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1. RESUMEN 

Carolina Servín Garcla. Efecto del 25 hidroxicolecalciferol (25-(0H)D3) en los 
parámetros productivos e inmunidad de pollos de engorda. (Bajo la dirección de: 
M.V.Z. René Morales López, M.V.Z. M.C. Gabriela Gómez Verduzco y M.V.Z. 
M.Sc. Ernesto Ávila González). 

Con el objetivo de evaluar si la adición de (25- hidroxicolecalciferol o 25-(0H)D3), 
como suplemento en dietas para pollos de engorda mejoraba el comportamiento 
productivo e inmunidad, se realizó un experimento con pollos de engorda de 1 día 
de edad de la estirpe Ross con una duración de 21 dlas. Se empleó un diseño 
completamente al azar con cuatro tratamientos en base a dietas sorgo + pasta de 
soya: 1) dieta con 200,000 UIPrron, de vitamina 0 3 (NRC 1994), 2) dieta sin 
vitamina 0 3 + 69 mg de 25-(0H)D3/Ton, 3) dieta con vitamina 03 (2,000,000 
UIPrron) similar a una premezcla comercial y 4) como T3 + 69 mg de 25-
(0H)DJ!Ton; cada tratamiento contó con 4 réplicas de 1 O pollos cada una. El agua 
y el alimento se suministraron a libre acceso. Los resultados obtenidos en 21 días 
de experimentación para los parámetros productivos, mostraron que T3 y T4 que 
contenían un nivel de vitamina 03 comercial sin y con adición de (25-(0H)03l, 
presentaron una mayor ganancia de peso (P < 0.024 - 494.988

, 498.788
, 560.90 , 

596.42Ag) y mejor conversión alimenticia (P < 0.008 - 1.37ª, 1.30ªb, 1.20b, 1.25b). 
Para la respuesta inmune, se observó un incremento en la respuesta inmune 
celular (P < 0.05- 0.0341b, 0.0637ª, 0.0367b, 0.0647ªmm)en aquellos tratamientos 
T2 y T4 a los cuales fue adicionado (25-(0H)D3), mientras que la inmunidad 
humoral fue mejor en los tratamientos T3 y T4 que contenían un nivel de vitamina 
03 comercial sin y con adición de (25-(0H)D3);(P < 0.05 - 47.2 ª 45.2 ª 58.1 b 61.0 
b). El contenido de calcio en las tibias de las aves fue mayor (P < 0.038 - 10.708

, 

11.62A8
, 11.138

, 12.61A) en los tratamientos que contenian 25-(0H)D3. De los 
resultados obtenidos bajo las condiciones empleadas, se puede concluir que la 
adición de 25-hidroxicolecalciferol a razón de 69 mg por tonelada, lo equivalente a 
2 millones de UI de vitamina 0 3 mejoró en pollos de engorda de 1 a 21 dlas de 
edad, la respuesta inmune celular y la deposición de calcio en los huesos de las 
aves, resultando de esta manera una alternativa viable para mejorar la producción. 



2. INTRODUCCIÓN 

2.1 Situación actual de la avicultura. 

Una de las actividades mas productivas y rentables de nuestro país, es la 

producción de carne de pollo, debido principalmente al alto consumo que 

presenta. Existen diversas causas que favorecen el consumo de carne de pollo en 

nuestro país, entre las principales están un alto valor nutritivo, alta digestibilidad, 

precio accesible en comparación con otras carnes, confianza en la calidad de los 

productos (frescura) y la preferencia del consumidor hacia carnes con bajo 

contenido de grasa. 1 

México es el cuarto productor mundial de pollo. Durante el año 2000 México 

incrementó su consumo un 4% aproximadamente. La industria avícola genera mas 

de 900 mil empleos, de los cuales 150 mil son directos y 750 mil indirectos, en su 

mayoría rural. La avicultura produce mas de 3.8 millones de toneladas de alimento 

al año, además de ser la principal industria transformadora de proteína animal. En 

el año 2000 el consumo per cápita fue de 19.9 kg. Para el 2001 se espera que 

llegue a 20 kg., lo que representa un incremento de 0.5%. 2 

El avance tecnológico en genética, nutrición y equipo, han permitido que la 

industria productora de pollo incremente su productividad y competitividad. Los 

estados que sobresalen en este tipo de sistemas productivos son Querétaro 

(10%), Jalisco (9%), Veracruz (9%), Puebla (8%), fa zona de la Comarca Lagunera 
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(9%), Nuevo León (7%), Estado de México (7%), Guanajuato (5%), Yucatán (4%) 

