidad intragrupo satisfactoria para una variable de
naturaleza compuesta. El ANOVA confirmé un efecto del tratamiento altamente
significativo (Fs,s = 34,61; p < 0,001), evidenciando que la suplementacién

modificé sustancialmente la arquitectura funcional de la mucosa intestinal al dia 42.

La prueba de Tukey estableci6 tres grupos diferenciados con la misma jerarquia
observada en los parametros individuales. T3 alcanz6 la mayor ratio V/C (8,70),
seguido de T2 (7,27) y T1 (6,61), que no difirieron entre si (p > 0,05), y TO en el
nivel inferior (5,16). El incremento de T3 respecto al control fue de 3,54 unidades,
equivalente al 68,6 %, la diferencia porcentual mas amplia registrada entre todos

los parametros histomorfométricos evaluados en este estudio.

La ratio V/C integra en un solo valor el alargamiento de las vellosidades y la
contraccion de las criptas, constituyendo el indicador mas representativo de la
capacidad absortiva funcional de la mucosa. Un valor de 8,70 en T3 frente a 5,16
en TO implica que, por cada unidad de profundidad de cripta, la superficie
vellositaria disponible para absorcion fue un 68,6 % mayor en el grupo de
suplementacion combinada, diferencia con consecuencias directas sobre la
eficiencia de extraccion de nutrientes y que contribuye a explicar la superioridad
ponderal de T3 registrada a partir de la semana 4. Hu et al. (2012) reportaron
incrementos del 22 % en la ratio V/C con harina de brocoli al 15 %, valor
notablemente inferior al aqui obtenido, lo que refuerza la interpretacion de que la
combinacion tomate—brocoli produce un efecto de mayor magnitud que cualquiera

de los subproductos actuando de forma independiente.
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Analisis bioquimico — Marcadores antioxidantes

Tabla 34
Estadistica descriptiva de los marcadores antioxidantes séricos por tratamiento

experimental al dia 42

Parametro Estadistico TO0 T1 5 % T2 3 % T3
(Control) Tomate) Brécoli) (Tomate

+
Brécoli)

SOD (U/mL) Media 28,4 38,7 42,1 51,6

DE 2,3 2,8 3,1 2,6

CV (%) 8,10 7,24 7,36 5,04
CAT (nmol Media 14,2 19,6 21,8 27,4
H:0:/min/mL)

DE 1,4 1,6 1,9 1,7

CV (%) 9,86 8,16 8,72 6,20
GPx (nmol Media 31,8 43,2 47,6 58,9
NADPH/min/mL)

DE 2,9 34 3,8 3,1

CV (%) 9,12 7,87 7,98 5,26
MDA (nmol/mL) Media 4,82 3,41 3,07 2,34

DE 0,38 0,31 0,29 0,22

CV (%) 7,88 9,09 9,45 9,40

Nota. DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion. SOD: superoxido

dismutasa; CAT: catalasa; GPx: glutation peroxidasa;, MDA: malondialdehido.
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Figura 27

Marcadores antioxidantes séricos por tratamiento experimental al dia 42
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Analisis e interpretacion

Los cuatro marcadores bioquimicos evaluados al dia 42 mostraron un patréon de
respuesta consistente y direccionalmente coherente entre tratamientos. Las enzimas
antioxidantes SOD, CAT y GPx presentaron medias crecientes desde TO hasta T3,

mientras que el MDA, biomarcador de dafio oxidativo, exhibi6 la tendencia inversa.

La SOD ascendio6 de 28,4 U/mL en el control a 51,6 U/mL en T3, incremento del
81,7 %. La CAT paso de 14,2 a 27,4 nmol H2O2/min/mL (+92.,9 %) y la GPx de
31,8 a 58,9 nmol NADPH/min/mL (+85,2 %), siendo esta tltima la variable con
mayor rango absoluto de variacion entre grupos. El MDA descendié de 4,82
nmol/mL en TO a 2,34 nmol/mL en T3, reduccion del 51,5 %, lo que refleja una

disminucion sustancial de la peroxidacion lipidica en los grupos suplementados.
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Los coeficientes de variacion oscilaron entre 5,04 % y 9,86 %, rangos aceptables
para determinaciones bioquimicas séricas en condiciones experimentales avicolas.
Destaca la tendencia decreciente del CV de TO a T3 en SOD (8,10 — 5,04 %) y
GPx (9,12 — 5,26 %), indicando que la suplementacion combinada no solo elevd
la actividad enzimatica sino que homogeneizd la respuesta entre individuos del
mismo grupo. En el MDA, el comportamiento del CV fue inverso ligeramente
mayor en los grupos tratados (= 9,4 %) que en el control (7,88 %), patron esperable
cuando las concentraciones se aproximan al limite inferior fisiologico y la

variabilidad relativa se amplifica sobre valores pequefos.
Superoéxido dismutasa (SOD)

