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RESUMEN

Se realizaron cuatro experimentos, «con el
objetive de estudiar el efecto de un agonista B-
adrenérgico (clenbuterol), como aditivo en la dieta tipo
practico sorgo + soya para pollos de engorda en etapa de
finalizacion sobre el comportamiento producti;o, grasa
abdominal, calidad de la canal e hipertrdofia muscular. En
el experimeto I, pollos de engorda sexados hembras Yy
machoé de una linea comercial de los 28 a ios 48 dias de
edad, se alimentaron con distintos niveles de clenbuterol
(0.0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 ppm). Los resultados obtenidos
indicaron diferencias (P < 0.05) en el peso corporal
entre sexos, siendo mas pesados los machos. Para el
contenido de grasa abdominal, se encontrd una disminuciodn
(P < 0.08), con la adicidén de 1 ppm de clenbuterol tanto
en machos como en hembras. En un segundo experimentd,
pollos (machos y henmbras) de 21 a 48 diés de edad, se
alimentaron con dietas suplementadas con 0 y 1 ppm de
clenbuterol. Los datos obtenidos para aumento de peso y
conversion alimenticia fueron superiores (P < 0.05) en
los machos., La suplementacidén de clenbuterol aumenté (P
< 0.05) la sintesis de proteina medida con fenilalanina
radiactiva,, esto se refleja en un aumento significativo
del contenido proteico de la canal. En el experimento
III, se evalud el contenido de acidos grasos en suero de

aves alimentadas con 0 y 1 ppm de clenbuterol de los 21 a
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los 48 dias de edad; asi como cuanta glucosa marcada en

el ¢4 se instalé en los triglicéridos del cuerpo de los

poclles. Los resultados indicaron (P < 0.05) menor
contenido de grasa abdominal- en las aves alimentadas con
clenbutercl; asi como menor contenido de 4acidos grasos?
(mayor lipdlisis) y menos incorporacién de glucosa en
.~triglicéridos (menos lipogénesis). Finalmente en el .

Experimento IV, se analizdé en pollos alimentados de 21 a .

48 dias de edad con O ¥y 1 ppm de clenbuterol; el
rendimiente en pechuga, muslos y plernas; ademds de la
hipertrofia muscular. Los datos obtenidos indicaron un
mayor rendimiento con clenbuterol en pechugas y pliernas,
debido a un mayor (P < 0.05) diametro de.los fasciculos,
didmetro de las fibras musculares y el aumento en el
nimero de miofilamentos por miofibfilla. De 1los
resultados, obtenidos se puede inferir que el clenbuterol
a 1 ppm de clenbuterol como aditivo en dietas para pollos
en finalizacién, aumenta en la canal la masa muscular,
incrementando del contenido de proteina (mayor sintesis

proteica) y reduce la deposicidén de tejido graso.
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RESUMEN

Se realizaron cuatro experimentos, con el
abjetivo de estudiar el efecto de un agonista B~
adrenérglico (clenbutercl), como aditive en la dieta tipo
practico sorge + soya para pollos de engorda en etapa de
finalizacion sobre el comportamiento productivo, grasa
abdominal, calidad de la canal e hipertréfia muscular. En
el experimeto I, pollos de engorda sexados hembras vy
machos de una linea comercial de los 28 a los 48 dias de
edad, se alimentaron con distintos niveles de clenbuterol
(0.0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 ppm). Los resultados cbtenidos
indiéaron diferencias (P < 0.05) en el peso corporal
entre sexos, siendo mas pesados los machos. Para el
contenido de grasa abdominal, se encontrd una disminucion
(P < 0.05), con la adicidn de 1 ppm de clenbuterol tanto
en machos como en hembras. En un segundo experimento,
pollos (machos y hembras) de 21 a 48 dias de edad, se
alimentaron c¢on dietas suplementadas con 0 y 1 ppm de
clenbuterol. Los datos obtenidos para aumento de peso y
conversién alimenticia fueron superiores (P < 0.05) en
los machos. La suplementaciodn de clenbuterol aumento (P
< 0.05) la sintesis de proteina medida con fenilalanina
radiactiva, esto se refleja en un aumento significativo
del contenido proteico de 1la canal. En el experimento
III, se evalud el contenido de acidos grasos en suero de

aves alimentadas con 0 y 1 ppm de clenbuterol de los 21 a



los 48 dias de edad; asi como cuanta glucosa marcada en
el ¢l se instalé en los triglicéridos del cuerpo de los
pollos. Los resultados indicaron (P < 0.05) menor
contenido de grasa abdominal en las aves alimentadas con
clenbuterol; asi como menor contenidq de 4acidos grasos
{(mayor 1lipolisis}) y mencs incorporacidn de glucosa en
triglicéridos (menos Llipogénesis). Finalmente en el
Experimento IV, se analizd en pollos alimentados de 21 a
48 dias de edad con 0 y 1 ppm de clenbuterol; el
rendimiento en pechuga, muslos y pilernas; ademas de 1la
hipertrofia muscular. Los datos obtenidos indicaron un
mayor rendimiento con clenbuterol en pechuggs y pilernas,
debido a un mayor (P < 0.05) diametro de los fasciculos,
didametro de las fibras musculares y el aumento en el
nimero de nmiofilamentos por miofibrilla. De 1los
resultados obtenidos se puede inferir gue el clenbuterocl
a 1 ppm de clenbuterol como aditivo en dietas para pollos
en finalizacién, aumenta en la canal la masa muscular,
incrementande del contenido de proteina (mayor sintesis

proteica) y reduce la deposicidn de tejido graso.



EFECTO DEL CLENBUTEROCL SOBRE LA COMPOSICION CORPORAL Y LOSB

PARAMETROS PRODUCTIVOS DEL POLLO DE ENGORDA

I- INTRODUCCION

A. PRESENTACION DEL PROBLEMA

En la produccién animal se persiquen diferentes
metas, pero la de mayor interés es producir carne de manera
cada vez mas eficiente en cantidades suficientes para cubrir
su alta demanda. Existen varios métodos que se utilizan para
tratar de lograr este f£fin; por ejemplo, es sabido que las
razas o lineas de pollos de engorda comerciales son hibridas
de tres o madas lineas con objetivoe de obtener la maxima
capacidad productiva, con ello oportunidades de mejorar cada
vez mas los parametros de produccion. Este método y el de
seleccionar animales por sus aspecteos fenotipicos se utilizan
para realizar avances genéticos, de los cuales se han logrado
importantes progresos durante las ultimas décadas en pollos
de engorda: sobre el peso, consumo de alimento y conversiodn
alimenticia; logroes que 1llevan a reducir el tiempo de
sacrificio, pero que, lamentablemente, han sido acompanados
por una excesiva deposicidn de grasa.16'26'4°'43'92
Otra 4rea en la cual se han obtenido grandes

avances es la nutricion, como el hecho de. modificar el

proceso de crecimiento a través de la aplicacidn de agentes



anabdlicos y antibidéticos. Estos agentes mezclados en 1la
dieta de los animales mejoran la eficiencia alimenticia, asi
como la calidad de la canal.®3/110 gig, embargo, en el caso de
las hormonas, éstas se han dejado de utilizar ya que sau
aplicacion ha generado diferentes problemas; por ejemplo,
Lucas et al.%l detectaron sabores Yy olores desagradables en
la carne de cerdos alimentados con dietas que las contienen.
Por otro lado, el depdsito de grasa en los animales de
consumo es también un problema serio, provocado por'estos
agentes, que tiene implicaciones en la nutricién humana. Esto
se debe a que la gran ingestidon de lipidos contenides en la
dieta llega a provocar enfermedades cardio vasculares,39'94
entre otras, y por lo tanto se crea una mayor resistencia del
publico hacia su consumo, a la vez gue genera un mayor costo
de produccién.?’l'az"B

Desde el punte de vista monetario, dichas
implicaciones se deben de tomar en cuenta para analizar 1la
composicidon del producto, dado que es un factor importante
para determinar si el valor de la unidad producida y el costo
de produccidén causan un retorno del producto eficiente por
unidad de alimento dado.3?2

Los datos planteados, son el motivo por el cual se
pretende reducir 1lo mids posible la deposicion de tejido
adiposo y aumentar la produccidén de carne magra; si se logra
este efecto mejorara la eficlencia productiva, la aceptacioén

y demanda del consumidor. 29



Para tratar de alcanzar aestos objetivos,
recientemente han surgido para su estudio los agonistas beta~
adrenérgicos como un posible instrumento a utilizar. Esos
compuestos son comunmente referidos como "agentes
repartidores" y se encargan de reducir la sintesis de 1la
grasa y su almacenamienton, a la vez gque aumentan el tejido
muscular,29,24

Estas caracteristicas se dan particularmente en
drogas como el <clenbuterol, un adrenérgico aun poco
investigado en cuanto a su aplicacioén en pollos; pues aungue
es sabido que en estos animales aumentan el peso y disminuyen
la proporcidn de grasa, todavia quedan dudas de su efecto en
ralacién con los demas nutrimentos, asi como su efecto 1la

determinacidn del tipo de musculo en que actua,49,93,112

B. ANTECEDENTES

a. DEFINICION DE LOS AGONISTAS BETA-ADRENERGICOS (ASA) Y
S5U MECANISMO DE ACCION |

Los agonistas beta-adrenérgicos, se definen como
sustancias que maximizan un estimulo c¢on una actividad
intrinseca; actuan como mediadores bioldgicos. Son
sintetizados quimicamente y tienen similar estructura
gquimica, asi como propiedades de catecolaminas parecidas a
las de la adrenalina (hormona 5ecretada por la glandula
adrenal) y la noradrenalina (neurotransmisor quimico en el

sistema nervioso simpatico),82,105

-



Estas hormonas son responsables de un grupo de
funciones como: inhibicidn de insulina, gluconeogénesis,
lipogénesis y aumento de la secrecidn de glucégeno;51'62
actividades que pueden ocurrir, por ejemplo, en situaciones
de estrés (calor, frio, lucha, bandadas, etc.).62

Be sabe que 1las catecolaminas son hormonas de
emergencia gue ocasionan adaptacién metabdlica inmediata
{homeostasis); pero, como ya se ha hecho notar (malos olores
en la carne para consumo), las diferentes reacciones
secundarias que llegan a generar con su usoe las hace poco
aplicables y, en consecuencia, la alternativa viable parecen
presentarla los AfA, de los que se ‘cree, son potentes
reguladores metabdélicos.3?

Existen dos tipos de receptores adrenérgicos: alfa
y beta, y pueden ser subdividides en uno y dos subgrupos de
acuerdo a su funcion especifica.sg_ﬂn los alfa actua la
adrenalina a dosis altas, mientras que en los beta son de
mayor duracidén a dosis bajas.39 Los receptores beta uno,
motivan la estimulacidn lipolitica y la actividad del mﬁsculq
cardiaco; los beta dos causan broncodilatacién y vasopresién,
ademds de la relajacion del miascule 1liso. Recientemente
surgid la idea de un subtipo adicional de receptor beta,
localizado en el tejido adiposo, pero aun no existe
informacién clara al respecto,40,80,106

cuando los AfA se adicionan en el alimento y son
ingeridos, regulan el metabolismo de las proteinas Y los

69

lipidos; el efecto es similar por via oral o parenteral .48

i



Se ha comprobado que ocasionan un nuevo estado de equilibrio
fisioldgico al repartir los nutrimentos vy prdmover la
lipdlisis por medio de los receptores beta uno y bheta dos; de
esta manera, a travées de la activacion de la adenil ciclasa,
aumentan la secrecion de adenosina 3,5 monofosfatoll AMP
vciclico," que es hidrolizado por una fosfodiesterasa para
reducirse hasta 5 AMP simple. Se cree que los ASA regulan el
metabolismo a través de aumentos en los niveles de AMP
ciclico en forma similar a la adrenalina,}09,113

Btiles ggug;.los desgcribieron el mecanismo natural
que se da en el organismo para la regulacion de adeni)
ciclasa: el efecto intracelular del AMP ciclico es 1la
activacion de una proteinasa, la cual posteriormente activa a
nivel de 1la célula oadiposa la lipasa de triglicéridos vy

105

finalmente, los adcidos grasos son liberados. Este

mecanismo es inhibido por 1la insulina.19% n) respecto, Orcutt

et ~;.83 afirman que los AfA disminuyen la sencibilidad de
los adipocitos a la insulina en el.ratdn: esto crea la duda
de si son igualmente efectivos en las diferentes especies -
como por ejemplo el cerdo, que tiene una baja sencibilidad a
la insulina.

Deerman ggmgl.,5 a su vez, fundamentaron un aumento
de la concentracion de 1la tiroxina y disminucidén de 1la
insulina en el plasma de corderos tratados con 10 ppm de
cimaterol, concluyendo que la actividad lipolitica en tejido
adiposo es modulada por la hormona tiroidea. Por su parte,

39 40

algunos investigadores, entre ellos Fain et al. Yy Fiems

s
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moencionan la posibilidad de gque aumente la actividad del AMP
ciclico foufodiesterasa al haber una menor secrecidén de la
hormona del crecimiento.

8e sabe que los AGA ingeridos con el alimento
tienen efectos s—obre 1la composiciéon de 1la canal en el
animal.®¢7:29,54,59 pay105 efectos son logrados por diferentes
medios como: el metabolismo y el catabolismo de las grasas
(lipolisis, que seria la reduccion de grasa) en canal. En ias
aves, esta reduccidn es estimulada por el glucagon, y los AfA
pueden tener un efecto indirecto al estimular, a su vez, la

secrecion de esta hormona. 7

b. USO DE LOS ASA EN LA PRODUCCION ANIMAL

Investigadores como Rothwell g;wal.gﬁ describen un
control favorable del tejido adiposo en diferentes especies
por uso del clenbuterol; reconociendo el potencial anabdliéo
particular de este ASA. Debido a estas ihvestigaciones Y las
que ya hemos mencionado, los APA han sido estudiados en
cuanto a los aspectos productivos de los animales tratados,
en que, se dice, tienen mucha influencia; pero es dificil, a
partir de los datos digponibles, predecir la magnitud exacta
qgque se logra por el uso de alguno de estos compﬁestos.

Generalmente los aumentos en la ganancia de peso se
reflejaban, en un aumento relativo en las tasas de depdsito

40 ahora, ya con su posible uso, aunque la ganancia

de grasa;
de peso se eleve o disminuya, puede ser que la tasa de

deposicién de grasa sea 1la necesaria. Por ejemplo, 1los



animales que muestran rapidez en la ganancia de peso o
alcanzar su madurez productiva, como congecuencia, registran
un aumento en el potencial de accidon del AGA para prevenir la
deposicidén de grasa; bajo estas circunstancias la ganancia de
peso puede disminuir, pero cuando la magnitud del efecto
anabdlico proteico es mayor que la disminucion de grasa, la
ganancia de peso aumenta. La naturaleza "equivoca" los
efectos en la ganancia de peso y en la ingestién de alimento,
pudiendo resultar tanto positiva como negativa; esto
demuestra el caracter inapropiado de 1la relacidén de
conversion alimenticia, como un indice para describir 1la
accién de los AfA. 8in embargo, los datos de estudios donde
se utilizaron estos productos aseguran el aumento del
porcentaje en calidad de la canal. Estas implicaciones
importantes indican cambios en peso de la ocanal antes de
procesarse, al tiempo que se da un incremento constante en el
alimento suministrado. A su vez, ello provoca aumento en la
produccién de carne magra; teniendo un efecto meno.s claro

sobre el crecimiento animal,®7,311,112

con respecto al
obtenido por la accidn que ejerce sobre la composiciodn de la
canal, ya que la ganancia de peso en pollos, por ejemplo, se
ve aumentada en un cinco por ciento.??