y Morelos (3%).2 

Los principales canales de<comercialización de carne de pollo son en el mercado 

público (pollerlas), rest~urantes ~e comida rápida (pollo rostizado,asado y frito) y 

tiendas de autoservició.2 

La industria avlcola mexicana se enfrenta al gran reto de la integración industrial y 

comercial para competir, no solo ante los tratados que México ha suscrito con 

diferentes paises y regiones del mundo, sino también en el ámbito de un mercado 

cada vez más global que exige un producto de mayor calidad a menor precio. Las 

inversiones realizadas por fas empresas en materia de distribución son cuantiosas, 

pero les permite ser competitivos dentro del mercado. 2 

2. 2 Uso de las vitaminas en la avicultura. 

Los sistemas de producción avlcola modernas requieren aves que manifiesten un 

constante incremento en sus tasas de crecimiento y una alta eficiencia alimenticia. 

En general, estas aves son mantenidas en sistemas. de crianza intensiva, con 

ambientes flsicos y reglmenes nutricioriafes diseñados para fomentar bajo gasto 

de energla durante la actividad física Y. alto consumo de alimento. Es por elfo que 

la producción intensiva de pollos de engorda requiere del suministro de vitaminas, 

indispensables, yºJavorables para el crecimiento, salud, conversión alimenticia, 

reproducción ~. inmullida~. 3•7 

3 
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. . 

Con los descubrimientos . de las distintas vitaminas y sus fuentes, o bien su 

producción vla slntesis qulmica, es posible criar aves en cualquier época del año, 

sin importarlas condiciones climática~. 5 

. . . . . 

En general; lasvit~minas ~con compu:stos qulmicos orgánicos, que por lo regular 

no sintetizan las cél~las del cuerpo o son sintetizados a niveles no adecuados 
' ' . . ' . ~ 

para la máxima producción de carne én el caso del pollo de engorda. Es asl, que 

el uso de vitaminas se convierte en un factor. esencial para obtener procesos 

metabólicos y fisiológicos normales del ave. Las vitaminas se usan en pequeñas 

cantidades y cuando son deficientes · o ausentes en la dieta resultan 

_manifestaciones características. Estas vitaminas se presentan en alimentos 

balanceados en varias cantidades y diferente·s oombinaciones. No todos los 

alimentos balanceados incluyen todas las vitaminas y. algunos contienen mayor 

cantidad que otros. Como. las vitaminas son compuestos qufmicos definidos, las 

producidas comercialmente són tan valiosas . como . las encontradas ~n los 

alimentos naturales. 3•
5

•
7 
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2.3 Vitamina 03 en la avicultura. 

-,- ·--~-

La vitamina D es el término aplicado al grupo de derivados de esterol liposoluble, 

los cuales son activos en la prevención 'del raquitismo en pollos de engorda. La 

vitamina Da (colecalciferol) es requerida por el ave para un adecuado metabolismo 

del calcio y fósforo en la formación normal del sistema esquelético, extremidades 

fuertes y mejor calidad del cascarón. Una deficiencia de vitamina Da resulta en 

problemas de raquitismo.4
• 

5
• 
7

•
8 

La vitamina D2 fue aislada en su forma cristalina por Linsert en 1931. 4 La 

provitamina de vitamina Da (7 dehidrocofesterol) fue sintetizada por Windaus et al. 

1935. La forma cristalina fue obtenida en 1937 por Schenck. 4
• 

5
• 

7
•8 

., 

Existe un gran número de formas químicas distintas de vitamina D, pero s~lo una· 

forma, cofecalciferol (vitamina D3) podrá actuar como precursor nutribi6n~I· ~e fa 
•' :--·· -,_, '.-

hormona 1a, 25-dihidrocofecalciferof, la cual es la forma activa.qÚ~ piom'u'eve la 

absorción de calcio, formación de hueso y del cascarón del huevo en fas aves.3 •5•7• 

9 
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2. 4 Metabolismo de la vitamina 03. 

La vitamina 0 3 puede provenir de dos principales fuentes, (Figura 1) el ergosterol 

(vitamina 02) presente· en el follaje de las plantas y el colecalciferol (vitamina 03) 

presente en granos en pequeñas cantidades y suministrada en la dieta por medio 

de premezclas comerciales de vitaminas. 3·7•
9 

FIGURA 1: Estructura química de la vitamina 02 (ergosterol) y de.la.vitamina 03 

(colecalciferol). Fuente Soares, 1995.4 

HO 

CH, lH:1 CH:s 
H,c L I 

C CH = CH H·CH 25 
24 '\. 