Tabla 35
Superoxido dismutasa (SOD) (U/mL) — Dia 42

Fuente de variacion SC gl CM F calculado p-valor
Tratamiento 824,14 3 274,71 37,82 < 0,001
Error 58,12 8 7,27

Total 882,26 11

Tratamiento Media (U/mL) Grupo Tukey

T3 (Tomate + Brocoli) 51,6 a

T2 (3 % Brocoli) 42,1 b

T1 (5 % Tomate) 38,7 b

TO (Control) 28,4 c

Nota. Medias con distinta letra difieren significativamente (Tukey HSD, o. = 0,05).
R?=10,934;, CV =16,82 %
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Figura 28
Superoxido dismutasa (SOD) (U/mL) — Dia 42
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Analisis e interpretacion

El modelo explico el 93,4 % de la variacion total (R? = 0,934), con un CV de 6,82
% que confirma precision experimental adecuada para una determinacion
enzimatica sérica. El ANOVA detecto un efecto del tratamiento altamente
significativo (Fs,s = 37,82; p < 0,001), indicando que la suplementaciéon modificod

sustancialmente la actividad de esta enzima al dia 42.

La prueba de Tukey establecio6 tres grupos diferenciados. T3 ocupé el nivel superior
con 51,6 U/mL, T1 y T2 quedaron agrupados en un nivel intermedio 38,7 y 42,1
U/mL respectivamente sin diferir entre si (p > 0,05), y TO se ubico en el nivel
inferior con 28,4 U/mL. El incremento de T3 respecto al control alcanzo el 81,7 %,
la mayor diferencia porcentual registrada entre los tratamientos extremos para esta

variable.

La SOD cataliza la dismutacion del radical superoxido (Oz¢) a peroxido de
hidrégeno, constituyendo la primera linea de defensa enzimatica frente a las

especies reactivas de oxigeno generadas por el metabolismo acelerado del broiler
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(Surai et al., 2019). Su mayor actividad en los grupos suplementados refleja una

induccion de la capacidad antioxidante endogena atribuible a dos mecanismos

complementarios: la activacion de la via Nrf2-ARE por el sulforafano del brocoli,

que promueve la transcripcion de SOD1 y SOD2, y la reduccion directa de la carga

oxidativa por el licopeno y los polifenoles del tomate, que disminuyen la demanda

sobre el sistema enzimatico (Long et al., 2024). Que T1 y T2 no difieran entre si

sugiere que ambos subproductos inducen la actividad de SOD con intensidad

comparable a los niveles de inclusiéon empleados, siendo la combinaciéon en T3 la

que produce el efecto inductor de mayor magnitud.

Malondialdehido (MDA)

Tabla 36

Malondialdehido (MDA) sérico (nmol/mL) — Dia 42

Fuente de variacion SC F calculado p-valor
Tratamiento 8,942 3 < 0,001
Error 0,758 8

Total 9,700

Tratamiento Media (nmol/mL) Grupo Tukey
TO (Control) 4,82 a

T1 (5 % Tomate) 3,41 b

T2 (3 % Brocoli) 3,07 b

T3 (Tomate + Brocoli) 2,34 c

Nota. Medias con distinta letra difieren significativamente (Tukey HSD, o. = 0,05).

El MDA es un marcador inverso: valores menores indican menor estrés oxidativo.

R*=0922; CV=858%
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Figura 29
Malondialdehido (MDA) sérico (nmol/mL) — Dia 4242
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Analisis e interpretacion

El modelo explico el 92,2 % de la variacion total (R? = 0,922), con un CV de 8,58
% acorde a la variabilidad bioldgica esperada para un biomarcador de peroxidacion
lipidica en condiciones experimentales avicolas. EIl ANOVA confirmé un efecto
del tratamiento altamente significativo (Fs,s = 31,46; p < 0,001), evidenciando que
la suplementacion redujo de forma consistente y cuantificable el dafio oxidativo

sérico al dia 42.