Las propiedades farmacoldégicas de los AGA  son
diferentes de acuerdo con la edad, la absorcién y el
metabolismo de los animales en que se aplica. La respuesta es

mejor en animales en finalizacidn que en los de iniciaciédn,

quizas debido a que estos ultimos contienen menor ntmero de

L
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receptores;4° otra hipétesis se refiere a que la eficacia de
los ABA dependa en animales adultos del estado endocrino,
puede ser gque el aumento del efecto de los APA, se encuentre
relacionado c¢on una menor sSecrecion de la hormona del
crecimiento,3%+40

El mecanismo de accidn de los anabdlicos esteroides

se da tanto en machos como en hembras,12,13,104

ya que las
hormonas sexuales también estdn relacionadas con la
regulacidén de los receptores beta-adrenérgicos. El efecto de
los ASA puede diferir entre antes y después de la pubertad,

entre machos y hembras, 194

Por otro lado, experimentos de Duquette ¥y Muir33
demostraron gue algunos agentes ASA son mas antilipogénicos
que lipoliticos; sin embargo, esta ultima funcidn también la
desempefian ampliamente. Como al inicio del crecimiento los
animales necesitan mids proteina y menos energia que en el
periodo de finalizacién, y como el mayor depdsito de grasa se
realiza en finalizacidédn, consecuentemente, 1la inhibicidn de
la lipogénesis es mas oportuna due la 1ipélisis,

modificandose el proceso a medida que crece el animal,38,52

¢. EL CLENBUTEROL EN LA PRODUCCION ANIMAL

Dentro de los ABA se 1nc1uyen drogas como el
isoproterenol, fenoterol, clenbuterol, cimaterol; L~640033 ¥y
BRL35135, ellos pueden diferir en la selectividad y afinidad

20,40 pg

hacia 1los beta u otros receptores. éstos, el

clenbuterol (bencilalcohol,4 amino -R- (T~butilamino) metil~



3,5 dicloro) durante variocs anos fue conoc¢ido como
antiasmatico, broncodilatador vy activador fotolitico de
aplicacidén humana y veterinaria. Recientemente, en producciodn
animal se ha descubierto gque también funciona como agente
repartidor, alterando y distribuyendo la energia en todo el
organismo con un aumento de proteina.2°'4°'47'63

El efecto del clenbuterol sobre los lipidos se ha

ohservadoe in_vivo e in_ vitro en diferentes especies. En

cuanto a su aplicacidén en cerdos, este producto no estimula
la lipdlisis in vitro de tejido adiposo; pero aumenta los
acidos grasos en plasma y la concentracién de glicerol en
gsangre cuando es inyectado.7°

En ovinos, la inhibicién de la sintesis de grasa,
al evitar 1la esterificacién de dacidos grasos por el
clenbuterol en tejido adiposo, asi como el aumento de 1la

lipdlisis estan ampliamente documentadas,t8,40,49,69,70,107

Coleman et al.,17

en sus estudios metabolicos en ovejas,
encontraron que, con el uso de estos productos la producciodn
de grasa estaba reducida al disminuir el numero total de
células grasosas.

Experimentos en ratas, demostraron que la
administracién del AFA clenbuterol provocéd hipertrofia
muscular asociada con el aumento de las fibras musculares
tipo I ¥y 11;18/56 @1 incremento muscular con mayor depdsito
de proteina se puede deber a un aumente en la sintesis

proteicay7 0 que disminuye su degradacién.86 Estos efectos

alteran el metabolismo porque el tejido magro es mas activo

T
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que el grasoso. Asimismo, el muscule hipertrofiado coincide
con el aumento en la retencidn de nitrogeno: ambos miden un

9 el medio en el cual aumenta la

aumento de proteina muscular;
deposicion de proteina requiere sélo de un incremento de la
sintesis y menos degradacién de ésta; el efecto obtenido del
clenbuterol en diferentes especies proporciona evidencia de
que se reduce la degradacion proteica.86 Por ultimo, es
factible considerar que este efecto puede ser propiciado por
1a disminucion de la enzima proteolitica lisosomal.?1

Willian gg*g;.llz obgervaron que se mejord el peso
en canal en bovinos, a la vez que se redujo el peso de las
visceras (higado, corazon, intestino) y la grasa en canal; el
andlisis de nitrdégenoc y grasa contenidos en la canal y en las
visceras indicd que, especialmente, el uso del clenbuterol
promovia el aumento de masa muiscular y repartia mejor el
nitrégeno, aungque se han logrado diferentes respuestas
dependiendo de la regién muscular; esto puede ser atribuido
por su funcidén y a la existencia de sitios de predilectos
para mayores cambios, 27,113

Mucha atencion se concentra actualmente en el uso
de agentes simpaticomiméticos para 1la manipulacidn aQel
crecimiento vy composicion corporal de los pollos.
Particularmente en el efecto de reduccidén de grasa en el
cﬁerpo, Yya que excesiva'grasa provoca problemas como los que

20,39

se han mencionado anteriormente, ademas de que el

aprovechamiento del alimento por el animal se da en forma

menos eficiente que en pollos menos grasosos del mismo peso y
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edad; siendo una pérdida para el engordador y consumidor, 11l
El clenbuterol y el cimaterol poseen 1las propiedades de
efectuar cambios en la composicion del cuerpo; hecho que los
hace comercialmente importantes para su aplicacidén en las
especies domésticas, 46,55

En estudios donde se ha aplicado el clenbuterol
como aditivo en el alimento de pollos de engorda en la fase
de finalizacidén a diferentes niveles (0.25, 0.50, 1.0, 2.0 Yy
4.0 ppm), se ha logrado mejor respuesta en los parametros
productives a las dosis de 0.25, 0.50, 1.0 y 2.0 ppm.25

Se ha sugerido que los animales suplementados con
este producto requieren de un alto nivel de proteina en 1la
dieta, pero poce se conoce de los requerimientos de
aminoacidos, y practicamente nada sobre las necesidades de
minerales como calcio y foésforo, asi como de vitaminas;
tampoco sobre el efecto del clenbuterocl en la asimilacidn de
estos nutrimentos,112 por lo dque guedan pendientes las

respuestas a estos asvectos.

C. JUSTIFICACION

La industria avipecuaria ha desarrollado una
gserie de aditivos que mejoran los parametros productivos. Los
resultados parecieran brindar completa satisfaccidn;
posiblemente debido a ¢ue se ha avanzado mucho en lograr buen
peso antes de lo establecido, c¢on un menor consumo de

alimento y, por lo tanto, una mejor conversion alimenticia,
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asi como un "“mayor retorno econdémico". Sin embargo, esto se
ha acompafiado con el engrase excesivo en la canal, lo due
perjudica enormemente la nutricién humana y el aspecto
economico del productor; ademas de que se ha elevade 1la
mortalidad por trastornos metabdélicos de los animales al
acelerar su crecimiento. Estos inconvenientes, aunados al
desconocimiento de los productores sobre las opciones como
los agonistas beta-adrenérgicos compuestos, que actuan
directamente en el_organismo degradando g¢grasa, indican que
los resultados no son tan satisfactorioes.

Con base en lo anterior, se planted para
generar mas informacién en este trabajo investigar como se
afectan log parametros productivos, la grasa en la canal, via
la lipogénesis y la lipdlisis; estudiando si el clenbuterol
causa una mayor sintesis proteica al provocande mayor
hipertrofia muscular; asi como determinar cual es el efecto

de este producto sobre la asimilacién de calclo y fdsforo.

et e et e S e T
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EXPERIMENTQ X

A. HIPOTESIS

La suplementacién‘ de clenbuterol a las
dosis de ©0.00, ©0.50, 1.00, 1.50 Yy 2.00 ppm, envdietas
para pollos de engorda de los 29 a 1os‘49 dias de edad,
se postula que:

ILos pollos de engorda alimentados con
clenbuterol presentan mejoras significativas en cuanto al
incremento de peso, consumo de alimento, conversidn

alimenticia y deposicidn de grasa en abdomen.

B. OBJETIVO

El propdsito de esta investigacion fue
determinar el efecto del clenbuterol suplementado a
diferentes dosis en la dieta de pollos de engorda sobre
los parametros productivos. Para verificar este objetivo
se cuantificé el peso corporal, consumo de alimento,
conversidén alimenticia y la cantidad de grasa acumulada

en abdomen.

C. MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se realizo en las
instalaciones avicolas del Campo Experimental "Valle de
Méxicov, ubicado en Chapingo, Estado de México,

dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones



Forestales y Agropecuarias de la SARH. El campo
experimental estd localizado en las coordenadas 19° 43¢y
98° 53/, con una precipitacién anual promedio de 710.3
mm, y temperatura climitica ¢ (wl) (w)b (i’)g. 44

El experimento consistido en alimentar a 300
polles de engorda (50% hembras y 50% machos, en criadoras
eléctricas de baterias) inicialmente desde el dia uno
hasta el 28 con una misma dieta. Al terminar la etapa de
iniciacién se obtuvo el peso corporal de los animales y
se escogieron 200, mitad hembras y mitad machos. A los 29
dias de edad, las aves se distribuyeron aleatoriamente en
20 lotes ¢ue comprendieron c¢inco tratamientos; cada
tratamiento tuvo dos repeticiones con diez hembras cada
una y dos repeticiones iguales de diez machos., Los pollos
fueron colocados en las jaulas de acero inoxidable para
aves en finalizacidn, y ahi dispusieron de agua vy
alimento a libre acceso, con luz natural,.

La dieta preexperimental a base de sorgo +
pasta de soya para la etapa de iniciacidn (unoc a 28
dias) contenia 3026 kcal/kg de alimento, 22% de proteina,
1.25% de 1lisina, 0.92% de metionina + cistina, 1% de
calcio y 0.48% de fosforo disponible (Cuadro 1).

La dieta basal sorgo + pasta de soya que se
empledé durante la etapa de finalizacidn (29 a 49 dias)
aparece en el Cuadro 1. Los tratamientos experimentales
congistieron en suplementar a esta con el |Dbeta

adrenérgico. E1 contenido de clenbuterol suplementado

14
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para el tratamiento unc (T I), o testigo, fue de 0.00
ppm, Yy para los tratamientos II, III, IV y V, fue de
CUADRO 1

COMPOSICION DE LAS DIETAS EMPLEADAS PARA
LOS PERIODOS DE INICIACION Y FINALIZACION

Ingredientes % iniciacion finalizacion
Sorgo 56.834 58.864
Pasta de soya 35.780 34.100
Carbonato de c¢alcio 1.286 0.924
ortofosfato de calcio 1.906 1.807
Dl. metionina 0.229 0.140
Vitaminasw 0.250 0.250
Minerales#* 0.100 0.100
Aceite vegetal 3.200 3.000
Bal 0.400 0.400
Antioxidante 0.015 0.015
Pigmentoe 00000 smea. 0.400
Analisis calculado (%)

Proteina cruda 22,000 20.000
Lisina , 1.250 1.000
Metionina 4+ cistina 0.920 0.770
Ccalcio total 1.000 0.950
Féosforo total 0.480 0.470
EM. kcal/kg 3026 3030

i o

* = De acuerdo con las recomendaciones de Cuca et al,<”

0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 ppm, respectivamente, En todos
los casos se aplicd 3030 kcal de EM/kg de alimento, 20%
de proteina cruda, 1% de lisina, 0.77% de metionina +
cistina, 0.95% de calcio, 0.47% de fosforo disponible.
Las cantidades de nutrimentos se determinaron de acuerdo
con las sugerencias de Cuca g&wg;.23 Y NRC, 81

Las diferentes variables a medir entre 1los

tratamientos, cuando los pollos cumplieron los 48 dias de



edad fueron: consumo de alimento, ganancia de peso,
conversion alimenticia y grasa depositada en abdomen.

En cuanto al consumo de alimento, éste se
determind con bhase en el alimento asignado a cada lote
durante el pericdo y restando el residuo al final de la
fase.

La ganancia de peso total de cada lote se
registro pesando a todas las aves asignadas al mismo, al
final del experimento, y restandole el peso inicial a 1la
fase de finalizacion.

La conversién alimenticia se definidé a traveés
de la siguiente fdérmula:

Consumo de alimento total / Ganancia de peso total

Para determinar la grasa depositada en abdomen
(la grasa de la regién retroperitoneal), se utilizdo una
muestra de ocho aves por tratamiento (cuatro hembras y
cuatroe machos), escogidas al azar (dos de cada
repeticion).

Las aves fueron sacrificadas, pesandolas
previamente una por una Yy registrando el dato, para
posteriormente cdlocular el porcentaje de la grasa que se
extrajo individualmente. Después de  sacrificarlas,
desplumarlas, y hecha la limpieza de rutina, con las
canales sin eviscerar, se les extrajo la grasa y se pesd
de la manera senalada por Becker et a1.? y Deaton et

a1.30

16
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Los resultados de las variables en estudio se
sometieron a un andlisis de varianza (ANDEVA) conforme el
disefio planteado, y 1los tratamientos a un arreglo
factorial 2 x 5, en donde el primer factor fue el sexo
(machos y hembras) y el otro lo constituyeron los cinco
tratamientos, cada uno por duplicado. Dicho andlisis
permitio evaluar simultaneamente al efecto del
clenbuterol sobre el sexo y sobre las cuatro variables de
interés, con un nivel de significancia al cinco por
ciento.

El modelo al cual se le atribuyd el total de ia

variacion fue de efectos fijos, siendo:

Yijh = 4 + Dj + 84 + (D8) 34 + Ci-jk'

Donde:
Yjijk = Variable de respuesta.
i = Media general,
Dj = Efecto del i-ésimo tratamiento.
84 = Efecto del j-ésimo sexo.
(DS)ij = Interaccién.

Error aleatorio.

¢ i5x

D. RESULTADOS

El Cuadro 2, muestra 1los andlisis de varianza para
ganancia de peso corporal, consumo de alimento,
conversion alimenticia y grasa depositada en abdomen. Los

resultados, obtenidos a los 48 dias de edad de los pollos

. . - e



.que recibieron distintos niveles de  clenbuterol,
indicaron diferencias significativas (P < 0.05) al
comparar el peso promedio de las aves entre sexos, asi
como de la grasa abdominal en relacidén con les niveles de

clenbuterol estudiados.