CH, 

C11HuOH 

VITAMINA 0 2 (ergosterol) 

CH, CH, 

JHCH = CH·CH..Cl 25 

24 " 

HO 

C21HuOH 

VITAMINA o, (colecalclferol) 

<) 

CH, 

- .· _ .. 

Como se muestra en la Figura 2, el 7 dehidrocolesterol (provitamina 0 3) de la piel 
."' . ' . . 

da origen a la previtamina•o3 al ser irradiada con luz ul_travioleta. _Cambios en la 
, ... 

temperatura de la ~iel JJed~n pro'!oca~ qiJe I~ previtan:iin~· O~ se~· transformada en 

colecalciferol, _el, cual ~n J~-s~ngre se_;iga:.a ;la ·a-gl~bulina cDBP) .la cual.· es 

sintetizada en el. hlglÍldo y friu~~tr~ mayor ~fi~ic1aci por el 2s~(OH)D3~eg~ido. por el 

6 



24,25(0H)2 Da. el 1a25(0H)2 Da y finalmente por la vitamina Da. Una vez ligada, 

se transporta al hígado, donde la enzima 25 hidrolasa microsomal y la citocromo 

P-450 hidrolasa mitocondrial, catalizan la hidroxilación dando origen al 25 

hidroxicolecalciferol (25-(0H)Da). Cabe mencionar que la enzima mitocondrial no 

es especifica para la reacción sobre la vitamina Da por lo que su acción puede ser 

desviada por la presencia de otras sustancias como las micotoxinas. Nuevamente 

el 25-(0H)Da se liga a DBP para llegar al riñón, donde sufre una nueva 

hidroxilación por medio de fa 1, a-hidroxilasa (menos abundante) y la 24 hidrolasa 

respectivamente, ambas enzimas mitocondriales del tipo P-450, las cuales pueden 

originar diferentes metabolitos como el 1,24,25 dihidroxicolecalciferol y la 1,25-

dihidrocolecalciferol. La 1,a-hidroxidrolasa es activada por la paratohormona, que 

a su vez inhibe a la 24-hidrolasa. El 1,25 dihidroxicolecalciferol (1,25(0H)2Da) es 

la forma activa de la vitamina D3, la cual es considerada como hormona por su 

mecanismo de acción. Esta hormona (1,25(0H)2Da). se liga a una proteína 

ligadora que actúa como receptor de membrana (DVR), presente en fa glándula 

paratiroides, fas células intestinales, renales y óseas, de esta manera es 

transportada al genoma. En el genoma puede inducir o suprimir la transcripción de 

protefnas ligadoras de calcio, que tienen como función transportar el calcio o bien 

almacenarlo. De esta manera, fa presencia de esta proteína favorece la absorción 

de calcio a nivel intestinal, la reabsorción renal en túbulos contorneados distales y 

fa resorción del tejido óseo,. mediante la proliferación de osteoclastos creando un 

microambiente ácido para la .desmineralización. Todos estos: mecélnisnios de 

absorción, reabsorción y resorción están encaminados a conserv~r la homeostasis 

de calcio y fósforo. Otras hormonas pueden participar en la homeostasls del calcio 

7 



como la paratohormona, la é:alcitonina, los estrógenos, la progesterona y los 

andrógenos. 7·ª·10
· 

FIGURA 2: Metabolismo de vitamina 0 3 

~-----------__;VITAMINA O----------~ .... 

DIETA CUTANEO 

ALIMENTO 
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.. 
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~DUCTORE.;:PIEL,PECHUGA 

HOMEOSTASIS DE CALCIO PROLIFERACION / OIFERENCIACION 
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2. 5 25 hidroxicolecalciferol (25 (OH)03). 

El 25-(0H)D3 fue aislado y caracterizado quimicamente como el primer metabolito 

de la vitamina D del plasma de cerdos. Este metabolito fué posteriormente 

sintetizado en 1969 por Blunt y De Luca:.quienés reportaron que el 25 

hidroxicolecalciferol (25-(0H)Da) actúa más rápi~o· ~ue la vitamina Da en cuanto al 

transporte de calcio al intestino y la moviliza~ció~ mineral al hueso. 9
•
11 

El 25-(0H)Da es resultado de la hidroxilación de la vitamina Da en el higado y 

posteriormente pasa al riñón; dependiendo de las necesidades fisiológicas y 

bioquimicas del animal, el 25-(0H)Da es rápidamente hidrolizado para dar origen 

al metabolito activo 1,25-(0H)2Da, o bien a otros metabolitos. 9
•
11 

El 25-(0H)Da presenta una serie de ventajas sobre la utilización de vitamina Da y 