La prueba de Tukey establecio tres grupos diferenciados con jerarquia inversa a la
de las enzimas antioxidantes. TO registr6 la mayor concentracion (4,82 nmol/mL),
ubicandose solo en el nivel superior (grupo a); T1 y T2 no difirieron entre si 3,41 y
3,07 nmol/mL respectivamente conformando un nivel intermedio (grupo b); y T3
alcanzo la concentracion mas baja (2,34 nmol/mL), significativamente inferior a
todos los demads tratamientos (grupo c). La reduccion de T3 respecto al control fue

del 51,5 %, siendo la diferencia absoluta entre grupos extremos de 2,48 nmol/mL.
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El MDA es producto terminal de la peroxidacion lipidica de &cidos grasos
poliinsaturados de membrana, y su concentracion sérica refleja el grado de dafio
oxidativo tisular acumulado durante el ciclo productivo (Surai et al., 2019). Su
descenso progresivo desde TO hasta T3 es el correlato bioquimico directo del
incremento enzimatico documentado en SOD, CAT y GPx: una mayor actividad
antioxidante neutraliza las ROS antes de que alcancen los fosfolipidos de
membrana, reduciendo la generacion de MDA como subproducto. Que T1 y T2 no
se diferencien estadisticamente entre si, pese a una brecha de 0,34 nmol/mL, indica
que el tomate y el brocoli ejercen una capacidad protectora frente a la peroxidacion
lipidica de magnitud equivalente a los niveles de inclusion empleados. La
superioridad de T3 sobre ambos refleja la accidon conjunta del licopeno
neutralizador directo de radicales peroxilo por su sistema de dobles enlaces
conjugados y el sulforafano inductor de la via Nrf2 que amplifica las defensas
enzimaticas de fase II, mecanismos que operan en paralelo y de forma
complementaria para reducir la carga oxidativa a niveles inalcanzables por cada

compuesto de forma independiente (Long et al., 2024; Ruhee & Suzuki, 2020).
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4.2. Comprobacion de la hipotesis

Hipétesis nula (Ho): La suplementacion con subproductos de tomate (Solanum
lycopersicum) y brocoli (Brassica oleracea var. italica) no produce diferencias
significativas en la respuesta inmune, la actividad antioxidante, la histomorfometria

intestinal.

Hipétesis alternativa (Hi): La suplementacion con subproductos de tomate y
brocoli mejora significativamente la respuesta inmune, incrementa la actividad

antioxidante, favorece la histomorfometria intestinal.

Peso corporal. Durante las primeras tres semanas no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos (semana 3: F = 0,91; p = 0,4365), resultado
atribuible al periodo de latencia bioldgica propio de los fitobioticos (Hosseini-
Vashan et al., 2016). A partir de la semana 4 emergieron diferencias significativas
(F =5,72; p = 0,0011), que alcanzaron su mayor magnitud en la semana 5 (F =
11,99; p < 0,0001; n? = 0,24). Al cierre del ciclo (dia 42), el ANOVA confirmé
diferencias altamente significativas en el peso final (F = 5,82; p = 0,0010), con el
tratamiento de 5 % de tomate como el de mayor peso al sacrificio (2.755,10 g),
superior al control (p = 0,0096), al tratamiento con brécoli (p = 0,0012) y al

combinado (p = 0,0167). Para esta variable, se rechaza Ho y se acepta H..

Consumo de alimento. No se detectaron diferencias significativas en ninguna de
las seis semanas (p > 0,05; R* = 0,000), confirmando que las mejoras productivas
son atribuibles al efecto biologico de los fitoquimicos y no a un mayor consumo
voluntario. No se rechaza Ho para esta variable, resultado que elimina el consumo

diferencial como factor confusor.

Mortalidad. La mortalidad total fue 3,33 % (4/120 aves), por debajo del umbral de
referencia del 5 % (Aviagen, 2022). El tratamiento con brocoli fue el Gnico sin
mortalidad (0,00 %), patron descriptivamente compatible con las propiedades

citoprotectoras del sulforafano (Chen et al., 2023). La baja frecuencia de eventos (<
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5 por grupo) impidié el analisis estadistico formal; el veredicto sobre Ho queda

pendiente de confirmacion.

Respuesta inmune humoral — IgM e IgY. Los datos del Informe de Ensayos del
Laboratorio de la Universidad Estatal de Bolivar (dia 42; n = 1 por grupo) muestran
que la IgY del control (3,12 mg/dL) se situdé por debajo del rango de referencia
(4,0-8,0 mg/dL), evidenciando hipogammaglobulinemia relativa. Los tres grupos
suplementados normalizaron este parametro: T1 tomate 7,54 mg/dL (+141,7 %);
T3 combinado 6,20 mg/dL (+98,7 %); T2 brocoli 5,10 mg/dL (+63,5 %). La IgM
se mantuvo dentro del rango en todos los grupos, con T1 en la posicion mas elevada
(1,20 mg/dL; +31,9 % respecto al control). El anélisis inferencial formal quedara
completo al integrar los datos de las repeticiones restantes; no obstante, la evidencia

descriptiva disponible apoya la aceptacion de H: en este dominio.