CUADRO 2
ANALISIS DE VARIANZA PARA PESO CORPORAL, CONSUMO DE
ALIMENTO, CONVERSION ALIMENTICIA Y GRASA ABDOMINAL, EN
POLLOS DE ENGORDA DE 28 A 48 DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

variacién gl. Peso Consumo Conversiodén A. Grasza abd.

. GNP IV A e i A U PO Ml A M G R O R ) G M AP SRS NS AP b GNP BB M Gk G GNP M A A e SUS UG kb b SUS PUY mm M NP i) 0 mmd Ak ama W Selb e GRS W

Niveles {(4) 0.00630 0.02450 0.00002 0.0678%*
8exo (1) 0.06647% 0.01721 0.01261 0.0047
N x B ' {4) 0.00058 0.01516 0.02293 0.0045
Error 10 0.00656 0.02296 0.00899 0.0085

* = Diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05)
N x 8 = Niveles por sexo

CUADRO 3
PESO PROMEDIO (kg) EN POLLOS DE ENGORDA ALIMENTADOS
HASTA LOS 48 DIAS DE EDAD CON DIETAS QUE INCLUYERON

CLENBUTEROL
Niveles de clenbuterol (ppm) Medias
Sexo  0.00 0.50 1.00 1.50  2.00
;;;;;s ;:;;a ;T;;O ;T;;7 ITEEs ;T;;o 2.0662
Hembras 1.988 1.975 1.945 1.200 1.955 1.953P

- - - - A — - e g s nss - it an mw

Medias 2.0432 2,0322 2,021 1.9422 2,012%

a,b = Valor con distinta literal representa diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05)

Los promedios de peso en funcién de 1la
interaccién de niveles de clenbuterol por sexo se

muestran en el Cuadro 3, inclindndese las diferencias (P

18
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< 0.,05) favorablemente hacia los macheos, y como se
aprecia sin efecto gobre esta variable la adicidon del
clenbuterol.

No se observaron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05) para consumo de alimento. Los
datos del Cuadro 4 presentan los promedios de este
parametro con valores sin efecto hacia alguna de las
comparaciones, no obstante apreciase un menor consumo de
alimento en las hembras respecto a los machos.

CUADRO 4

MEDIAS GENERALES PARA CONSUMO DE ALIMENTO (kg)
GLOBAL DURANTE LA ETAPA DE 28 A 48 DIASH

Niveles de clenbuterol {ppm) Medias
Sexo 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Machos 2.71 2.79 2.63 2.64 2.89 2,73
Hembras 2.69 2.77 2.63 2,62 2.60 2.66
Medias 2.70 2.78 2.63 2.63 2.74

* = No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05) entre tratamientos

CUADRO 5
MEDIAS GENERALES PARA
CONVERSION ALIMENTICIA DE 28 A 48 DIAS*

Niveles de clenbuterol (ppm) - Medias
Sexo  0.00 0.50 1.00 1.50  2.00 B
Machos  2.30  2.44  2.27 2.48  2.57 2.41
Hembras 2.44 2.47 2.42 2.48 2,32 2.42
Medias  2.37  2.45 2.44 2.48  2.44

* = No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05) entre tratamientos



Para la conversion alimenticia acumulada, al
final de este experimento no se encontraron diferencias
significativas (P > 0.05), entre tratamiento (sexo o
niveles de clenbuterol), como se puede apreciar en el
Cuadro 5.

Finalmente, en lo gque respecta a la grasa
abdominal medida (Cuadro 6), solamente se encontraron
diferencias significativas (P < 0.05) al comparar el
efecto del B-adrenérgico, siendo mejor el tratamiento en
que se suplementd con 1 ppm de clenbuterol.

CUADRO 6 ,A
PORCENTAJES DE GRASA ABDOMINAL EN POLLOS DE ENGORDA

ALIMENTADOS DE 28 A 48 DIAS DE EDAD CON DIETAS QUE
INCLUYERON CLENBUTEROL

Niveles de clenbuterol (ppm) Medias
Bexo 0.00  0.50 1.00 1.50  z.00 T
Machos  1.44 1.27 0.80 1.23  1.39 1,238
Hembras 1.50 1.45 0.62 1.41 1.62 1.322
Medias  1.47% 1.36% 0.71P 1.323 1.502

a,b = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05)

E. DISCUSION

En este estudio se observo mejor peso corporal
final de los machos comparados con las hembras, lo que
esta apoyado por diversos autores, entre ellos Edwards; 33

pero no se encontraron diferencias entre tratamientos a

la adicion del B-adrenérgico, hecho gue esta en

20
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desacuerdo con los resultados ya obtenidos por Dalrymple

et al.,25

—_——

quienes, al administrar clenbuterol a los
niveles de 0.00, 0.25, 0.50, 1.00, 2.00 ¥y 4.00 ppm de 28
a 49 dias de edad en pollos de engorda, observaron un
mayor peso de 1los gque consumieron alimento con los
niveles de 0.25 a 2.00 ppm, comparados con los testigo y
con el \tratamiento en que se usd mayor cantidad del
producﬁo. Existen referencias que indican que este efecto
también se logra si se utilizan otros B-agonistas
adrenérgicos; tal es el caso de Beermann g;L_g;.,G en

48 on bovinos.

ovejas, y Hanrahan et al.,
El no encontrar efecto en el peso corporal a la
adicion de clenbuterol en este trabajo, coincide con lo

expuesto ponr Ornelas,8?2

quien empled un B-adrenérgico en
cerdos. Quizas lo que sucedidé en este trabajo fue debido
a al breve periodo en que .se suministré el beta
adrenérgico, 20 dias, en comparacién con otros estudios
en que se ha ofrecido por 28 dias.25

En cuanto al c¢onsumo de alimento, la ausencia
de diferencias significativas en este estudio coincide

con los resultados expuestos por otros autores, tanto en

aves como en otras especies.7'21
En conversion alimenticia tampoco hubo
diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos; peroc se han encontrado resultados
contrarios en experimentos realizados por otros autores

{Dalrymple et al.,28 Muir et al.,75 Ricks et al.ag).

- m—



Otra de las variabies -estudiadas en este
experimento fue 1la deposicidn de grasa, 1la cual fue
mejorada significativamente en los pollos que consumieron
alimento conteniendo 1.00 ppm de RABA; en estas aves se
redujo en 58% la grasa acumulada en canal, en comparacion
con la de las aves del tratamiento testigo. Tal respuesta
se debe a que el B~adrenérgico actua directamente sobre
el tejido adiposo, facilitando al B-receptor la induccion
de 1ipélisis.?® ge pudo observar que disminuydé la grasa
a medida que fue aumentando el producto énl los
tratamientos hasta llegar a 1.00 ppm de clenbuterol. Este
efecto fue inversamente proporcional para los
tratamientos «c¢on mayor cantidad de ABA, provocando
aumento en el depdsito de grasa en canal. Otro dato que
aunque no fue estadisticamente diferente, al igual que el
anterior, colncide con 1lo expuesto por Dalrymple et
gl.:zs el hecho de que las hembras almacenen mas grasa

¢gue los machos,

F. CONCLUSIONES

Con base en lo anterior, se puede concluir que
el clenbuterol, utilizadoe a niveles de 0.50, 1.00, 1.50 y
2,00 ppm en pollos de engorda de 28 a 48 dias de edad, no
tiene efecto estadisticamente significativo en cuanto a
peso corporal, consumo de alimento Y conversion

alimenticia. Quizds si se utilizara por mayor tiempo, se

(o)
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podria encontrar tal efecto sobre estas variables. 8in
embargo, los resultados no fueron perijudiciales.

En cuanto a la grasa abdominal evaluada en este
experimento, el «lenbuterol a 1 ppm mezclado en el
alimento para pollos de engorda, en la fase de
finalizaciodn, se reduce significativamente el
almacenamiento de grasa abdominal, lo gue redunda en una

mejor composicidén de la canal.
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EXPERIMENTO II

A. HIPOTESIS

Los pollos de engorda de los 21 a 49 dias
de edad que consuman alimento suplementado con
clenbuterocl en la dosis de 1 ppm (dado que fue la dosis
que mejor resultado manifesté en el experimento I},
presentaran mejor peso corporal, conversion alimenticia,

y calidad de la canal.

B. OBJETIVO

Determinar el efecto de adiqién de
clenbuterol, a 1.00 ppm en el alimento de ‘pollos de
engorda, sobre los parametros productivos. Ademas de su
efecto sobre la sintesis proteica, inyectando aminoacidos
marcados con radiactividad a las aves Yy verificando
cuantos de estos aminodcidos formaron parte de las

78  pambién se determind el porcentaje de

proteinas.
proteina, humedad y cenizas, asi como los mg de calcio y
féforo (por cada 100g de muestra) en la canal de estas

aves, por medio del andlisis bromatoloégico.

C. MATERIAL Y METODOS
Se realizd en el mismo lugar (en las

instalaciones avicolas del Campo Experimental "Valle de
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México", ubicado en Chapingo, Estado de México,
dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias de la SARH), se trabajdé sobre
un total de 200 pollitos Indian River con iguales
caracteristicas (mitad hembras y mitad machos).

Las aves fueron alimentadas con una dieta de
iniciacidén dAQurante los primeros 21 di‘as de edad en la
caseta equipadas en jaulas eléctricas en bateria. A los
22 dias de edad se distribuyeron aleatoriamente en 12
pisos de jaulas para aves en desarrolo, que comprendieron
dos tratamientos; cada tratamiento constd dé seis
repeticiones, tres de hembras y tres de machos con diez
aves cada una. Las aves dispusieron de agua y alimento a
libre acceso, asi como de luz natural.

La dieta empleada (Cuadro 1) tanto para la
etapa de iniciacidén como de finalizacidn tuvieron las
mismas caracteristicas que la presentadas en el
Experimento uno, excepto que para la de finalizacidén se
utilizdo la dieta sin y con clenbuterol a 1 ppm, que fue
el nivel que respondid mejor a las variables medidas en
dicho experimento.

Diariamente se realizd una inspeccidén vy
evaluacion de comederos, bebederos, registros y equipo de
la granja, con la idea de mantener un manejo adecuado y
lograr uniformidad en las conhdiciones ambientales de

todos los lotes.
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Se prepardo el alimento 7 dias antes del inicio
de cada fase nutricional y se tomaron muestras de cada
tratamiento para realizar el analisis quimico proximal.

Cuando llegaron las aves al campo experimental
fueron alojadas en la caseta, inmediatamente se les
proporciond agua a 1libre acceso, con electrdlitos (1
g/litro de agqgua durante cinco dias), y cuatro horas
después se les suministré el alimento correspondiente a
la etapa de iniciaciodn.

A los 21 dias de edad, se obtuvo el peso

corporal de todos los animales y se distribuyeron las

aves de la misma forma que en el primer experimento, para

pasar al periodo de finalizacioén. Y, una Qez concluido a
los 48 dias de edad, se evalud el peso corporal, el
consumo de alimento y 1la conversién alimenticia, de
acuerdo a lo sefialado en el primer experimento pero de
los 21 a ios 48 dias de edad.

Al finalizar este ségundo experimento, el
tamaiec de muestra de aves sacrificadas utilizado por
tratamiento fue de 12 aves (6 hembras y 6 machos), dos de
cada repeticién para valorar el efecto del producto sobre
la sintesis proteica, asi como los porcentajes de
proteina, humedad y cenizas, asi como la cantidad de
calcio (mg/100g) y fosforo (mg/1l00g), en la canal
completa del ave. |

Para evaluar la sintesis proteica (en el

Instituto de la Nutricion "Salvador Zubiran") se
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inyectaron a las aves al dia 48 por via intravenosa la
dosis de 1.11 MBg (30 ucCi) de L~[4—3H] fenilalanina, con
actividad especifica de 174 mCi/mg y con concentracién
radiactiva de 1.0 mci/ml (de los laboratorios AMERSHAM
INTERNATIONAL), se utilizd como acarreador fenilalanina
no marcada a una concentracidn.total de 30 uCi, en 120
pmol. De esta mezcla se homogeinizé con 40 ml de NacCL
0.85%. De este compuesto se inyectd 0.5 ml por cada 100 g
de peso corporal.78

Las canales se cortaron en pequenas partes y se
molieron en un molino de carne marca Hobart.

De la carne molida se tomdé una muestra de 1 g y
se homogeneizd en 5 ml de acido triclorocacético frio (TCA
al 10%). El precipitado fue colectado después de
centrifugacion a 1800 rpm por diez minutos y lavado dos
veces con 1 ml de. solucion de TCA. El presepitado fue
combinada con 1 ml de TCA, y de esﬁa solucién se tomd 0.1
ml para mezclarlo con toluenc centellante que contuvo 2g
de 2,5-difenil-oxazole (PPO) y 50 mg de 1,4 bis (2 -
(5difenil-~oxazolil) benceno) {POPOP) /1itro, y la
radiactividad medida en dpm (desintegraciones por minuto)
en un contador de centelleo 1liguido (PACKARD TRI-CARB
300) por 10 minutos.’8

Para evaluar las demdas variables (porcentaje de
proteina, humedad y cenizas, asi como mg de Ca Yy P/100g
de muestra) fue ﬁecesario cortar en partes y noler todo

(incluyendo plumas y huesos)} el cuerpo del ave en un
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molino de carne marca Hobart; luego se homogenizo el
contenido y se extrajo una muestra de 200 g, de la cual
se obtuvo el material que seria el andlisis quimico
proximal segun el procedimiento de la AoAc.1
Los resultados de las variables en estudio se
sometieron a un anadlisis de varianza (ANDEVA) conforme el
diseno factorial 2 x 2 empleado. Se pudo evaluar
simultdneamente el efecto de tratamiento sobre sexo y
scbre nueve variables de interés, por medio dei analisis
estadistico (SAS),98 con un nivel de significancia al
cinco por ciento. |
El modelo al cual se le atribuyod el total

de la variacidén fue de efectos fijos, siendo:

Yijk = i + Dy + Sj +>DSij + ijke

i= 12
tratamientos
331“2
sexo
Donde:

Yjjk = Variable de respuesta,
p = Media general.
Dy = Efecto del i-ésimo tratamiento.

54 = Efecto del j-ésimo sexo.

if

DSj4 = Interaccion.

¢ ik

Error aleatorio.

il
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D. RESULTADOS

El Cuadro 7 muestra los andlisis de varianza
para ganancia de peso corporal, consumo de alimento y
. conversién alimenticia de los pollos de engorda durante
la etapa de finalizaciodn. Los resultados se registraron a
los 48 dias de edad de las aves; al evaluar ei efecto
sobre sexo, se encgntraron diferencias estadisticas para
todas las variables, y de la interaccion de clenbuterol y
sexo (C x 5), solamente para el consumo de alimento.