sobre los otros metabolitos de esta vitamina, como pueden ser 1,25-(0H)2D3 o el 

24,25-(0H)2D3• Con relación a esto, algunos trabajos sugieren que los. niveles 

séricos de 25-(0H)Da son un excelente indicador del estado.o disponibilidad'de la 

vitamina Da. 9
•
11 

Se menciona un efecto benéfico del 25-(0H)Da sobre la eficacia alimenticia, indice 

de velocidad de crecimiento, incremento en la ganancia de peso y deposición de 

minerales en tibias. 9
•
11

•
12

•
13

•
14 
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El 25-(0H)Da'pr~senta mejor absorción que la vitamina Da. Al parecer, el 25-

(0H)Da es absorbido por difusión pasiva, mientras que el transporte de la vitamina 

. o; i¡:;~¡;¡c¿~~ la formación de micelas que son dependientes de energfa. Una vez 

en ef torrente sangufneo, la vitamina Da y el 25-(0H)Da se ligan a una protefna 

transportadora (protefna ligadora), la que presenta mayor afinidad por el 25-

(0H)Da e incluso que para los otros metabolitos. Con respecto a la rapidez de 

secreción, la vitamina Da perdura menos tiempo en el organismo que el 25-

(OH)Da. 7, 9.11 

El 25-(0H)Da incrementa indirectamente los niveles séricos del fósforo, ya que 

este se encuentra combinado junto con otros minerales en fa hidroxiapatita del 

tejido óseo, por lo que al ser liberado el calcio por acción de los osteoclastos, 

libera a su vez, al fósforo. En diversos estudios se ha detectado que la 25-(0H)D3 

ha sido 1.5 a 2.5 veces más efectiva que la vitamina Da y fue igual o ligeramente 

menos activa que la 1,25(0H)2Da que proviene del riñón, en promover la adecuada 

osificación del esqueleto con disminución de la fragilidad ósea. y deformación en 

patas, lo que favoreció la ganancia de peso; 7
•9 '.

11
•
14 

', , ... ,, 

Al 25-(0H)Da, también se le. han ::atribuido funciones relacionadas con el 

mantenimiento de los niveles de:ealéio en suero. Asf mismo el incremento del 

grosor del cascarón de gallina~ d~;~ostura.15•16•17 
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2. 6 Vitamina 03 e inmunidad. 

2. 6. 1 Características de la respuesta inmune. 

Cualquier situación que acelere el metabolismo del 'animal, como estados de 

enfermedad, alta densidad de población, climl:ls ext~emosos, presencia de toxinas 

en el alimento, producirá un estado de estrés en el animal y por lo tanto podría 

aumentar la necesidad de vitaminas 'como mecanismo de respuesta. Esta 

situación explica porqué no puede definirse un requerimiento fijo para algunas de 

las vitaminas, se ha comenzado ha reconocer que dependiendo del estado 

fisiológico del animal, puede haber cuando menos tres requerimientos; 1. La 

concentración mínima requerida para evitar un estado de enfermedad o de 

deficiencia, 2. Una cantidad mayor de vitaminas necesaria para obtener un 

máximo crecimiento en animales con alto potencial genético (pollo de engorda) y 
-- '.-\:..:·. -~-... 

3. Un requerimiento aun más elevado es necesario para que el animal pueda 

expresar una eficiente respuesta inmune contra desafíos infecciosos, tantode tipo 

cllnico como subcllnico. Siendo las afecciones subcllnicas de gran importancia, ya 

que muchas veces no son detectadas por el productor pecuario, sin embargo, 

producen pérdidas económicas de consideración. 1º·18
•
19

• 

En el ·caso de vertebrados, la inmunidad consiste en mecanismo de defensa 

contra agentes invasores al organismo, como virus, bacterias, hongos, parásitos, 

etc. En forma general, estos procesos se agrupan en dos categorías; 1. 