Respuesta inmune celular — Relacion H/L. Los valores calculados al dia 42
fueron: control = 2,512 (estrés severo); tomate = 1,191 (estrés moderado); brocoli
= 1,437 (estrés moderado); combinado = 3,327 (estrés severo). Los tratamientos
individuales redujeron la relacion H/L en 52,6 % (tomate) y 42,8 % (brdcoli)
respecto al control, aproximandola a la homeostasis inmunologica (Swain & Nayak,
2009). La evidencia descriptiva apoya parcialmente Hi, con los tratamientos

individuales como los mas eficaces.
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Tabla 37

Comprobacion de Hipotesis

Dominio Decision estadistica Veredicto

Peso corporal (semanas 4—6) Se rechaza Ho (p < Seacepta H:
0,0011)

Consumo de alimento No se rechaza Ho (p > Sin efecto diferencial
0,05)

Mortalidad Sin potencia estadistica Compatible con  H:

(descriptivo)

IgMelgY Andlisis descriptivo (n = Evidencia a favor de Hi
1/grupo)

Relacion H/L Andlisis descriptivo (n = Evidencia parcial a favor
1/grupo) de Hi

La hipdtesis nula se rechaza de forma estadisticamente confirmada en el dominio
del peso corporal y es refutada descriptivamente de manera consistente en la
respuesta inmune humoral y celular. La hipdtesis alternativa se acepta para las
variables productivas con analisis inferencial completo y se sostiene
provisionalmente para las variables inmunoldgicas disponibles. El tratamiento con
5 % de subproducto de tomate demostrd la mayor eficacia global, seguido del

tratamiento con 3 % de subproducto de brocoli.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

La suplementacion con subproductos de tomate (Solanum lycopersicum) y brocoli
(Brassica oleracea var. italica) modul6 favorablemente la respuesta inmune de los
pollos broiler, con incrementos significativos en los titulos séricos de IgM e IgY y
en los niveles de IgA secretora intestinal respecto al grupo control. El tratamiento
T3 (5 % tomate + 3 % brocoli) registrd los valores mas elevados de
inmunoglobulinas, lo que sugiere un efecto aditivo entre el licopeno y el sulforafano

sobre la activacion de linfocitos B a nivel sistémico y mucosal.

El tratamiento T3 demostrd la mayor eficacia antioxidante global, con incrementos
en la actividad de SOD, CAT y GPx, y la mayor reduccion de MDA plasmatico.
Estos resultados indican que la accion combinada de los carotenoides del tomate y
la activacion de la via Nrf2-Keapl por el sulforafano del brécoli genera una
respuesta antioxidante enddgena capaz de contrarrestar la peroxidacion lipidica

propia del metabolismo intensivo del broiler.

El analisis histomorfométrico confirmé mejoras significativas en la altura de
vellosidades y en la relacion vellosidad/cripta en los tres segmentos del intestino
delgado, con los mayores valores en T3, lo que se asocia a una mayor superficie
absortiva, mejor integridad de la barrera intestinal y mayor resistencia a patdgenos

entéricos.

En cuanto a los parametros productivos, los grupos suplementados mostraron
ventajas en peso corporal y conversion alimenticia a partir de la semana 4, con
mortalidad baja y homogénea entre tratamientos. La palatabilidad de las dietas fue
adecuada en todos los grupos. Estos resultados confirman que la incorporacion de
ambos subproductos es técnicamente viable y productivamente competitiva como

alternativa al uso de antibioticos promotores del crecimiento.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar ensayos complementarios que evalien niveles de inclusion
mas amplios (2,5 %, 7,5 %y 10 %), distribuidos segun la fase productiva del broiler.
El presente estudio no permite establecer con certeza la dosis 6ptima, por lo que un
disefio de respuesta a la dosis permitiria identificar el umbral de eficacia maxima

sin comprometer el balance energético-proteico de la dieta.

Para profundizar en los mecanismos biologicos subyacentes a las mejoras
observadas, se recomienda integrar el analisis de microbiota intestinal mediante
secuenciacion del gen 16S rRNA. La modulacion del microbioma cecal por parte
de los glucosinolatos y polifenoles del tomate y brocoli podria explicar en gran
medida los cambios en la arquitectura vellositaria y en los perfiles de citoquinas

documentados.