CUADRO 7
ANALISIS DE VARIANZA PARA PESO CORPORAL, CONSUMO DE

ALIMENTO y CONVERSION ALIMENTICIA, EN POLLOS DE ENGORDA
DE 21 a 48 DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

Origen de Peso Consumo de Conversion
variacion gl. corporal alimento alimenticia
Clenbuterol (1) 0.00133 0.0003 0.0030
Sexo (1) 0.0833%% 0.1121%% 0.0061%*
Cx 85 (1) 0.0033 0.0243%* 0.0010
Error 8 0.0013 0.0024 0.0007

*

Diferencias estadisticamente significativas

(P < 0.05)

** = Diferencias altamente significativas (P < 0.01)
C x S = Clenbuterol por sexo

Por lo que respecta al peso corporal y consumo
de alimento, en el Cuadro 8 se muestran los promedios. Se
observo que los machos, comparados c<¢on las hembras,
pesaron y consumieron significativamente mas alimento (P

< 0.01). Cuando se evalud la interaccion, se encontraron

sopen
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diferencias significativas (P < 0.05) para consumo de
alimento, las hembras alimentadas con clenbuterol
CUADRO 8

MEDIAS GENERALES PARA PESO CORPORAL (kg) ¥ CONSUMO DE
ALIMENTO (kg) EN POLLOS DE ENGORDA DE 21 a 48 DIAS DE

EDAD
Peso corporal Consumo de alimento
(kg) (kg)
Machos Hembras Medias Machos Hembras, Medias
N. 1.733 1.600 1.6672  2.84PC 2, 743b 2.79
T, 1.800 1.600 1.7002 2,948 2.66% 2.80
Medias 1.767%  1.600° 2.89 2.70

a, b = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicd el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicé el clenbuterol

fueron las gque consumieron menos. Sin embargo, las
hembras testigo consumieron alimento de manera semejante
a los machos, también del testigo y los machos del
tratamiento donde se aplicé el producto fueron los dque
consumieron mas alimento (grafica 1).

Los datos correspondientes a 1la conversiodn
alimenticia se presentan en el Cuadro 9. Al hacer 1la
comparacion en cuanto a sexo, se encontré que en esta
variable los machos tuvieron significativamente (P <

0.05) mejores resultados dque las hembras.
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CUADRO 9
MEDIAS GENERALES PARA LOS RESULTADOS DE CONVERSION
ALIMENTICIA Y LA SINTESIS PROTEICA (mg/g) EN POLLOS DE
ENGORDA DE 21 a 48 DIAS DE EDAD

Conversion Sintesis
alimenticia proteica
dpm
Machos Hembras Medias Machos Hembras Medias
N. 1.65 1.71 1,683 106 306 3148P
T. 1.63 1.66 1.65% 527 467 4972
Medias 1.642 1.69P 4162 3868

a, b = Valores con distinta literal representan

diferencias estadisticamente significativas

(P < 0.05) ‘

Corresponde al tratamiento testigo en el que no se

aplico el clenbuterol

T. = Corresponde al tratamiento de las aves en que se
aplicé el clenbuterol

=
Hi

El Cuadro 10 muestra los andlisis de varianza
para las dpm de sintesis proteica; asi como el pbrcentaje
de proteina y humedad en muestras de la canal de las
aves, correspondiente al periodo de finalizacion. Como se
puede apreciar, hubo diferencias estadisticamente
significativas del efecto sobre tratamiento en las
variables correspondientes a sintesis proteica (P < 0.01)

y porcentaje de proteina en canal (P < 0.05).
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CUADRO 10
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA SINTESIS PROTEICA, ASI COMO
LOS PORCENTAJES DE PROTEINA Y HUMEDAD, EN LA CANAL DE LAS
AVES A LOS 48 DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

S e S v S D S R o St et D AR SR GME M e U W SO e e W S G G S ST A A G SOt S e S A

Origen de Sintesis

variacidn gl. proteica Proteina Humedad

Clenbuterol (1) 60469973 %% 2.1421%* 0.3924

Sexo (1) 2301515 0.1344 1.9441

Cc xS (1) 8904981 0.2214 0.7351

Error 8 3734408 1.3377 5.9826
ko Diferencias altamente significativas (P < 0.01)

Diferencias significativas (P < 0.05)
Clenbuterol por sexo

*
Hun

Los resultados correspondientes a sintesis
proteica (Cuadro 10) y porcentaje de proteina en canal
(Cuadro 11) mostraron diferencias significativas cuando
se compararon los

CUADRO 11

MEDIAS GENERALES DE LOS PORCENTAJES DE PROTEINA Y HUMEDAD
EN LA CANAL DE POLLOS DE ENGORDA A LOS 48 DIAS DE EDAD

Proteina Humedad*
% %
Machos Henmbras Medias Machos Hembras Medias
N. 21.23 20.74 20,992 65.2 65.5 65.4
T. 21.80 21.86 21.83P 65.1 66.4 65.8
Medias 21.522 21.309 : 65.2 66.0

a,b = Se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P < 0.05)
* = No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P > 0.05)

N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplico el clenbuterol

T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplico el clenbuterol

32
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valores medios de cada tratamientos,
proteina en las aves gque se suplementaron con el
clenbuterol. En cuanto al porcentaje de humedad (Cuadro
11), no se observaron diferencias estadisticas (P > 0.05)

N

. 3
en ninguna de las comparaciones efectuadas.

En el Cuadro 12 aparece el analisis de varianza
para los mg de calcio y fosforo por cada 100 g de
muestra, y elhporcentaje de cenizas, en la canal de las
aves, correspondiente al periodo de finalizacidén. Como se
puede apreciar, no hubho diferencias significativas (P >

0.05) en ninguno de los efectos.

CUADRC 12
ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS mg DE CALCIO Y FOSFORO POR
CADA 100 g DE MUESTRA, ASI COMO PARA EL PORCENTAJE DE
CENIZAS, EN LA CANAL DE LAS AVES A LOS 48 DIAS DE EDAD%

Cuadrados medios

. e A M T W M S S b T SR e Tk ek e ek gy S0 e SeE e S S U T el TR T e M T P ek M

Origen de

aportando mas

variacion gl. Calcio Fésforo Cenizas

Clenbuterol (1) 0000.25 3856.03 0.0102

Sexo (1) 1669.70 219.74 0.1027

C xS (1) 8695.70 2187.81 0.0080

Error 8 8753.57 1717.78 0.2029
* = No existileron diferencias significativas

(P > 0.05)
C xS

i

Clenbuterol por sexo

Los datos promedios obtenidos en cuanto a mg de

calcio y fdésforo por cada 100 g de muestra, se observaraon



en el Cuadroc 13. Se puede apreciar resultados similares
(P > 0.05) entre tratamientos y en cuanto a sexo,

CUADRO 13 -
MEDIAS GENERALES SOBRE LOS RESULTADOS DE CALCIO Y FOSFORO
(mg/100g) EVALUADOS EN LA CANAL DE POLLOS DE ENGORDA A
1OS 48 DIAS DE EDAD*

Calcio en canal Fésforo en canal

(mg/100g) - ___ (mg/100g)
Machos Hembras Medias  Machos Hembras Medias
N, 391 313 352 244 228 236
T. 337 368 352 253 271 262
Medias 364 340 248 252

* = No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicé el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicd el clenbuterol

CUADRO 14
RESULTADOS SOBRE EL PORCENTAJE DE CENIZAS EN LA CANAL
DE POLLOS DE ENGORDA A LOS 48 DIAS DE EDAD*

Cenizas en canal

%
Machos Hembras Medias
N. 3.26 3.49 3.38
T, 3.37 3.50 3.44
Medias 3,32 3.50

* = No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0.05)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicé el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplico el clenbuterol
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Igualmente, las medias generales
correspondientes al porcentaje de cenizas en las canales
de los pollos de engorda (Cuadro 14) resultaron

semejantes (P > 0.05) entre los distintos tratamientos.
E. DISCUSION

PESO CORPORAL

Para peso corporal, en el presente experimento,
de igual manera a lo observado en el primero, sdélo
encontraron diferencias estadisticas en cuanto al sexo,
logrando 9.45% mas de peso los machos que las hembras.

Cuando se compararon los tratamientos, no se
encontraron beneficios estadisticamente significativos
para las aves que se suplementaron con clenbuterol. Tales
datos son contradictorios con los de Dalrymple et _al.,?25
Estos investigadores mostraron un incremento de peso
significativo (de un 3.3 a un 5.1%) en los pollos de
engorda suplementados con este agonista B-adrenérgico.
Diversos experimentos conducidos en Estados Unidos de
Norteamérica y Alemania, concernientes a suplementar
cimaterol en la dieta pollos de engorda con (otro B-
adfénérgico), son resumidos por Darlymple et a1.27, Y
Scholtyssek et at, ;100 tales experimentos son
consistentes en registrar un incremento de peso en los

357

animales. Por su parte, Merkley y Garwoo mostraron

diferencias significativas en el peso utilizando 0.50 y

3
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1.00 ppm de cimaterol 'de igual manera. En cuanto a la
aplicacion del agonista BA-adrenérgico L340,333, también
resultd en aumento en la ganancia de peso en pollos de
engorda en experimentos realizados por Muir g;ﬂg;.75 asi
como en los trabajos de Duquette y Muir.33 por otro lado,
Baker g;th.z detectaron en corderos una ganancia de peso
hasta de un 24.1% mas que el testigo, usando 2 ppm de
CL263,780.

Sin enmbargo, Merkley Y Cartwright65 no

observaron ningun efecto con 0.25 ppm de cimaterol,

cuando compararon los pesos de los pollos de engorda

tratados contra los testigos. También se tiene el caso de

14 quienes utilizaron 0.42 ppm de

Buyse et al.,
clenbuterol suplementado en la dieta de pollos de engorda
hasta las 6 semanas de edad, sin que obtuvieran
diferencias estadisticamente significativas., Por su
parte, Ricks et al.89 alimentaron cerdos suplementados
con 1.00 ppm de clenbuterol, y sus resultados no
mostraron diferencias significativas en cuanto a peso,
Moser et al.,’% utilizando esta misma especie animal vy
experimentando con 0.25, 0.50 y 1.00 ppm de cimaterol,

tampoco encontraron tampoco diferencias estadisticas en

peso entre tratamientos.
CONSUMO DE ALIMENTO

En cuanto a consumo de alimento, hubo menos

consumo en las hembras que los machos en un 6.57%; hecho

.....

36
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que era de esperarse ya que los machos consumen mas que
las hembras.?? sin embargo, se encontré que las hembras
tratadas fueron las que consumieron menos y los machos de
este mismo tratamiento fueron los que consumieron més.

Cabe aclarar gue en esta variable los
resultados de la literatura son contradictorios; en
varios experimentos 1los mismos investigadores han
obtenido resultados diferentes. Se han dado casos en que
reportan que no encontraron diferencias estadisticas en
un experimento, y luego realizan otro y resulta un mayor
consumo a favor de los animales tratados, tal es el caso
de Dalrympie ggﬂg;.zs

Otro trabajo en desacuerdo es el de Buyse et
al.,1% quienes midieron el efecto del clenbuterol en
pollos de engorda de 0 a 2, de 2 a 4 y de 4 a 6 semanas
de edad. Obtuvieron diferencias significativas a favor de
los tratados cuando les midieron el conéumo de alimento
de 0 a 2 semanas (que es cuando se supone que no hay
suficientes BA-receptores, para que actuen los ABA), pero
no asi en los otros experimentos (que es cuando las aves
tienen funcionando la mayor parte de los B-recertores Yy,
entonces, es cuando puede lograrse mayor efecto).

También se encuentran con los resultados de

36 estos investigadores utilizaron los ABA

Eisen et al.,
en otra especie y vieron que los animales tratados no
mostraron resultados mejores o iguales al testigo, sino

que, por el contrario, consumieron mas.

B T



Sin embargo, existen varios informes de
diferentes investigadores que han utilizadc los ABA como
suplemento alimenticio en diferentes especies y han
logrado resultados de menor consumo en de los animales
tratados. Se tilene el caso de Cronwell et al.,?2? quienes
utilizaron cimaterol a 0.25 y 0.50 ppm, en cerdos,
requiriendo cinco por ciento menos de alimento 1los
animales tratados. Jones g;wgl.47 también experimentaron
en cerdos con este mismo ABA y con los mismos niveles, y
observaron menos consumo de alimento en los cerdos

74 utilizando el

tratados. Por su parte, Moser et_al.,
cimaterol a 0.25, 0.50 y 1.00 ppm, informan que tuvieron
significancia a favor de los animales tratados para ésta
variable. Por ultimo, cabe mencionar a Merkley y
Garwood,66 quienes también utilizaron estos mismos
niveles, pero en otra especie, y los animales tratados

consumieron menos cantidad de alimento que los no

tratados.

CONVERSION ALIMENTICIA

En la conversion alimenticia, de igual manera

gue las dos variables discutidas ahteriormente, sdlo
existieron diferencias significativas cuando se comparod
el efecto de los sexos, resultando con mejor conversidn
alimenticia los machos. |

El no efecto que se obtuvo en esta variable con

la suplementacién de clenbuterol, al comparar los

IR
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tratamientos, coincide con los resultados de Buyse gt

87 quienes tuvieron semejantes

g;.14 y Ricks et _al.,
eficiencias cuando se comparéd el testigo con el
tratamiento donde se aplicd el ABA. De igual manera le
sucedié a Moser _@_t:____a__l.“ Yy a Jones g_t;___gl.,""’ gquienes
aplicaron cimaterol en cerdos y no obtuvieron diferencias
en el comportamiente de la conversidén alimenticia.

Por otra parte, también existen informes

contrarios a los expuestos. Rickes et al., B8

utilizaron
L~644,969 en la alimentacién de pollos de engorda. La
conversién alimenticia; en los pollos tratados mejord en
un 15 por ciento en relacidn con los no_tratados. En esta

misma especie y utilizando clenbuterol como suplemento,

Dalrymple et al.?B encontraron en sus aves tratadas mejor

conversion alimenticia, en varios experimeﬁtos. Por su
parte, Cromwell et al.22 reportaron mejor eficlencia
alimenticia en cerdos, tras la aplicacién del ABA.