11 



Mecanismos d~ d~fe~sa illmediatÓs e inespecfficos, 2. Lá respuesta inmune 

adaptativa, que se caracteriza por ser muy organizada y especifica. 1º·18
•
19 

Los mecanismos de defensa• inm~diatos e inespecíficos, ill~luyen procesos como, 

la barrera' física q'Ue representan la piel y las mucosas> el proceso fagocltico 
·- .-.. 

inespecificd ll~vado .. ·a cabo por como leucocitos 
: -- ;. . 

polimorf~~ucleares;' I~ existencia de enzimas 'en los fluidos corporales como la 

lisozima, la pr~sencia de organismo saprófitos, los cuales viven en el huésped sin 

producir daii~ alguno y de hecho.' impiden por competencia el establecimiento de 
. ' 

age'n,tes patógenos. Es importante mencionar la secreción de factores qulmicos de 

atracción, con el fin de atraer células fagocitarias al lugar de la invasión, asl como, 

la slntesis de interferones, moléculas que impiden la replicación viral en las células 

huésped infectadas. 10
•
18

•
19 

Con respecto a la inmunidad adaptativa, están involucradas células conocidas 

como linfocitos, los cuales pueden ser de tipo B y T, los primeros son encargados 

de producir anticuerpos para desarrollar una respuesta inmune humoral. En el 

caso de los linfocitos T, estos tienen la misión de desencadenar una respuesta 

inmune del tipo celular. que incluye secreción de mediadores qulmicos para 

coordinar la respuesta inmune, asl como la lisis directa de células infectadas o 

mutantes. 10
•
18

•19 

Es importante mencionar que el fenómeno de lafagocitosis es producido en el 

momento en que un agente extraño penetra al organismo y si esta barrera es 

12 



rebasada en el huésped se produce una resp~esta múltiple (inmunidad 

adaptativa), de la cual uno de estos componentes_esel aumento en la actividad 

fagocitaría. Parte de esta actividad consiste en la producción de substancias como 

el peróxido de hidrógeno, óxido nitroso y otros peróxidos, estos ejercen su acción 

en Jos fosfollpidos de membrana de los agentes patógenos con la finalidad de 

desestabilizar las membranas celulares de los invasores. 10
•
18

•
19 

2. 6. 2 Participación de la vitamina 03 en la inmunidad. 

Estudios recientes describen un papel importante de la vitamina Da en el 

desarrollo de células de la piel y células sangulneas, además de participar en el 

control de la actividad celular del sistema inmune. 2º·21
• 

El 1,25 hidroxicolecalciferol es la forma activa de la vitamina Da la cual ha 

mostrado favorecer la actividad de leucocitos y macrófagos. 21
•
2ª· 

La vitamina Da (1,25 dihidroxivitamina Da) ha sido reconocida recientemente como 

una hormona inmunoreguladora sirviendo como agente inmunoestimulador al 

inhibir o estimular la respuesta inmune especifica y no especifica. Estudios en 

animales. e in vitro sugieren que la vitamina D puede influenciar directamente a 

todos los miembros de las lineas celulares de fagocitos mononucleares (FM). La 

vitamina D3 también es capaz de unirse a receptores especlficos expresados en 

FM _y ___ preferencialmente promueve la maduración-. de progenitores 

mielomonociUcos a FM. 19
•
21

•
2ª·24

• 
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Algunos estudios sugieren que la res~~e~ta a un mayor C:~~.~irJ1.i~~~o ~e P()llos de 

eng~rda er:i eamp~ p~ede estar relacionada a la interacción entre 25~(0H)DJ y la 

inmunidad. 25
• 

2. 7 Deficiencia de vitamina D. 

La deficiencia de vitamina D en aves tiene como resultado raquitismo, retraso del 

crecimiento, pico blando e irritado, hipocalcemia; hiperplasia de paratiroides, 

~osfatasa alcalina elevada en suero, marcada expansión de las placas de 

crecimiento en la eplfisis incluyendo hipertrofia del cartllago, fallas de calcificación 

de cartílago y osteodistrofia, lo que arroja perdidas económicas importantes para 

la industria del pollo de engorda. 5•
7

•
14

· 

2. 8 Interacción del Ca y P en las aves. 

Como se aprecia en la Figura 3, la alimentación con una dieta inadecuada de 

fósforo ocasiona una reducción en el fósforo sérico inorgánico, lo cual estimula la 

síntesis de 1,25 dihidroxicolecalciferol (1,25-(0H)2D3 ) en el riñón. Por lo tanto, la 

absorción intestinal y sérica del fósforo incrementa, lo que reduce la producción de 

la hormona paratiroidea. Los ~Jev.ados niveles de 1,25-(0H)2D3 sintetizados en 

respuesta a los bajos niveles de' fÓsforo sérico dan pauta a la absorción intestinal 