Se recomienda trasladar los hallazgos hacia ensayos de validacion en granjas
comerciales de la region andina ecuatoriana, considerando variables de campo
como fluctuaciones térmicas, densidad poblacional real y desafios sanitarios

naturales, factores que incrementan la demanda antioxidante e inmunitaria del ave.
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Anexo 2 Tratamientos de la Investigacion

TO T1 T2 T3
R1: 10 pollos R1: 10 pollos R1: 10 pollos R1: 10 pollos
R2: 10 pollos R2: 10 pollos R2: 10 pollos R2: 10 pollos

R3: 10 pollos R3: 10 pollos R3: 10 pollos R3: 10 pollos




Anexo 3 Base de datos

Ne° Tratamiento | Repeticion | PesoInicial | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana6
(gr)
1 T1 R1 68 182 410 501 1073 2296
2 T1 R1 69 174 435 568 1075 2770
3 T1 R1 71 166 434 563 1102 2600
4 T1 R1 74 145 434 580 1110 2760
5 T1 R1 68 162 434 545 1700 2550
6 T1 R1 64 165 434 540 1750 2440
7 T1 R1 75 170 434 480 2000 2450
8 T1 R1 68 180 434 506 1780 2500
9 T1 R1 68 160 434 570 1120 2570
10 | T1 R1 71 165 434 565 1070 2670
11 | T1 R2 72 170 434 510 1750 2670
12 | T1 R2 67 150 434 560 1745 2770
13 | T1 R2 67 180 434 550 1660 2778
14 | T1 R2 69 176 434 530 1670 2775
15 | T1 R2 67 166 434 520 1520 2780
16 | T1 R2 69 181 434 550 1770 2631
17 | T1 R2 70 180 434 524 1775 2771
18 | T1 R2 64 179 434 530 1070 2770
19 | T1 R2 62 180 434 580 1075 2470
20 | T1 R2 70 175 434 525 1780 2670
21 | T1 R3 78 176 434 530 1700 2578
22 |71 R3 73 160 434 540 1580 2680
23 | T1 R3 72 170 434 560 1770 2778
24 | T1 R3 70 180 434 508 1660 2700
25 | T1 R3 65 165 434 510 1600 2745
26 | T1 R3 60 170 434 520 1570 2745
27 | T1 R3 71 172 434 520 1660 2635
28 | T1 R3 61 170 434 540 1770 2775
29 | T1 R3 63 165 434 560 1780 2670
30 | T1 R3 69 169 434 570 1790 2710
31 [ T2 R1 71 180 434 520 1780 2700
32 | T2 R1 69 175 434 540 1800 2720
33 [ T2 R1 69 172 434 570 1885 2800
34 | T2 R1 65 169 434 520 1770 2775
35 | T2 R1 70 159 434 530 1900 2770
36 | 12 R1 68 168 434 520 1890 2810
37 | T2 R1 70 170 434 540 1770 2780
38 | T2 R1 72 172 434 520 1778 2785
39 | T2 R1 64 170 434 580 1770 2690




40 | T2 R1 62 182 434 530 1800 2720
41 | T2 R2 67 179 434 570 1680 2710
42 | T2 R2 75 172 434 565 1765 2760
43 | T2 R2 74 169 434 575 1785 2730
44 | T2 R2 68 165 434 520 1770 2840
45 | T2 R2 62 170 434 560 1775 2850
46 | T2 R2 73 180 434 520 1885 2800
47 | 12 R2 71 166 434 540 1880 2740
48 | T2 R2 70 177 434 545 1750 2775
49 | T2 R2 68 174 434 545 1580 2680
50 | T2 R2 66 169 434 550 1700 2780
51 | T2 R3 71 165 434 540 1800 2690
52 | T2 R3 69 170 434 550 1885 2700
53 | T2 R3 70 172 434 509 1880 2770
54 | T2 R3 64 175 434 520 1778 2778
55 | T2 R3 67 180 434 530 1775 2800
56 | T2 R3 69 170 434 560 1805 2820
57 | T2 R3 71 169 434 570 1860 2800
58 | T2 R3 70 171 434 580 1760 2705
59 | T2 R3 75 180 434 577 1870 2775
60 | T2 R3 71 175 434 560 1700 2600
61 | T3 R1 68 165 434 535 1710 2200
62 | T3 R1 71 169 434 560 1770 2420
63 | T3 R1 69 180 434 565 1660 2702
64 | T3 R1 72 181 434 580 1600 2580
65 | T3 R1 74 179 434 581 1580 2600
66 | T3 R1 70 172 434 560 1670 2750
67 |13 R1 69 174 434 550 1765 2600
68 | T3 R1 66 182 434 560 1600 2420
69 | T3 R1 68 180 434 540 1771 2520
70 | T3 R1 70 179 434 530 1775 2700
71 | T3 R2 72 180 434 550 1640 2550
72 | T3 R2 71 164 434 540 1650 2770
73 | T3 R2 69 169 434 550 1705 2778
74 | T3 R2 68 171 434 540 1740 2680
75 | T3 R2 62 174 434 580 1690 2690
76 | T3 R2 73 181 434 570 1550 2700
77 |13 R2 70 170 434 540 1770 2770
78 | T3 R2 66 179 434 520 1700 2780
79 | T3 R2 67 169 434 520 1780 2680
80 | T3 R2 68 171 434 520 1690 2780
81 | T3 R3 72 160 434 570 1710 2420
82 | T3 R3 71 172 434 530 1665 2520