Eisen et al.:36 utilizaron el mismo ABA, con
las mismas dosis en dos razas, y resultd que en una si
obtuvieron diferencias significativas en cuanto a
conversion alimenticia y en la otra no, cuando compararon
a los animales tratados con los no tratados. Por 1lo
tanto, se puede deducir gue los APA actian diferente de

acuerdo con factores como la raza, sexo y edad, como ya

ha sido expuesto en los antecedentes,
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SINTESIS DE PROTEINA

Los métodos para medir la sintesis de proteina
por medio de 1la utilizacién de radiactividad han sido
discutidos por Muramatsu et al,’6:77,78 v gGarlick et
al.. %% entre otros. El tiempo de incorporacién de los
aminoacidos marcados (con radiactividad) «cuando son
inyectados via intravenosa es muy rapido; hay que tener
cuidado en esto, para considerar el tiempo de sacrificio
del animal, ya que sl1 se realiza prematuramente,
posiblemente 1la proteina no sea incorporada en su
totalidad, y si se sacrifica en forma tardia, la curva de
incorporacidn comienza a disminuir. Para realizar este
analisis, se aplicdéd el tiempo recomendado por McNurlan y
Garlik.%4

En cuanto a los aminoacidos, los mas utilizados
como marcadores con radiocactividad son la fenilalanina,
leucina, lisina y treonina. Se seleccioné la fenilalanina
porgque es la mas soluble; ademds, la cantidad de
fenilalanina libre que se requiere, es menor que la de
los otros aminoacidos (Garlick et al.%%). El cuidado que
hay que tener con el manipuleo de este material es muy
especial, no acostumbrado en los experimentos normales
gue se realizan dentro de 1la nutricion en medicina
veterinaria. Se hace mencién de esto porque, al preparar
dicho material, la persona debe protegerse totalmente;
tales sustancias no deben tener contacto con el cuerpo

humano por ningun motivo, y todo el material utilizado se

40
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debe entregar a una institucién donde se trabaje con este
tipo de sustancias, para su eliminacién correcta. La
contaminacién con radiactividad en el ser humano puede
permanecer hasta 600 afos transmitiendo problemas
genéticos de generacidn en generacidén. Sin embargo, 1la
radiactividad que se utilizd, es de las mas benignas.

El proceso que se siguid para verificar si hubo
sintesis proteica fue descrito en material y métodos, vy
parte de &1 se realizdé para eliminar paso a paso
sustancias del tejido gque no forman parte de las
proteinas totales; dado que son los verdaderos compuestos
donde termind el proceso de formacion de las proteinas.

Los resultados demostraron claramente que la
sintesis proteica fue mejor en los animales tratados
comparados con los no tratados.

Existen trabajos como los de Bergen g;_g;.lo en
que se registra el mismo comportamiento; han medido la
sintesis proteica en cerdos utilizando los ABA, ¥y
obtuvieron 34.35% mas de sintesis en los animales
tratados. Young et al.l'% también 1lo han confirmado,
utilizaron cimaterol en vacas y sus resultados fueron
superiores estadisticamente para los animales tratados.
Sin embargo, Muranatsu gg_gl.76 no obtuvieron resultados
favorables en aves tratadas con clenbuterol, posiblemente
porque el experimento lo realizaron en el periodo de
iniciacion y, como se ha mencionado anteriormente, 1los

ABA tienen su mayor efecto en la fase de finalizacion.
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PORCENTAJE DE PROTEINA EN CANAL

El porcentaje de proteina en la canal en los
pollos de engorda suplementados con clenbuterol fue
estadisticamente superior (3.85% mas) comparadc con el
testigo, y es explicable por los resultados obtenidos en
este mismo trabajo con las otras variables, en las que se
registrd mayor proporcion de masa muscular.

Cabe mencionar gque Willian gg_g;.llz utilizaron
clenbutercl en vacas Yy midieron el efecto de este
producto sobre el porcentaje de proteina encontrando
también diferencias estadisticés, pero con la variante de
que estos investigadores lo calcularon en otras partes
del cuerpo. Asimismo, Baker et al.? utilizaron 1.00,
10.00 y 100.00 ppm de clenbuterol en corderos y lodgraron
aumentar el porcentaje de proteina en masa muscular,
hasta un 10.6% mas que el testigo. Este efecto también lo
ohservaron Mills vy orcutt’l en otra especie animal, asi

como Rickes et al.88 con otro ABA.

PORCENTAJE DE HUMEDAD EN CANAL

Los resultados estadisﬁicos en cuanto al
porcentaje de humedad en la canal de 1las aves
experimentales no fueron significativamente diferentes
entre tratamientos; lo que demuestra gue aungue los ABA
son parecidos a las hormonas estructural Y

funcionalmente, no tienen las mismas respuestas; esto se
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menciona porque hay hormonas que reducen la deposicidn de
grasa pero aumentan el contenido de agua en el

orqanismo.60

PORCENTAJE DE CENIZAS Y CANTIDAD DE CALCIO Y TFOSFORO EN
CANAL (mg/1009)

Los resultados de los porcentajes de cenizas y
las cantidades de calcio y fodosforo (mg/1l00) entre
tratamientos no fueron diferentes entre tratamientos,
Estos datos dan a entender que posiblemente los agonistas
B-adrenérgicos no tienen mucha relacion con la
reparticion de estos minerales; lo que esta en
contradiccion con lo afirmado por Jones QL;QL.,47 quienes
mencionan que las lesiones en las pezufias de los cerdos
disminuyen cuando estos animales son suplementados con

clenbuterol, por una mejor utilizacion de los minerales.
F. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de este
segundo experimento, en el que se utilizdé el clenbuterol
a 1l ppm en pollos de engorda de 21 a 48 dias de edad, se
puede inferir que, en cuanto al peso corporal, el efecto
del producto no demuestra un cambio estadistico porque su
efecto se concentro mas a eliminar grasa. De esta manera,
no se reflejé en el peso total, dada la disminucion de

grasa.
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El consumo de alimento fue menor para las
hembras, respecto a machos, y es un hecho que estas
siempre consumen menos; sin embargo, las hembras tratadas
numéricamente tuvieron un consumo menor quizas porque
hacen mejor utilizacién del alimento por médio del
clenbuterel. Aunque inexplicablemente, en el caso de los
machos sucedidé a la inversa.

La conversion alimenticia no fue diferente
porque, el efecto del productc se manifiesta mas en
mejorar la calidad de la canai Y no en aportar mas peso.

En la canal se refleja una mejor sintesis de
proteina para las aves tratadas; dado que el producto, al
provocar la 1lipdlisis, hace que los 4acidos g¢grasos
terminen en el Ciclo de Krebs produciendo mas ATP. Estos
son utilizados en el organismo en mejorar la funcién de
sintesis proteica, lo que origind un mayor porcentaje de
proteina en la canal de 1las aves que consumieron
clenbuterol.

Por lo que se refiere al porcentaje de humedad,
las canales de las aves experimentales no mostraron
diferencias, lo que demuestra que al disminuir la grasa
en el organismo no aumenta ni disminuye el contenido de
agua, favoreciendo con ello la calidad de la canal.

Finalmente, se observd que los minerales
evaluados (Ca y P) no son retenidos con mayor cantidad en
las canales por medio del usc del clenbuterol en los

pollos de engorda. Sin embargo, en otros experimentos se
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sugiere aplicar estos andlisis en diferentes partes de la
canal en aves que hayan consumido clenbuterol a 1 ppm,
pues el producto puede en algunos casos dar mejores

resultados a nivel local que a nivel (general.
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EXPERIMENTO III
A. HIPOTESIS

Las canales de las aves, suplementadas con
clenbuterol en Experimento II, contienen menor porcentaje
de grasa abdominal y extracto etéreo en canal, asi como

mayor lipdlisis y menor lipogénesis,

B. OBJETIVO

En este experimento se evalud en el
Instituto Nacional de la Nutricidén "Salvador Zubiran": el
porcentaje de grasa abdominal,86 de las aves que se
extrajo y pesd; el porcentaje de extracto etéreo en

1 asi como el

canal, por medio del andlisis bromatoldégico;
efecto del clenbuterol sobre la 1lipdlisis, determinando
la cantidad de Acidos grasos en la circulacidn
sanguinea.32 Por ultimo, se evalud la lipogénesis, con

glucosa marcada analizando cuantos triglicéridos nuevos

se formaron.

C. MATERIAL ¥ METODOS

En los pollos alimentados con clenbuterol de
los 21 a los 48 dias de edad (Experimento II), se tomo
una muestra de 24 aves para evaluar el efecto del

clenbuterol sobre la grasa depositada en abdomen y el
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porcentaje de extracto etéreo en canal. También se obtuvo
otra muestra (seis hembras y seis machos por tratamiento)
para determinar el efecto del producto sobre la lipdlisis
y para lipogénesis (dos hembras y dos machos por
tratamiento) en el Departamento de Biologia de la
Reproduccidén del Instituto Nacional de la Nutricidn

"galvador Zubiran".

GRASA ABDOMINAL
Las aves fueron sacrificadas pesandolas previa
e individualmente para calcular 1los rendimientos en

porcentaje de la grasa abdominal.®8%

EXTRACTO ETEREO
Para calcular el porcentaje de extracto etéreo
en la canal se siguid el procedimiento que senala el

AOAC,

LIPOLISIS

Para analizar si hubo efecto del clenbuterel
sobre la 1lipélisis, (se determind la concentracidén de
acidos grasos libres en la circulacidén sanguinea como se
describe en el apendice).sa'lol

A 24 aves se les extrajo 5 ml de sangre a los
48 dias de edad, y se separo el suero’por centrifugacidn

a 1800 rpm durante 15 mnminutos a 4%¢; separado en
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alicuota de 1.5 ml en tubos de Ependorff, y congelado a -~

209¢C hasta su procesamiento.

Principio del método

En presencia de los 4acidos grasos libres la
enzima Acyl-CoA sintetasa es convertida por la adenocasin-
5'-trifosfato (ATP) y coenzima A (CoA) en acyl coenzima A
(Acyl CoA), quedando adenosin ~-5‘- monofosfato (AMP) y
pirofosfato como productos. La Acyl CoA formada reacciona
con el oxigeno (02) en presencia de Acyl CoA oxidasa
(ACOD) para formar 2.3- enoyl-coenzima A (enoyl CoA) y
peréxide de hidrégeno; el perdxido de hidrdégenc (H503)
convierte al 2,4,6~ tribrome-3- hidroxi-benzoico (TBHB) y
la 4 amincantipirina (4-AA), en presencia de peroxidasa
(POD), a 2H,0, HBr y un color rojo, el cual fue medido.en

un espectrofotdmetro a un intervalo visible de 546 nm.

Acyl CS
Acidos grasos libres + CoA + ATP ----—- > Acyl~CoA -+ AMP +
pirofosfato
ACOD
Acyl~CoA + 02 ===w=- 9 enoyl-CoA + H202
POD
H202 + TBHB + A-AA ===~ 2 2H20 4+ HBr + colorante rojo

Al aplicar tal principio en este experimento,
fue necesario reducir el volumen final a la quinta parte
para obtener estas dosis, porque fue mayor el numero de
muestras. Ademas se usé acido palmitico como estandar,

gquedando de la siguiente manera el procedimiento:
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‘Pipeteado Blanco Muestra Palmitico
"mezcla A ' 0.400 ml  0.400 ml 0.400 ml
‘muestra ——— .01 ml 0.01 ml
‘agua bidestilada 0.210 ml 0.200 ml 0.200 ml

P R R R Y R AR A A A I R A B Y I R A R R R R B R N N T R N N EE I N BN I BN R B RE Y AR R A N ]

*Se colocaron los tubos de ensayo con estos compuestos
"en bano maria a 370C durante 10 minutos, para luego
*leerla en espectrofotdmetro, el resultado fue la
*absorvencia Al. Se continud con:

L 20 I I TR R IR TN TR B TN TN N I R I N I O R R B R B R R R B U B D N R B I B L I I I I B N I BN Y BN SN R

‘mezcla B 0.020 ml 0.020 ml 0.020 ml

o
LI T T R T TR TR TR B I DA R N TN B RN I DN BN B B B D O B R O AR B AN IR R B N I Y DK L B R R LR B B B R

*Nuevamente se colocaron los tubos de ensayo en bano
‘maria de 10 a 15 minutos; al finalizar, se leyd de
°nuevo en el espectrofotdmetro, y el resultado fue la
‘absorvencia A2.

Se calcularon las diferentes absorvancias (A2 -~
Al) para blanco y muestra, restando la diferencia de

absorvancia del blanco ( A Ab) de la diferencia de

absorvancia de la muestra (A As): esto resultd en A A.
AA= AAs - A Ab
La concentracidn se calculd de acuerdo con la
siguiente férmula general:
C & wmmm—————— XaA [mmel/1l solucidn muestra],

donde:

V = Volumen final (ml).
v = Velumen de muestra (ml).

Paso de luz.

F = coheficiente de absorcién del colorante a 546 nm
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19.3 (1 ¥ mmol-1 X cm ~-1)3.
F = Factor de dilucion = 1.026.

El factor de dilucidn fue calculado de 1la
gravedad especifica del suero de pollos de engorda a la
séptima semana (p = 1.099 g/ml) y de la fraccidn de
liquido del suero (93.4 %) = 0.934).58

F = 1.099 x 0.934 = 1.026
0.63 x 1.026

C = —cmm——m e X 3.3666 = 3,349
19.3 x 1 x 0.01

LIPOGENESIS

Para evaluar 1la lipogénesis fue ‘preciso
analizar la sintesis de triglicéridos por medio de 1la
incorporacién de glucosa marcada a triglicéridos. Esta
glucosa se inyectd a ocho aves 30 minutos antes del
sacrificio en el ala izquierda, via intravenosa, la dosis
de 3.125 uCi de D—(U*14C) glucosa de alta actividad
especifica de 1.52 mCi/mg y con concentracién radiactiva
de 200 nCi/ml (de los labotorios Amersham Interantional).
Se utilizo como acarreador glucosa fria a una
concentracidén de mg. De este compuesto se inyectd a las
aves 3.123 mg por cada 100 g de peso vivo. 30 minutos

después de la inyeccion, fueron sacrificadas por medio de

dislocacioén cervical, para inmediatamente ser congeladas

en hielo seco y acetona con todo y plumas. De esta forma
se conservaron en una camara de congelacién a -209C hasta

su procesamiento.
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Las canales se cortaron en pequernas partes y se
molieron en un molino de carne marca Hobart evitando su
descongelacion,

De la carne molida se tomd una muestra de 1lg, a
la que se le hizo la extraccion de grasa con 50 ml de
éter por medio del método de Goldfish. Una vez extraida
la grasa, se peso y se mezcld con 5 ml de
" cloroformo/Metanol : H20 (2 : 1 : 0.75); se tomdé 1 ml, se
mezclé con 1 ml de clorurc de potasio al .88% y se agitd;
se separo la fase acuosa de la lipida y se lavo dos veces
con la misma solucién; el extracto se evapord a sequedad
con cloroformo. A este extracto se le agregé 1 ml de
cloroformo y se tomd 0.2 ml para medir la radiactividad
por medio del contador de centelleo liquide (Packard Tri-
Carb 300) por 10 minutos, utilizando tolueno centellante
que contuvo 2 g de 2,5—difenil~oxazble (PPO) y 50 mg de
1,4 bis (2 - (5difenil-oxazolil) bencenc) (POPOP)/litro.

Para analizar los datos estadisticamente, se
siguié el mismo planteamiento de disefio que en el

Experimente II.

D. RESULTADOS

En el Cuadro 15 se muestra, los analisis de
varianza donde estan los cuadrados medios de los valores
correspondientes al peso porcentual de la grasa

abdominal, al porcentaje de extracto etéreo evaluade de
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la canal, asi como, a los mmol/l de la lipdlisis y los
dpm de la lipogénesis, en grasa de pollos de engorda, al
terminar el periodo de finalizacidn.