14 



de fósforo y calcio, aunque ~I nivel de calcio sérico no sea tan bajo. Una elevada 

absorción intestinal de fósforo a su vez incrementa la absorción y concentración 
-- --=-=-- o-=--=o--;;~-'°'-= __ • - -=-- - _., o --.c---0--' --

del calcio en suero. No obstante, la ausencia de la horrnona paratiroidea causa 

pérdidas de calcio a través de la o'rina 'i ~orlo tanto. ele~a los niveles de calcio 

urinario. Es así, que bajos niveles ~e fósi<lro ~n la dieta ocasionan condiciones 

donde la acreción de calcio en hu~so es minimizada y la excreción de calcio es 

incrementada. 7•
26

· 

FIGURA 3: Metabolismo de P y Ca en una deficiencia de fósforo. 

DEFICIENCIA DE FOSFORO __... Consumo de alimento J 
~ lnorgánl!, sérico J 

•Absorción Intestinal de P i 
1,25-(0H)2 D3 f (rillón) 

Absorclón~ntestlnal de P y Ca f 
/ ~· .. 

Ca sérico f . P sérico f 

H ¡t'"d H i· ormona para 1ro1 ea ¡ ormona paratlroldea ¡ • Aeración d¡ Ca al hueso·:,¡ 

Ca excre".;1do por orina f 

De forma similar al-existir deficiencias de cálcio en la dieta (Figura 4), se reduce el 

calcio ·séricio, :_1b · qu~.--E;?stimula '1a 1fb~iaci6n de .1~ horrriona paratiroidea, que 

incrementa .. 1ª srrit~~is cie ;1 ;2s-co~>2b3 en eÍriñón ~ ~ª i~~rement~ 18 form~ción eje 

la proteína 'ngadora ·de• calci6. A su vez,' los nivel~s. elevados· de 1,25-(0H)2D3 

sintetiz~dos' como re~~uesta a ~ajos niveles de Calcio ~é-ri~o •• p;omueven la 

IS 



absorción intestinal de calcio y fósforo, aún cuando el nivel de fósforo en suero no 

sea fo suficientemente bajo. Esto da como consecuencia un incremento en las 

concentraciones de fósforo sérico. Por lo tanto, se deprime la liberación de la 

hormona paratiroidea y da como resultado que el exceso de fósforo sea excretado 

por la orina. Sin embargo, una dieta baja en calcio origina condiciones en las que 

la deposición de calcio en el. hueso es minimizada y la excreción de fósforo se 

incrementa. En una deficiencia de calcio se estimula fa liberación de calcio del 

tejido óseo. Y cuando el calcio del tejido óseo es excretado, el fósforo también es 

eliminado desde el hueso y a su vez por la orina. Al disminuir el consumo de 

alimento, más fósforo es requerido para reemplazar al fósforo expulsado. Por 

consiguiente, la alimentación inadecuada de calcio incrementa fa expulsión de 

fósforo y depleción esquelética de calcio que origina huesos débiles. 7
•26• 

Debido a que los niveles bajos de calcio incrementan la excreción de fósforo y los 

niveles bajos de fósforo incrementan la excreción de calcio, un margen apropiado 

de calcio y fósforo es requerido para mantener las necesidades nutricionales de 

las aves. 7
•
26

· 
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FIGURA 4: Metabolismo de Ca y P en caso de una deficiencia de calcio. 

Deficiencia de Ca .:..+ c:O~su,;.o de ~lime,;to- f • Caférico ·~ t · . · J Ca y P en tejido óseo 
Hormona paratirodea f 

¡ 
1.25-(0H)2D3 plasmático f (rii'ión) :l proteina ligadora de Ca f 

.__..__----.Absorción intestinal de P y Ca f ------.. ....... 
consumo de Ca f • Ca sérico f 

P séricof • Hormona paratiroidea l 

• Hormona paraliroidea J • l 1,25-(0HJ2D3 plasmático • 
• P excretado por orina f 

- Absorción intestinal de Ca y P 

Varios nutrimentos influyen en el crecimiento y el desarrollo de los huesos largos. 

Los efectos del calcio, fósforo y la vitamina 0 3 en el. crecimiento óséo -·se 
- .'·· . . 

encuentran fundamentados. Una ingestión baja de calcio da por resultado un nivel 

reducido de calcio sérico y osteoporosis (raquitismo por faita ,',~e calcio). Una 
:·.•, - '"·. ·: 

deficiencia severa de fósforo puede ocasionar raquitism~; pero normalmente los 

niveles de fósforo sérico se mantienen dentro de limites bien definidos. 7
•
24

•
26

· 
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FIGURA 4: Metabolismo de Ca y P en caso de una deficiencia de calcio. 