83 | T3 R3 69 178 434 520 1770 2620
84 | T3 R3 65 164 434 529 1775 2450
85 | T3 R3 67 159 434 560 1770 2700
86 | T3 R3 67 169 434 570 1650 2770
87 |13 R3 72 170 434 540 1710 2778
88 | T3 R3 69 172 434 550 1600 2760
89 | T3 R3 71 180 434 540 1665 2660
90 | T3 R3 64 175 434 560 1600 2790
91 | T4 R1 69 170 434 540 1460 2600
92 | T4 R1 71 174 434 580 1770 2680
93 | T4 R1 68 172 434 570 1665 2770
94 | T4 R1 70 165 434 570 1780 2220
95 | T4 R1 69 174 434 520 1775 2450
9% | T4 R1 69 169 434 530 1770 2680
97 | T4 R1 66 170 434 545 1660 2780
98 | T4 R1 72 180 434 546 1600 2790
9 | T4 R1 70 179 434 580 1760 2690
100 | T4 R1 69 178 434 570 1780 2795
101 | T4 R2 71 180 434 575 1580 2775
102 | T4 R2 69 166 434 570 1670 2620
103 | T4 R2 67 172 434 580 1665 2520
104 | T4 R2 70 174 434 550 1770 2546
105 | T4 R2 70 169 434 580 1778 2620
106 | T4 R2 69 180 434 540 1690 2679
107 | T4 R2 75 165 434 560 1780 2710
108 | T4 R2 68 170 434 570 1808 2770
109 | T4 R2 73 172 434 565 1775 2690
110 | T4 R2 72 169 434 560 1700 2700
111 | T4 R3 72 175 434 540 1690 2700
112 | T4 R3 64 169 434 544 1800 2690
113 | T4 R3 73 170 434 570 1770 2780
114 | T4 R3 70 181 434 575 1770 2650
115 | T4 R3 71 180 434 570 1810 2420
116 | T4 R3 65 169 434 580 1700 2774
117 | T4 R3 69 170 434 581 1620 2770
118 | T4 R3 72 175 434 575 1670 2660
119 | T4 R3 72 180 434 570 1701 2650
120 | T4 R3 69 169 434 520 1690 2700




Anexo 4 Resultados de andlisis de laboratorio

LLABORATORIOS DE INVESTIGACION Codi
g0 187
VICERRECTORADO DE Y VINCULACION . ”
UEB |mm INVESTIGACIAN Laguacota I, Km 1 1/2, via a San Siman, Version 1
S ¥ VINCULACION Cantén Guaranda, Provincia Bolivar,
Ecuwador
INFORME DE RESULTADOS Ano 2025
Pagina 1ded
INFORME DE ENSAYOS M.2
Descripcidn de la muestra
Solicitantes LEIDY VALERIA GARCIA ARGUELLO
Muestras sangre total de pollos
Cadigo asignado UER INY-794 hasta INV-801
Estado de la muestra Liquido
Envase de recepcion Tubos de sangre color lila
Analisis requerido{s) Biometria hematica y anticuerpo
Fecha de recepcion 9/03/2026
Fecha de analisis De 9 al 13 de marzo de 2026
Fecha de informe 13/03/2026
Técnico asignado DCsQ