Los andlisis obtenidés, indicaron diferencias
altamente significativas (P < 0.01) debido al clenbuterol
en las tres primeras variables y diferencias
significativas (P < 0.05) para lipogénesis. Al analizar
el efecto estadistico sobre el sexo, sélo se encontraron
diferencias altamente significativas en el peso
porcentual de la grasa abdominal y el porcentéje de
extracto etéreo. Finalmente, la interaccién mostré
también diferencias altamente significativas en la grasa

abdominal y la lipdlisis.

CUADRO 15
ANALISIS DE VARIANZA PARA GRASA ABDOMINAL, EL PORCENTAJE
DE EXTRACTO ETEREO, LIPOLISIS Y LIPOGENESIS EN POLLOS DE
ENGORDA A LOS 48 DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

— A A e Sl Gl SEE AN WD EMF UNE IR TP WP VD TN Gul AN MG WOS Wen Uae W Gae dhen vme w S Geb A A S A5 P g S

Origen de Grasa Extracto Lipodlisis Lipogénesis
variacion gl. abdominal etéreo
Tratamientos 3 0,0309 6.9449 0.4317 128821
Clenbuterol (1) 0.0657**% 18,2533%% 0.8164%% 3161107%*
Sexo (1) 0.0224%% 2.3232%% 0,0184 338822
C xS (1) 0.0047%*%* 0.2581 0.4602%% 364705
Error 8 0.0001 0.1272 0.0048 980842

* = Diferencias significativas (P < 0.05)

** = Diferencias altamente significativas (P < 0.01)
C X § = Clenbuterol por sexo

Los resultados en cuanto al porcentaje de

extracto etéreo y de grasa abdominal, obtenidos a los 48
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dias de edad de los pollos experimentales, se presentan
resumidos en el Cuadro 16. Se puede ver que el porcentaje
de grasa en la canal fue menor con clenbuterocl (P < 0.01)
también se observa que el contenido del extracto eteéreo

fue inferior en los machos respecto a las hembras.

CUADROC 16
MEDIAS GENERALES SOBRE LOS PORCENTAJES DE GRASA ABDOMINAL
Y EXTRACTO ETEREO EN LA CANAL DE POLLOS DE ENGORDA A 10S
48 DIAS DE EDAD

Grasa Extracto
abdominal etéreo
% %
Machos Hembrgs Medias Machos Hembras - Medigs
N. 0.84% 1.15 1.00 5.77 6.36 6.07
T. 0.602 0.70P 0.65 3.01 4.19 3.602
Medias 0.72 0.93 4.392  5,28b
a, b, ¢, d = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.01)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no
se aplicd el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamientc de las aves donde

se aplicd el clenbuterol

De igual manera se presentaron diferencias
altamente signifivativas U? < 0.01) en el dépésito de
grasa abdominal. Se puede apreciar claramente que cuando
se aplicd el clenbutercl tanto en los machos como en las
‘hembras fue menor el contenido de grasa abdominal,
inclusive las hembras con clenbuterol tuvieron menos

grasa que los machos del tratamiento testigo, las que
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tuvieron mayor cantidad fueron las hembras, también del

tratamiento testigo (Grafica 2).

En el Cuadro 17 se registran los promedios
correspondientes a los resultados obtenidos del efecto de
lipdlisis y lipogénesis en las aves experimentales.

Para la medicidén de la lipdlisis, las aves que
presentaron mayor degradacion de grasa fueron las hembras
del tratamiento donde se aplicé el producto, después
estuvieron los machos de los dos tratamientos vy,
finalmente, las que degradaron menos grasa fueron las
hembras del tratamiento testigo (Grafica 3).

Las aves experimentales alimentadas con
clenbuterocl presentaron diferencias significativas (P <
0.05) en cuanto a lipogénesis, resultando menor sintesis
de grasa el tratamiento con adicidn del beta adrenérgico.

CUADRO 17

MEDIAS GENERALES SOBRE LOS RESULTADOS DE LA LIPOLISIS Y
LIPOGENESIS EN POLILOS DE ENGORDA A LOS 48 DIAS DE EDAD

Lipdlisis Lipogenesis
mm/ 1 dpm
Machos Hembras Medias Machos Hembras Medigs
N. 1.79b 1,478 1.63 3250 4250 3750
7. 1.92b 2.39° 2.16 2650 2750 27008
Medias 1.86 1.93 29502 35009

a, b, ¢ = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicod el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicd el clenbutero
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E. DISCUSION

GRASA ABDOMINAL Y EXTRACTO ETEREO

Los datos obtenidos respecto a la deposicion de
la grasa abdominal y del extracto etéreo en la canal
coinciden en cuanto al efecto del producto sobre sexo y
tratamiento. Al evaluar el efecto sobre sex¢ (Cuadro 16},
se puedo notar que los machos siempre obtuvieron menor
porcentaje de grasa que las henbras. Esto esta apoyado

3 guienes han mostrado en sus

por Becker et al.,
experimentos diferencias en el porcentaje de grasa
abdominal entre sexos.

Asimismo, en cuanto al efecto del producto,
coinciden los resultados de 1las dos variables: el
tratamiento donde se aplicé el clenbuterol tuve 35% menos
de grasa abdominal gque el testigo, y los resultados de
extracto etéreo fueron mayores para el testigo en un
40.7% comparados con los tratados.

De estas dos variables, en 1la de grasa
abdominal se encontré interaccidn, mostrando las hembras
testigo un depdsito  desproporcionalmente mayor a 1los
demas, siendo los machos tratados los que aportaron menor
porcentaje de grasa abdominal, casi comparable a los de
las hembras tratadas.

Estos resultados obtenidos en menor deposicion
de grasa, estan apoyados por los de otros experimentos

(Dalrymple et al.,25 en pollos de engorda; Baker et al.,2

e i e e



en corderos; Ricks et al.,89 en cerdos; y Emery et

gl.,37 en roedores).
LIPOLISIS

La evaluacion del fenomeno de lipolisis se hizo
determinando los d&cidos grasos en la circulacién
sanguinea; ya que parte de los triqlicéridos, al ser
liberados por efecto de lipélisis, antes de ser oxidados,
se encuentran en forma libre en el suero sanguineo.

En este trabajo, se investigd si la disminucién
de la grasa corporal estaba relacionada con una mayor
lipélisis causada por los ABA., Asi, al comparar el
contenido de &cidos grasos en suero de las aves testigo
con el de las tratadas, los resultados fueron de 24.5%
mas para las tratadas; esto quiere decir que hubo mayor
degradacién de drasa en 1las - aves tratadas con
clenbuterol. Cuando se compard los promedios obﬁenidos,
entre sexos no hubo diferencias estadisticas; pero 1la
‘interaccién si lo fue, se pudo apreciar el fendmeno que
se esperaraba favorable a los machos, y es que éstos
normalmente presentan mayor 1lipdlisis gque 1las hewnbras
porque retienen menos grasa gque ellas. Sin embargo, ese
efecto sdélo se evidencid numéricamente en el tratamiento
testigo. Cuando se aplicd el producto las hembras
tuvieron mayor 1lipdlisis que los machos. Esto de puede
explicar dado ¢que 1las hembras, como tienen wmayor

porcentaje de grasa, por el efecto del producto tuvieron

h6
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mas grasa para degradar y, por lo tanto, los ABA tuvieron
mayor efecto en las hembras que en los machos, como se
observd en los resultados; siendo este el motivo por el
cual se presentd el efecto de interaccion.

Por su parte, Campbell et al.'® y Scanes et

al.7? han informado también mayor 1lipélisis en aves
tratados, utilizando otro ABA (isoproterenol): los
investigadores encontraron con este producto hasta un
46.7% mas de lipdlisis en las aves. Otro estudio con
resultados similares fue el de Merkley y Garwood et
9;4L66 quienes utilizaron cimaterol en una linea de aves
de engorda y demostraron, con sus resultados, uha mayor
lipolisis por el B-adrenergico. Por ultimo, cabe

mencionar que Rosehrough et al. 9% utilizaron

isoproterenol para un experimento in_vitro con tejido de
polloé de engorda, Yy observaron, una mayor lipdlisis para
los tratados. Varios autores estan que han obtenido mayor
lipdélisis, en especies diferentes, estimulada por los B~

67

adrenérgicos (Eadara et al.,34 Mersmann, Mersmann et

al.,? smith et _al., 193 y Peterla et al.84).

LIPOGENESIS

Para valorar el efecto dél producto sobre la
lipogénesis, se utilizé radiactividad. Se fue purificando
¢l tejido hasta quedar con solo triglicéridos, que son
los que conforman la grasa neutra y constituyen el fin

del procesa de sintesis de las grasas,
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La forma de evaluar si hubo mayor o menor
efecto del clenbutercl sobre la lipogénesis, (véase en
material y métodos); fue por verificacdn de cuanta de 1la
glucosa marcada en el clt4 se instalé en los
- triglicéridos. De menor lipogénesis, menor cantidad de
esta glucosa en triglicéridos. |

Se encuentran diferencias estadisticas entre
los tratamientos. Las aves tratadas se encontro un menor
dpm, lo que significa que tuvieron menor glucosa menor y
sintesis de triglicéridos que las que no se les adiciond
el ABA. Los resultados mostraron un COmportamiento muy
parecido a lo que se ha informado, pues este efecto ha
sido demostrado anteriormente por otros investigadores al
aplicar B-adrenérgicos, tanto en pollos como en especies

diferentes. Por ejemplo, Rosebrough gt al, 4

R~

y Harvey y

Scanes 99 publicaron resultados de sus trabajos
realizados en pollos de engorda; a Hu et aL.,56 en

83

corderos; Yy a Orcutt et at., en roedores.

F. CONCLUSIONES

El menor contenido de grasa abdominal, en la
canal en pollos de engorda suplementados con clenbuterol
de 21 a 48 dias de edad, indica una mejor calidad de la
canal para las aves tratadas. Este efecto favorable en
todo el cuerpo del ave: para menor acumulacioén de tejido

adiposo, fue resultado de una mayor degradacion de grasa
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(lipélisis) y menor formacion de la misma (lipogénesis),
fue mayor en hembras que en los machos, debido a que las
hembras son acumulan mds grasa. De lo anterior se puede
inferir que la canal de estos animales tendrda una mayor
aceptacion del publico, pordque sera menorlel riesgo de
que causen problemas en la nutricidn humana, asi como por

tener mayor porcentaje de carne magra.



EXPERIMENTO IV

A. HIPOTESIS

Las aves alimentadas con clenbuterol tienen un
mayor rendimiento en peso en la pechuga, muslo y pilerna,
debido a una hipertrofia muscular. Este mayor rendimiento

se debe al mayor didmetro de las células musculares y de

los fasciculos asi come al mayor nuimero de wmiofilamentos

por miofibrilla.

B. OBJETIVO

Se evalud, el efecto del clenbuterocl sobre: el
rendimiento de las porciones (pechuga, muslo y pierna):;
ademds de 1la hipertrofia muscular, determinando el
didmetro de las células y los fasciculos, midiéndolos por
medio de microscopia de luz, asi como, con el nimero de
miofilamentos por miofibrilla por medio de un microscopio

electrdénico.,

C. MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 24 pollos suplementados con 0 y 1
ppm de clenbuterol, al finalizar el Experimentc II para
analizar, el efecto del clenbuterol sobre la hipertrofia
muscular en pechugas, muslos y piernas (didmetro del
fasciculo, didmetro de las células; numero de
miofilamentos por miofibrilla) en el laboratorio de

microscoia electrénica de la FMVZ de la UNAM. Ademds, se

60
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evaludo el efecto del producto sobre el rendimiento de
pechuga, muslo y pierna. Para ello, las 24 aves (mitad
hembras y mitad machos) fueron pesadas previamente, una
por una. Las primeras doce se sacrificaron inyectandoles
aire en la vena del ala; inmediatamente después se les
hizo una incisién en el musculo de la pechuga, plerna y
muslo, para extraer una pequena porcién de muestra
muscular (0.1 g). Estas muestras fueron fijadas con
glutaraldehido al 3% en amortiguador de fosfato a un pH
de 7.2 - 7.4 md@s cloruro de Ca al 1% como lo sehala

97 a 38°, mientras se cortaban en

Sabatin et _al.
porciones mAs pequeias. Los cortes se colocaron en
frascos correspondientes a cada muestra, que contenian
glutaraldehido al 3% fresco a temperatura de.4°C durante
2:30 hrs. Al cumplir este tiempo, en tres ocasiones se
efectuaron tres lavados con solucion lavadora (a base de
amortiguador de fosfatos mds sacarosa), para llevarse a
cabo la osmificacidon con tetradxido de osmio al 1%, en
amortiguador de fosfato a 49C; nuevamente se lavan tres
veces en solucidn 1avadora.

Posﬁeriormente ' se procedio con la
deshidratacidon, con acetonas a porcentajes de 50, 60, 70,
80 y 90 % durante diez minutos cada muestra, y al 100%
con tres cambios de 10 minutos cada una. Se continud con
infiltracién utilizando epon diluido con acetona en

proporcion 1 a 1, por una hora, en frasco tapado. Al cabo

de esta hora, se destapo el frasco para permitir la



volatilizacidon de la acetona y con esto la concentracion
del medio de inclusidén en campana con silica durante 24
horas. Posteriormente se realizé 1la 1inclusién con
solucidn final de epén61 y se mantuvo en la estufa a 63°C
durante 24 horas para su polimerizacion.

Una vez gque estuvo 1lista la inclusion, se
prepard la piramide para realizar 1los cortes en el
ultramicrotomo. Se hicieron cortes de una micra de grosor
(semifino), se montaron sobre el porta objeto, se fijaron
al calor por unos segundos y se tiferon con azul de
toluidina®3 en tetraborato de Na al 1% (borax); después
de eliminar la saturacién de colorante con alcohol al
96%, se diferenciaron en toluol y en xilol cresota,
montandolos en seguida con resina sintética.

Para realizar las valoraciones y promedios del
diametro de cada c¢élula o fibra muscular, se hicieron
observaciones a través del microscopio de luz; ademdas, se
utilizaron las mismas laminillas para seleccionar las
Areas de corte fino (50 a 80 am) que se montaron en
rejillas de cobre de 400 mesh, y se observaron a través
del microscoplo electrdénico de transmisioén (C. Zeiss EM -
900) que permite wvalorar los miofilamentos en las
miofibrillas como se puede apreciar en la foto i.

Por otro lado, después de que se extrajeron las
muestras de las primeras doce,aves,vpara anélizar si hubo
hipertrofia muscular, se sacrificaron las otras doce

resotantes (por medic de sangrado); una vez desangrados
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se extrajeron y pesaron las pechugas, los muslos y las
piernas, y se calculdé el peso porcentual con relacién al
peso vivo, en cada una de las 24 aves.

El andlisis estadistico de las variables en
estudio se realizd de igual manera conforme el diserlio

empleado en el Experimento II.