Deficiencia de ca · . .:.:+·Ce;;,;¡.;;;~ de ali;:¡;ento t . 
... 

Caférico l ~ 
... ,• '.· ·· J Ca y P en tejido óseo 

Hormona paralirode~ f · · . . r ·· ... 
1,25-(0H)203 plasmátil::o f (rii'ión) J protefna figadora de Ca t 

-41•-----Absorción intestinal de P y Ca f - ~ 
consumo de Ca f P sérico f . ... 

Ca sérico f Hormoná paratiroidea l 
. . ... 

Hormona paralirofdea J P excretado por orina f • J 1,25-(0H)203 plasmático • - Absorción Intestinal de Ca y P 

Varios nutrirrient6s influyen en el crecimiento y el desarrollo de los huesos largos. 

Los efectosO:del. calcio, fósforo y la vitamina D3 en el crecimiento óseo se 

encuentr~n f~ndam~ntados. Una ingestión baja de calcio da por resultado un nivel 
/, .. ,,., :,,- -, 

reducido.de; 6a1cio .~érico y osteoporosis (raquitismo por falta de calcio). Una 

deficiencia. severa de fósforo puede ocasionar raquitismo, pero normalmente los 

niveles de fósforo sérico se mantienen dentro de limites bien definidos. 7
•
24

•
26

· 
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3. JUSTIFICACIÓN. 

Los defectos, del sistema -esquelético en fas aves son comunes -Y derivan en 

perdidas - económicas ,significativas. La debilidad de fas patas no solo va en 

detriment~ d~ la br~~ucció~ de carne, sino también del bienestar del ave. Aunque 

varios · fact¡;res. ·pueden contribuir en la incidencia de varios desordenes 

esquelétidos,::la'cfieta es uno de los más importantes en la salud de Jos huesos, ya 

que ~ay\.~ri~s nutrimentos que afectan directamente su crecimiento, entre ellos, la 
- - ·,·~- :·:r. 

vitamina 03. 
' -... '~,,_- . ' ··:· 

Uno de los principales objetivos que pueden influenciar la rentabilidad de la 

prClducci¿n a~lcola es el estado de salud de las parvadas. Sin embargo, ésto es 

é:liffcil ' de mantener debido a las altas demandas asociadas con prácticas 

intensivas de producción, alojamiento y manejo ·de variables como factores 

genéticos y de nutrición, por lo cual es importante conocer el papel de los factores 

_ nutricionales que pueden afectar la inmunidad en las aves. 

Con estos antecedentes se realizó el presente estudio con. el objetivo de evaluar si 

la adición de 25-hidroxicolecalciferol (25-(0H)03), como suplemento en Ja dieta, 

mejoraba el comportamiento productivo e inmunidad de pollos de engorda. 
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4. HIPÓTESIS. 

• Los niveles de vitamina 0 3 que maneja el NRC-1994 y Jos niveles comerciales 

reportados no son suficientes para contribuir en el desarrollo de un mejor 

comportamiento productivo e inmunidad en P?llo de engorda en etapa de 

iniciación. 

5. OBJETIVOS. 

• Evaluar el efecto del 25 hidroxicolecalciferol en parámetros productivos como 

Ja ganancia de peso, consumo de alimento y conversión alimenticia en pollo de 

engorda en etapa de iniciación (21 dlas de edad). 

• Evaluar el efecto del 25 hidroxicolecalciferol en la respuesta inmune humoral 

en pollo de engorda en etapa de iniciación. 

• Evaluar el efecto del 25 hidroxicolecalciferol en la respuesta inmune celular en 

pollo de engorda en etapa de iniciación. 

• Evaluar el porcentaje de Ca, P y cenizas en huesos largos de pollo de engorda 

en etapa de iniciación al suplementar 25 hidroxicolecalciferol. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS. 

El presente estudio se realizó en el Centro de Enseñanza Investigación y 

Extensión en Producción Avlcola, de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia · de la Universidad Autónoma Nacional de México, localizado en 

Zapotitlán, Tláhuac, en la ciudad de México, a 2,250 msnm, en el paralelo 19º 15' 

latitud Oeste, con condiciones de clima templado húmedo; la precipitación pluvial 

media es de 747 nm. 27
• 

Se emplearon 160 pollos de engorda, Ross, mixtos, de un dla de edad. Los pollos 

fueron alojados en una criadora eléctrica con calefacción automáticaª, y fueron 

distribuidos completamente al azar en cuatro tratamientos, con base a una dieta 

basal sorgo + pasta de soya (Cuadro 1 ), con variación en la premezcla vitamlnica: 

1) Dieta con vitamina Da 200,000 UIPfTon, (NRC 1994 ).13 

2) Dieta sin vitamina Da pero con 69 mg de 25-(0H)Da!Ton. 