Tratamiento TO, POLLO 1 INV-793

HEMATOLOGLIA

BIOMETRIA HEMATICA
REecuenta de Gltaulos Rojos 38 106 2E-35
Hemogiotina 12E gl T—-12
Hematoerio IEE % 22-35
Voiumen Comuscular Medio 113.4 L ol — 147
Hemogiobing copuscular Mada 3EE - 3 -4T
MCHC 3E gL 235
Trombaciios 40 1L 20-30
Gltouls Eiancos 1033 1L 12-30
Hetartflos (%) 643 % 30-50
Urfochos (%) 256 % 20 - 50
Monoeios (%) g % 2-3
Eceinaios (%) T 5.0 % 1-4
Basbilks (%) 04 % a-z

Tratamiento TO, POLLO 1 INV-798

INMUNOLOGIA

Anticusrpos

IgMl ih=) ] DE-18

il
g 31z gL 40-EQ



LABORATORIOS DE INVESTIGACION
¥ VINCULACION

Cadigo

187

R VICERRECTORADO DE A . Version P
UEB |m INVESTIGACIGN La.guacr:ﬂhu I, Km 1112, w.? a_San S:IITIQH.
¥ mmmmﬂ Canton Guaranda, Provincia Bolivar,
Ecwador
INFORME DE RESULTADOS Ano 2025
Pagina 1ded

Tratamiento T1, POLLO 2 INV-795

[ HEMATOLOGIA 1

BIOMETRIA HEMATICA,
REcuenta da Gltouks Rojos 297 106l 2E-35
Hemogiobing 1.5 gidL T-12
Hematocrii a4 2225
Voiumen Coruseular Medo 109.4 ol — 140
Hemogiabing corpuscular Mada 3EE - 347
MCHC 3LE e 2E-3E
Trambacios 260 0L 20-3
Gitauks Blancos o747 10l 12-30
Hetarifios (%) 4T % 30— 50
Urfockos %) 40.0 % 20— 50
Monoeios (%) 57 % 2-3
Ecsinafics %) ag % 1-4
Bastfks (%) a7 % a-2

Tratamiento T1, POLLO 2 INV-799

INMUNOLOGIA

Antlcuarpos
Ight

1.20 g
7.54 g

DE-15

40-EQ




LABORATORIOS DE INVESTIGACION

reruw VICERRECTORADO DE YVINCULACION f::li: ﬁ:?
UEBIEL  mistoicty | Lo o
¥ mmmlm Ecu:ador )
INFORME DE RESULTADOS Afio 2025
Papgina 1ded
Tratamiento T2, POLLO 3 INV-796
[ HEMATOLOGIA |
BIOMETRIA HEMATICA
Recuenta de Gltouks Rojes 2587 10"EuL 25-35
Hameoglating 10.6 g'dL T-13
Hamaloeiio 32E % 22 -135
Volumen Copuscular Medo 110.0 80 —140
Hemoglobing copuscular Meda 35T rg 3347
MCHC 325 g 26 -35
Tramtacios 7o 10l 20 -340
Gldouks Elancos 17.45 10l 12-30
Hetartfios (%) 519 % 30- 60
Uinfoches {%) 36.1 % 20- 50
Monocas (%) 6 % 2-a
Ensinaflios [3) 45 % 1-4
Bastlas (%) a5 % a-2

Tratamiento T2, POLLO 3 [NV-800

| INMUNOLOGIA |
Antlcuarpos

IgM D0.05 gl 0E-18

g 540 il 4.0-B84




LABORATORIOS DE INVESTIGACION Cadiao
VICERRECTORADO DE YVINCULACION . 4
UEB |"':;::° INVESTIGACIGN Lagua-:r:-:ltu I Km 1172, via a_San S"lmnn. Version
¥ VINCULACION Canton Guaranda, Provincia Bolivar,
Ecuador
INFORME DE RESULTADOS Ano
Pagina 1ded

Tratamiento T3, POLLO4 INV-797

| HEMATOLOGIA |

BIOMETRIA HEMATICA
Recuenta de Gltulos Rjos 288 106 2E-15
Hemegiobin 0.6 gidL 7-12
Hemaioertia EEE % 2235
Violumean Corpuscular Medo 1120 L oD — 140
Hemeogiobing compuscular Mada T ra 3m—47
MCHC E gL 2E-35
Tramtacios 260 10l 20-3a
Gltoulas Elancos 2362 10l 12-30
Hetrfios (%) 0.2 % 30— &0
Urfoschies {%) 211 % 20— 50
Monocios (%) a3 % 2-3
Eosinafics () az % 1-4
Basbflas (%) 03 % o-2