D. RESULTADOS

El Cuadro 18 muestra los andlisis de varianza
para el peso porcentual de las pechugas, muslos y piernas
de los pollos de engorda, alimentados con o sin
clenbuterol durante el periodo de finalizacién. Los
andlisis, de los resultados obtenidos a los 4B'dias\de
edad de las aves experimentales, indicaron que existieron
diferencias altamente significativas (P < 0.01) debido al
producto en las tres variables. Entre

| CUADRO 18
ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO PORCENTUAL DE

PECHUGA, MUSLO Y PIERNA, EN POLLOS DE ENGORDA A LOS 48
DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

Origen de ,
variacion gl. Pechuga Muslo Pierna
Clenbutercl (1) 7.4639%% 0.2274%% 0.7998%%
Sexo (1) 0.1723%* 0.0065 1.1794*%*
C xS (1) 1.3763%% 0.0103 0.0073
Error 8 0.0268 0.0112 0.0130
** = Diferencias altamente significativas (P < 0.01)
* = Diferencias significativas (P < 0.05)
C ¥ 5 = Clenbuterol por sexo



sexos se encontraron diferencias altamente significativas
en el peso de las pechugas y las piernas. Finalmente, la
interaccion resultd altamente significativa solamente en
el peso de la pechuga.

Los promedios de rendimiento porcentual en
pechugas y muslos se exponen en el Cuadro 19. En la
pechuga hubo un aumento en rendimiento (P < 0.01) con
clenbuterol. Se nota menor porcentaje en pechuga en las

hembras del tratamiento testigo, con un poco mas los

machos del mismo tratamiento. Es evidente un mayor

rendimiento donde se empled el clenbuterol; las hembras
de este tratamiento fueron las que tuvieron mayor
porcentaje en las pechugas. Cuando se ven los datos de
rendimiento en muslo se notan diferencias significativas
(P < 0.01) pesando mas los muslos de las aves no
tratadas.
CUADRO 19
MEDIAS GENERALES PARA RENDIMIENTO PORCENTUAL DE LAS

PECHUGAS Y LOS MUSLOS EN LOS POLLOS DE ENGORDA A LOS 48
DIAS DE EDAD

pechuga muslo
%
Machog Hembras Medias Machos Hembras Medias
N. 16.94 15.962  16.45 10.75 10.86 '10.81°8
T, 17.78¢ 18.189 17.98 10.54 10.53 10.54°

- — — e vy - - - -y o

Medias 17.36 17.07 10.652 10.70%

a, b, ¢, d = Valores con distinta literal representan

diferencias estadisticamente significativas

(P < 0.01)

Corresponde al tratamiento testigo donde no

se aplicd el clenbuterol

T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde
se aplicd el clenbuterol

N.

I

64




. e
o e

64-2

GRAFICH 4

RPESO PORCENTUAL EN PECHUQGAS DE POLLOS
DE ENQORDA QUE SE SUPLEMENTARON CON
CLENBUTERG. EN FINALIZACION

18.18
pe
17.78
o - __-"‘
-~ "
T
16 .9-.-4--_-_‘-’- ey -‘.'f.'_-
. s
1598
T —— L 4
i 2

- o R i
TESTIAOS

- AD

I

TR&TANDS

w2

HO  — HEKBRA,



Los promedios del rendimientos porcentual en
cuanto a las pilernas se presentan en el Cuadro 20. Se
pueden apreciar diferencias (P < 0.01) entre
Eratamientos, pesando m&s las piernas de las aves
tratadas; asi como en la evaluacidén de efecto del sexo (P

< 0.01), teniendo mayor peso las piernas de los machos.

' CUADRO 20
MEDIAS GENERALES PARA RENDIMIENTO PORCENTUAL DE LAS
PIERNAS Y EL DIAMETRO DE LOS FASCICULOS EN LAS PECHUGAS
DE LOS POLLOS DE ENGORDA A LOS 48 DIAS DE EDAD

Didametro de los

pierna fasciculos en pechuga
%
Machos Hembras Mediag Machos Hembras Medigs
N. 10.23 9.65 9.94 163 166 165
7. 10.80 10.12 10.46% 360, 257 3093
Medias 10.52®  9.89P 262P 2122

a, b = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0,05)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicéd el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicé el clenbuterol

En el Cuadro 21 se muestra el analisis de
varianza de las medias evaluadas del diametro de los

fasciculos en pechuga, muslo y pierna de los pollos de

engorda a los 48 dias de edad.



CUADRO 21
CUADRADOS MEDIOS DEL DIAMETRO (micras) DE LOS FASCICULOS
EVALUADOS EN PECHUGAS, MUSLOS Y PIERNAS DE LAS AVES A LOS
48 DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

G S50 s s e Ve bk P S LA D G G P SR G Mae mas Wb BAS D S WY WY A G Wy S T e d G SOl ek S S S T

Origen de

variacidn gl. Pechuga Muslo Pierna

Clenbuterol (1) 62064 .08%% 33.33 45880,33%

Sexo (1) 7350.75% 4485,33* 280.33

C xS (1) 8374.08 5.33 176,33

Error 8 1889.25 3063.33 4943,383
* W Diferencias altamente significativas (P < 0.01)

Diferencias significativas (P < 0.05)
Clenbuterol por sexo

*
o

En el ANOVA se aprecia que existieron
diferencias estadisticas (P < 0.05) al evaluar el efecto
del clenbuterol sobre los tratamientos en las variables
pechuga y pierna. En cuanto al efecto sobre sexo, hubo
diferencias estadisticas (P < 0.05) para las variables

pechuga y muslo.

Los resultados (Cuadro 20) correspondientes a
los promedios sobre diametro de los fasciculos en las
pechugas de las aves experimentales, muestran diferencias
altamente significativas (P < 0.01), resultando que los
pollos del tratamiento en que se aplicd el producto
tuvieron mayor diametro en sus fasciculos. En cuanto al
efecto de sexo; también hubieron deferencias, siendo de
mayor diametro los fasciculos de los machos. Por lo que
respecta a los promedios en muslos y piernas (Cuadro 22),
se encontraron diferencias estadisticas (P < 0.05) para

la segunda variable en funcion del tratamiento, logrando
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mayor diametro los pollos de engorda que recibieron el
clenbuterol. Al observar el efecto sobre sexo, se nota
que se encontraron diferencias estadisticas (P p 0.0 )
en pierna teniendo mayor diametro los fasciculos de las
hembras respecto a los machos.
CUADRO 22
MEDIAS GENERALES SOBRE EL DIAMETRO DE LOS FASCICULOS DE

LAS PIERNAS Y DE LOS MUSLOS EN POLLOS DE ENGORDA A LOS 48
DIAS DE EDAD

Didmetro del Diametro del
fasciculo en muslo fasciculo en pierna
Machos Hembras Medias Machos Hembras Medigs
N. 211 249 . 2309 259 276 268
T. 207 247 2278 390 375 3832
Medias 2092  248P 3252 326 |

a, b = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.C5).
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicé el clenbuterol,
Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicd el clenbuterol.

-
fl

Los resultados de los andlisis de varianza del
Cuadro 23, se sintetiza la evaluacion del diametro de las
células o fibras musculares de las pechugas, los muslos Yy
las piernas de pollos de engorda, a los 48 dias de edad.
'Se encontraron diferencias altamente significativas
debidas al clenbuterol (P < 0.01) para la primera y la
ﬁltiﬁa variable. Seguidamente, en el analisis del efecto

sobre sexo, se aprecian diferencilas estadisticas (P <

L — et s ot e S o
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0.01) dnicamente para la variable pechuga, y de igual

manera, en la interaccion clenbuterol por sexo.

CUADRO 23
ANALISIS DE VARIANZA DEL DIAMETRO DE LAS CELULAS
MUSCULARES EVALUADAS EN PECHUGA, MUSLO Y PIERNA DE LAS
AVES A LOS 48 DIAS DE EDAD

Cuadrados medios

Oorigen de
variacidn gl. Pechuga Muslo Pierna
Clenbuterol (1) 294 ,03%% 1,92 808.52%%*
Sexo (1) 74.00%% 63.48 0.91
C xS (1) 221.88%% - 0.08 13.44
Error 8 J.84 19.86 52.84

* X Diferencias altamente significativas (P < 0. 01)

CxS Clenbuterol por sexo

CUADRO 24
MEDIAS GENERALES SOBRE EL DIAMETRO (micras) DE LAS
CELULAS DE LAS PECHUGAS Y DE LOS MUSLOS EN POLLOS DE
ENGORDA A LOS 48 DIAS DE EDAD

Diametro de las Diametro de las
células en pechuga células en muslo*
Machos Hembras Medias Machos Hembras Medias
N. 25,528 21,82 23.65 26.9 31.3 29.1
T. 26.82  40.3P 33,55 25.8  30.7 28,3
Medias 26.2 31.1 26.4 30.8

a, b = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas

(P < 0.05)
* = No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P > 0.05) :
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se :

aplicdé el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicd el clenbuterol
Para las fibras musculares, se puede apreciar

claramente que las‘:células en las pechugas en las hembras

et s A1 e A s 0
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tratadas fueron las mds- anchas Y diferentes
estadisticamente a todas las demas. Este comportamiento
de interaccidén se aprecia en la Grafica 5. Para las
fibras musculares en muslo no se detectaron diferencias
entre tratamientos,

En el Cuadro 24 se presentan los promedios
correspondientes a las variables diametro de células de
las pechugas y de los muslos en pollos de engorda a los
48 dias de edad.

CUADRQO 25
MEDIAS GENEPALES SOBRE EL DIAMETRO DE LAS CELULAS DE LAS
PIERNAS (micras) Y EL NUMERQO DE MIOFILAMENTOS POR

MIOFIBRILLA EN LAS PECHUGAS DE LOS POLLOS DE ENGORDA A
LOS 48 DIAS DE EDAD -

Diametro de las Numero de miofilamentos

células en pierna por miofibrilla en
pechuga .
Machos Hembras Medias Machgs Hembras Medias
N. 26.8 28.3 27.62 44 2948 37
T. 45.3 42.6 44.0P 43b 41k 42
Medias 36,12 35,58 ‘ 44 15

a, b = Valores con distinta literal representan
diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.01)

N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicéd el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se

aplico el clenbuterol

Por los que respecta a los datos
correspondientes a la variable didmetro de las células de
las piernas en pollos de engorda a los 48 dias de edad,

tales promedios se exponen en el Cuadro 25. Se puede
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apreciar que hubieron diferencias (P < 0.01), siendo
mejor los tratamientos donde se aplico el clenbuterol,

En el Cuadro 26 se muestra los datos de los
analisis de varianza para el numero de miofilamentos por
miofibrilla en pechugas, muslos y pilernas de pollos de
engorda a los 48 dias de edad.

El andlisis estadistico mostré que existieron
diferencias altamente significativas (P < 0.01) para las
tres variables por efecto del clenbuterol, asi como del
séxo. Pero cuando se evalud el efecto de la interaccion
producto por sexo sdlo en el numero de miofilamentos la
pechugé fue significativa (P < 0.01).

CUADRO 26
ANALISIS DE VARIANZA PARA EL NUMERO DE MIOFILAMENTOS POR

MIOFIBRILLA EN PECHUGAS, MUSLOS Y PIERNAS DE LAS AVES
EXPERIMENTALES EN EL PERICDO DE FINALIZACION

Cuadrados medios

A ey WS TP S W NS e S A ekl BAS D A BN e e S S gl M S ekl el W el S S G . e W ikt S R P e

Origen de

variacion gl. Pechuga Muslo Pierna

Clenbuterol (1) 108.00%* 102.08%%

114.08%*%

S5exo (1) 208,33 %% 270.75%%

290, 08%%* )

C xS (1) 120.33%% 6.75 6.75

Error 8 6.25 2.92 2.50
*%* = Diferencias altamente significativas (P < 0.01)

C X S = Clenbuterol por sexo

Los promedios obtenidos (Cuadro 25) en cuanto
al nuamero de miofilamentos por miofibrilla en pechuga, de

las aves experimentales. Se puede ver que las pechugas de
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las hembras testigo aportaron  menor numero  de
miofilamentos por miofibrilla comparados con los demas
grupos.
CUADRO 27
MEDIAS GENERALES SOBRE EL NUMERO DE MIOFILAMENTOS POR

MIOFIBRILLA EN MUSLOS Y PIERNAS EN POLLOS DE ENGORDA A
LOS 48 DIAS DE EDAD

Numero de miofilamentos Numero de miofilamentos
por miofibrilla en muslo por miofibrilla en pierna
Machos Hembras Medias Machos Hembras Medias
N, 42 50 463 30 41 36
T, a5 46 A1P 37 46 422
Medias 39P 483 340 448

a, b = Valores con distinta literal representan
diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05)
N. = Corresponde al tratamiento testigo donde no se
aplicé el clenbuterol
T. = Corresponde al tratamiento de las aves donde se
aplicdéd el clenbuterol

Los valores promedios correspondientes a muslos
y piernas se localizan en el Cuadro 27. Como se puede
apreciar, las aves testigo tuvieron estadisticamente (P <

0.01) mayor numero de miofilamentos en el muslo que las

aves que recibieron el clenbuterel:; pero al evaludr el

numero de miofilamentos en pierna, los tratamientos en
que se adicioné el producto resultaron con mayor numero
de miofilamentos estadisticamente que los testigos (P <
0.01). La misma diferencia estadistica (P < 0.01) se

puede apreciar en el efecto sobre sexo, donde las hembras
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tuvieron un nuimero mayor de miofilamentos que los machos,

en las dos variables.
E. DISCUSION

RENDIMIENTO PORCENTUAL DE LAS PECHUGAS, MUSLOS Y PIERNAS

Por lo que respecta al peso rendimiento de las
porciones corporales (pechugas, muslos y piernas) de las
aves experimentales, se encontraron mejores rendimientos
en las pechugas de las hembras tratédas. En cuanto al
rendimiento de las piernas, resultd superior en 5,99% las
de los machos, comparadas con las de las hembras. Este
efecto es reconocido, ya que en el peso total de los
machos es superior al de las hembras, En los wuslos no
existieron diferencias significativas entre sexos, pero
existid efecto a clenbuterol.

El efecto del producto, en el caso de las
pechugas, las aves suplementadas mejoraron a las testigo
en un 8,51%; pero, ai evaluar el peso de los nmuslos, se
observd gque el testigo superd en 2.5% al tratamiento
donde se usd el rroducto como suplemento; finalmente, en
el peso de las piernas, las aves tratadas (machos y
| hembras) superaron estadisticamente en un 4.97% a las
testigo.

Estos resultados son compatibles con los de

otros autores que han wutilizado aABA en diferentes

especies (Beerman et al.,® Jones et al. %7 Kim et al, >
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Fiems et _al.,%*l Moser et al.,K’4 Morgan et al.’2:73 y
Thiel et al.loa) encontrando una mayor sintesis de

proteina en ciertos tejidos.

DIAMETRO DE LOS FASCICULOS

En cuanto al diametro de los fasciculos, en el
estudio através de microscopia de 1luz. Se encontraron
diferencias estadisticas en el efecto del clenbuterol
sobre los pollos de engorda, en pechuga y pierna. Estos
datos tuvieron un comportamiento muy parecido a los de
las variables tanto del numero de miofilamentos por
miofibrilla, como los del diametro de las células; lo que
hace pensar que estan correlacionadas, porque si aumenta
o disminuye el numero de miofilamentos por miofibrilla, 6
si las células son mas anchas o mas delgadas, el
comportamienﬁo légico es que 1los fasciculos sean mas
anchos o mas delgados.

Este efecto no ocurridé estadisticamente de esta
manera, en los muslos (Cuadro 21); aungue numéricamente
si se registré el mismo comportamiento. En cuanto al
efecto de sexo, si existieron diferencias estadisticas;

pero en la interaccidn clenbuterol por sexo, nho.

DIAMETRO DE LAS CELULAS

Los valores promedios de diametro de las

células o fibras musculares en pechuga fueron congruentes



con los resultados obtenidos en los miofilamentos, ya que
cuando existid un mayor diametro de las células
musculares, de las hembras tratadas acontecid un aumento
en el numero de miofilamentos.

Lo que no cdincidié fueron los valores de los
muslos, pues al evaluar el didmetro de 1las células
misculares entre tratamientos, no se encontraron
diferencias estadisticas; aunque en el numero de
ndbfilamentoa en el muslo, entre tratamientos, si. Sin
embargo, los resultados en cuanto a esta variable no son
tan contradictorios, porque numéricamente si se
encontraron diferencias a favor del testigo al evaluar
los miofilamentos,

En el grosor de las células de las piernas, se
encontraron también diferencias significativas entre los
tratamientos a favor de las aves tratadas, coincidiendo
igualmente con 1os.resu1tados obtenidos en la evaluacidn
de los miofilamentos en esta porcidn.,

Este comportamiento de las células musculares,
en pierna y pechuga, concuerda con lo que ha éido
informado, usando clenbuterol u otroc ABA en diferentes

especies animales (Beermann et al.a, Colenan et al.la).

MIOFILAMENTOS POR MIOFIBRILLA
Varios investigadores han detectado hipertrofia

muscular en animales que fueron tratados con clenbuterol,

i
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Esta hipertrofia ha sido asociada con el aumento de las
fibras musculares tipo I y 11.8

| Se han planteado diversas hipotesis para tratar
de explicar tal fendmeno, entre otras: aumento de
sintesis proteica45 o disminucion de su
deqradacidn:41'55085 aumento en la retenclén de
nitrégeno, lo que implica, igualmente, un aumento de

proteina muscular;%.9,11,91,112

asi como, el que este
efecto sea propiciado por la disminucién de la enzima
proteolitica lisosomal.%?2

Para el presente experimento, se partio del
hecho de que el misculo estad compuesto por fasciculos,
que a éstos lo constituyen las <c¢eélulas o fibras
musculares, mismas gque estan formadas por miofibrillas,
las qﬁe a su vez estan constituidas por miofilamentqs.
Este orden articulatorio se considerd para evaluar el
efecto de hipertrofia muscular en los pollos de engorda.

El haber realizado esta medida por medio de
microscopia electrdnica se debe a que se considerd
factible que los datos obtenidos hasta ahora pudieran ser
errdneos; ya sea porgue la medicidn para determinar 1la
hipertrofia ha sido en forma menos comprobable dado due
se basan en modificaciones en el color, peso de la masa
muscular; ¢ porque los gque han investigado un poco mas
afirman haber medido el tamano de las fibras musculares,
que también no es algo por lo cual se pueda afirmar que

es una hipertrofia muscular, pues se requiere un estudio



mds completo. En cambio, si se profundiza mdas hasta
comprobar si se da una mayor produccioén de miofilamentos,

junto con andlisis mds externos: como medir el didmetro

de las miofibrillas, el de las células, asi como el de

los fasciculos vy, aun mias externo, el peso de la masa
muscular, en valoraciones realizadas en diferentes partes
del cuerpo, con el fin de analizar donde tiene mds efecto
el producto. Se concidera que con datos como éstos se
tendrian mas bases para definir si provoca hipertrofia
muscular o no el uso de clenbutercl en el alimento para
consumc de las aves. Esta idea wmotivd 1los estudios
realizados en el Experimento IV, por lo que se
desarrollaron cada uno de los pasos mencionados, a
excepcién de la medicidén de miofibrillas porque no se
encontrd la manera de medirlas.

Al‘verificar el comportamiento estadistico de
las variables que se midieron por microscopia electrénica
se puede observar que si hubo diferencias
‘estadisticamente significativas en cuanto al efecto del
producto sobre la cantidad de  miofilamentos por
miofibrilla. En la pechuga se aprecié (Cuadro 25) que las
aves tratadas fueron superiores en un 11.9% a las no
tratadas, resultando los machos con 20.5% mas
miofilamentos que las hembras; 10 inexplicable es por dué
las hembras no tratadas tuvieron tan poco numero. Estos
resultados tienen mucha interrelacion con los obtenidos

en cuanto al rendimiento porcentual de las pechugas.
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De los datos obtenidos en microscopia
electrénica, se puede afirmar gque existe una alta
correlacion de los resultados en esta variable con los de
los rendimientos totales de los muslos. Se asegura esto
porgque cuando se compard el efecto entre tratamientos

hubo diferencias estadisticas a favor del testigo, de la

misma forma que cuando se evalud el peso porcentual de

los muslos. ¥, aungque en esta variable, los resultados
fueron mejores para las hembras; sigue habiendo una alta
correlacidon con la otra variable, ya que el peso total de
los muslos fue diferente numéricamente, también a favor
de las hembras.

Por su parte, los resultados correspondientes
al numero de miofilamentos encontrados en las piernas
(Cuadro 27), Mostraron que los pollos de engorda tratados
tuvieron 14.3% mas que los no tratados: resultados que
coinciden con los de Young y McGee,115 este
comportamiento_ también lo tuvieron en cuanto al
rendimiento en peso, correlacionado de la misma forma que
en las variables anteriores. Inexplicablemente, no
existié esta correlacién cuando se compararon los sexos,
ya que en este caso los machos tuvieron 22.7% menos
miofilamentos que las hembras y en el rendimiento de las
piernas sucedid lo contrario; no existiendo explicaciodn
si esto se debid a algun error en la medicién o al bajo

nimero de observaciones.



F. CONCLUSIONES

Los resultados utilizando 1'ppm de clenbuterol como
suplemento en el alimento de pollos de 21 a 48 dias de
edad, demuestran gque favorece una mayor produccién de
proteina, 1o que redunda en un grén aumento del
rendimiento de 1la masa muscular. en las pechugas Yy
piernas de los pollos; mientras que en el muslo reduce su
efecto, posiblemente debido a que enfoca su esfuerzo a
otras partes del cuerpo. El mejoramiento en rendimiénto
estuvo correlacionado en general con el mayor diametro de
los fasciculos, fibras musculares y miofilamentos por
miofihrilla.

Por lo tanto, se puede concluir que el
clenbuterol a 1 ppm aumenta la hipertrofia muscular en
las ﬁechugas Yy piernas de las aves tratadas; lo que
favorece tanto al consumidor como al productor, al haber

mayor y mejor masa muscular.
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ABSTRAT

For experiments were performed do study the B~
adrenergic agonist called clenhuterol as an additive on
the feedstuoff sorgun + soymeal in finalization aged
broilers. Productive pafameters, abdominal fat, carcass
vield and muscle hipertrophy were evaluated in four
experiments. In experiment I, sexed female and males of
commercial broilers aged 28 a 48 days were fed at
different clenbuterol levels (0.0, 0.5, 1,0, 1.5 and 2.0
ppm). Results indicated differences (P < 0.05) in
corporal weight among sexes, being males heavier. With
the addition of 1 ppm of clenbuterol. Abdominal fat was
decreased (P < 0.05), both in females ahd in males. In a
gsecond experiment, broilers and in males. In a second
experiment, broilers (males and females) 21 to 48 days
0ld were fed with diets supplemented with 0 and 1 ppm
clenbuterol..nata obtained regarding weight gain and feed
conversion were higler in males (P < 0.05). The
clenbuterol supplemention increased (P < 0.05) the
proteic synthesis measured by radiactive fenilalanine,
this is also reflected in the carcass protein content. In
experment III the far acids content was evaluated in
poultry sera previously fed with o and 1 ppm clenbuterol.

the animals tested were 21 to 48 days old. Results

indicate that chiken fed with the addition of clenbuterol

present less abdominal fat as well as less fat acids

content (more lipolisis and less lipogenesis). Experiment

EBe

DBKITEGS

D e e v e s e
o



1V evaluated muscle hypertrophy as well as breast, muscle
and drumflick yield in 21 to 48 day old broilers with o
and 1 ppm clenbuterol. Data obtained showed a higler yied
when using clenbutexol on breasts and dromstidks, due to
a greater (P < 0,05) diameter in the fascicles, diameter
. in  the muscular fibers and the miofilament per
miofibrille number increment. The results of three
experiments using clenbuterol at 1 ppm in broilers show
that there is a carcass muscle improvement, a protein
content increment and a reduction in the tisular £fat

deposition.
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ITI. APENDICE

Acidos Grasos Libres

Prueba enzimatica colorimétrica para la determinacién de

los &cidos grasos libres en suero.

Principio del método

En presencia de los acidos grasos libres la
enzima Acyl-CoA sintetasa es convertida por la adencasin-
5V-trifosfato (ATP) y coenzima A (CoA) en acyl coenzima A
(Acyl CoA), adenosin -5’- monofosfato (AMP) y pirofosfato
como productos. La Acyl CoA formada reaccliona con el
oxigeno (02) en presencia de Acyl CoA oxidasa (ACOD) pafa
formar 2.3- enoyl-coenzima A (enoyl CoA) y perdxido de

hidrdégeno; el perodxido de hidrdégeno (Hp03) convierte al

2,4,6- tribromo-3- hidroxi-benzoico (TBHB) y la 4

aminoantipirina (4-AA), en presencia de peroxidasa (POD),
a 2H,0, HBr y un color rojo, el cual debe ser medido en

un espectrofotometro a un intervalo visible de 546 nm.

Acyl CS
Acidos grasos + CoA + ATP ———=—rm———- Acyl-CoA + AMP +
libres pirofosfato
ACOD
Acyl=CoA + 02 —=m—ww-— enoyl-CoA + H202

H202 + TBHB + 4~AA ——===—w 2H20 + HBr + colorante rojo
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Combinacion del teste

1- El frasco con 65 ml de sustancia buffer fosfato de
potasio, pH de 7.8, 4&cido tribromohydroxybenzoico,
cloridrato de magnesio y estabilizadores.

2- E1 frasco con 30 tabletas, cada tableta contiene: ATP,
coenzima A, acyl-CoA-syntetasa, peroxidasa, ascorbato
oxidasa, 4 amincantipirina y estabilizadores.

3- E1 frasco con 3.5 ml sclucidén aqueous N-ethyl-
maleinimide y estabilizadores.

4- Frasco con Acyl-CoA oxidasa liofilisada.

Preparacion de la solucidn

I. Use el contenido del frasco 1 sin diluir

II. Disuelva una tableta del frasco 2 con 2 ml de la
solucidén del frasco 1 en un beaker © en un tubo de
centrifuga para cada muestra (blanco o muestra)
dependiendo de el numero de determinaciones. Use pinzas
para estraer las tabletas del frasco 2. Esto resulta la
muestra A.

I1I. Use el contenido del frasco 3 sin diluir.

VI. Disuelva el contenido del frasco 4 con 1.1 ml de 1la

solucion IIT resultando la reaccidn mezclada B.

Estabilidad de la solucidn
Solucién 1 es estable por un ano a +4°C,
.~ Reaccion de la mezcla A es estable por 32 hrs a +49C

por 8 hrs,



Reaccion de la mezcla B es .estable por 4 hrs a +4°¢C

por 8 hrs.

Preparacidén de la muestra

Colecte la sangre y colquela en un tubo de ensayo

zonteniendo el suero. Prepare el suero de la forma usual,

Los &cidos grasos libres son estables

plasma durante 7 dias a 4°C o 2 dias de 20 a 25 “c,

Procedimiento.
Longitud de honda:
Temperatura: 37°cC,

Volumen de ensayo:

Pipeteado
‘mezcla A
*muestra

“agua bidestilada

*Se colocaron los tubos de ensayo con estos compuestos
*en bano maria a 370C durante 10
*leerla en espectrofotdmetro, el resultado fue la
*abgorvencia Al. Se continud con:

LI B I Y RN TR T I T B A L I B D N I RN R B ]

"mezcla B

546 nm (Hg).

—— T ——

—

1.05 ml

0.10 ml

* B & 4 2 8 % % 0 g ¥ T AN el Yoy

*Nuevamente se colocaron los tubos de ensayo en bano
*maria de 10 a 15 minutos; al finalizar,
‘nueve en el espectrofotdmetro, y el resultado fue la

*absorvencia A2.

Se calcularon las diferentes absorvencias (A2 -

Al) para blanco y muestra, restando la diferencia de

S e & & 0 82 e 4 F 0

& 8 3 0 e % 8 B 3 &

2.00 ml
0.05 ml
1.00 ml

LI I I I Y Y IR Y TN I Y ]

minutos, para luego

0.10 ml

lllll * & 8 8 &

se leyo de

en

suero o

¢ © © ® & ©® © @ &8 B © & o0 & o

L]
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absorvencia del blanco (A Ab) de la diferencia de

absorvencia de la muestra (A As): esto resultd en A A.

AA = AAs -~ AN

La concentracion se calculd de acuerdo con la

siguiente fdérmula general:

C = wmmcc————— XAA [mmol/l solucidn muestral,
donde:

V = Volumen final (ml).
v = Volumen de muestra (ml).

Paso de luz.

jo
il

= Coheficiente de absorcidn del colorante a 546 nm
19.3 (1 x mmol-1l X cm -1)3.
F = Factor de dilucidén = 1.026.

El factor de dilucidén fue calculado de 1la ?
gravedad especifica del suero de pollos de engorda a la '
séptima semana (p = 1.03 g/ml) y de la fraccidén de
liquido del suero (92%) = 0.92). ;

F=1.03 x 0.92 = 0.948 o
3.15 x 0.948 .

C ST e ot e o e - — - xAA = 3!095
19.3 x 1 x 0.05

watr s Aeam L an i o nes et g
g e o e b 1
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1 If desired, commercially avaible disposable cuvettes
may
be used instead of glass cuvettes.
2 registered trademark of the American Can Company,
Greenwich, Ct, USA.
3 The absorvance coefficient of the dyestulf depends on
the type of buffer, the pH of the assay sytem and the
purity of TBHB. Under the assay conditiopg stated above,
it varies between 19.1 and 19.5 [l x mmol x cm .
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