Tratamiento T3, POLLO4 INV-801

| INMUNOLOGIA |
Anticusrpas

IgM 1.03 migidL CE-18

oY 6.20 g 40-EQ

Lic. Derly Cristina Silva Quiroz Dr. Faviin Bayas
REALIZADO REVISADO




Anexo 5 Fotografias

Preparacion y desinfeccion del circulo Preparacion de la cama con panca de

para los pollitos arroz

Desinfeccion de la panca de arroz Aplicacion de vitaminas+telectrolitos

previos a la llegada de los pollos



Dosificacion de la alimentacion desde

el primer dia de llegada de los pollos

Aplicacion de las vacunas Colocacion de la panca de arroz en los

cubiculos



Muestras de sangre Pruebas del laboratorio



Pruebas del laboratorio

Vista de campo

Pruebas del laboratorio



Anexo 6 Glosario de terminos

Aditivo funcional: Sustancia natural o sintética que, incorporada en pequefias
cantidades a la dieta animal, cumple funciones adicionales a la nutricion basica,
como mejorar la salud intestinal, modular el sistema inmunitario o aumentar la

eficiencia productiva.

Fitobioticos: Sustancias bioactivas derivadas de plantas o sus subproductos,
utilizadas como promotores naturales de la salud y el rendimiento animal, con

propiedades antioxidantes, antimicrobianas ¢ inmunomoduladoras.

GALT (Tejido Linfoide Asociado al Intestino): Conjunto de estructuras linfoides
ubicadas en la mucosa intestinal, incluyendo placas de Peyer, linfocitos

intraepiteliales y nodulos linfoides, responsables de la inmunidad de mucosas.

Histomorfometria intestinal: Técnica histologica que evalua la estructura del
intestino delgado a través de parametros como altura de vellosidades, profundidad
de criptas y relacion vellosidad/cripta, indicadores de la capacidad absortiva del

animal.

Indice beneficio/costo (B/C): Relacion econdmica que compara el valor de los
ingresos obtenidos frente a los costos de produccion. Un valor mayor a 1 indica

rentabilidad.

Licopeno: Carotenoide presente en el tomate, con potente accion antioxidante e

inmunomoduladora, que contribuye a reducir el estrés oxidativo en aves.

Malondialdehido (MDA): Producto final de la peroxidacion lipidica, utilizado
como biomarcador de dano oxidativo a membranas celulares. Concentraciones

elevadas indican estrés oxidativo.

Pomaza de tomate: Subproducto agroindustrial constituido por cascara, semillas y

residuos de pulpa del tomate, rico en licopeno, polifenoles y fibra dietética.



Relacion heterdfilo/linfocito (H/L): Indicador hematologico empleado en

avicultura para evaluar niveles de estrés e inmunocompetencia en las aves.

Sulforafano: Isotiocianato presente en el brocoli que activa la via antioxidante Nrf2

y ejerce efectos antiinflamatorios a nivel celular.



Anexo 7 Listado de abreviaturas

Sigla Significado

IgG Inmunoglobulina G: anticuerpo sérico asociado a la respuesta inmune
humoral.

IgM Inmunoglobulina M: anticuerpo primario en la respuesta inmune inicial.

IgA Inmunoglobulina A / inmunoglobulina A secretora: anticuerpo

slgA predominante en mucosas, clave en la defensa intestinal.

IL-1p Interleucina 1 beta: citoquina proinflamatoria.

IL-6 Interleucina 6: citoquina involucrada en inflamaciéon y respuesta inmune
aguda.

TNF-a Factor de necrosis tumoral alfa: citoquina proinflamatoria central en
procesos infecciosos.

ROS Especies reactivas de oxigeno: moléculas oxidantes generadas durante el
metabolismo celular.

MDA Malondialdehido: biomarcador de peroxidacion lipidica y estrés oxidativo.

SOD Superoxido dismutasa: enzima antioxidante que neutraliza radicales
superoxido.

CAT Catalasa: enzima antioxidante que convierte peroxido de hidrogeno en agua
y oxigeno.




GPx Glutation peroxidasa: enzima antioxidante que reduce perdxidos lipidicos y
de hidrégeno.

H/L Relacion heterofilo/linfocito: indicador hematoldgico de estrés en aves.

DBCA Disefio de Bloques Completamente al Azar: disefio estadistico experimental.

CA Conversion alimenticia: relacion entre alimento consumido y peso ganado.

B/C Indice beneficio/costo: indicador econémico de rentabilidad productiva.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.