3) Dieta con vitamina Da (2,000,000 UIPfTon) con respecto a una premezcla 

comercial. 

4) Como T3 + 69 mg de 25-(0H)Da!Ton. 

. . 
Cada tratamiento contó con 4 réplicas de 10 pollos cada una. Los niveles de 

vitaminas · hidrosolúbl~ y' lip~solubles incluidos en la dieta se muestran en el 
. . ·, <. . ·. ~: > ' . 

Cua.dro 2, con .excepción de la vitamina Da todas las demás vitaminas fueron a 

niveles similares. El agua y el alimento se suministraron a libre acceso~ 
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Semanalmente se midieron Ja ganancia de peso, consumo de alimento e índice de 

conversión. Para realiz~r. un resumen general_ para Ja etapa productiva (1-21 días 

de edad). 

6.1 Diseño experimental. 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar y se empleó· el siguiente 

modelo estadístico para análisis de resuÍtados.· 

Y1¡ = µ + 1i + E¡¡ 

Donde: 

Yu =Variable de respuesta. 

µ=Media general. 

7i = Efecto i-ésimo tratamiento sobre la variable de respuesta. 
~ -· :._.,- '. 

E,1 = Error experimental. 

Respuesta lnmu~e humoral; P~ra verificar el efecto de la adición de 25-(0H)03 

en la respuesta inmune humoral de Jos pollos, las aves fueron inmünizadas con 

una vacuna contrá la. enferm~dad de Newcastle a los diez ~fas dé ed~d. :i~oculada 
por vía subcutánea (213 del cuello) vacuna emulsionada y por~í~ 6c~l-~r. (c~p~ La . . ,. - " . ' -. ~ -

Sota). Se tomaron muestras de sangre para determin~r titulo~- d~. ~nticuerp()s 
.'- - -

contra el virus de la enfermedad de Newcastle al dla 21 de edad de las aves, 

utilizando la prueba de inhibición de Ja hemoaglutlnación (Hl)18.28·Cab~mencionar 

• Petersime. 
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que los datos obtenidos de los titulas de anticuerpos fueron sometidos a una 

transformación utilizando Log2 y de esta .manera someterlos al análisis estadistico 

correspondiente. 

Respuesta inmune celular. Se evaluó al dia 14 mediante una prueba de 

hipersensibilidad tardia29·30•
31 , como respuesta a la inoculación intradérmica en la 

membrana interdigital de los dedos 3 y 4 .de lá pata derecha (seis aves por 

réplica), con fitohemaglutininas-P (PHA-~t 1 ~O mg/0.1 mi de solución salina 

estéril). En la pata izquierda se realizó el. mismo procedimiento utilizando solución 

salina estéril (0.1 mi) como control. Se determinó el grosor de la membrana 

.interdigital antes de la inyección de la PHA-P y a las 24 horas post inoculación; 

para el cálculo del incremento del grosor de la piel como respuesta a la 

hipersensibilidad cutánea se empleó la siguiente fórmula: 

Respuesta a la hipersensibilidad cutánea = (Grosor de la epidermis pata 

derecha pre-inoculación) - (Grosor de la 

epidermis pata derecha post-

inoculación) 

Finalmente, las aves se sacrificaron a los 21 dias de edad y se separaron las tibias 

correspondientes de las patas izquierdas, a. las cuales se determinó el porcentaje 

de calcio, fósforo y ceniza. 32·33· 

"Sigma Chemical; St. Louis, Mo. 
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Los resultados obtenidos durante 21 días de duración del experimento~ de _las. 
- ----------- _-- º·"--· -_--_-_,--;-- ._-_- - ---- -

variables estudiadas fueron analizados por medio de un análisis de varianza y las 

medias fueron comparadas por la prueba de Tukey cuando hubo diferencia 

estadística, se empleó el programa estadístico SASc.34 
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7. RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos en 21. días de. experimentación de los parámetros 

productivos (Cuadro 3), indicaron que los tratamientos {T3 y T4) que C:ontenfan 
. . 

vitamina. O:Í a. nivel tipo premezcla c~inercial y con adición de (25~(0H)03), 

presentaron una :mayor ganancia de pes~ (P < 0.024) con respe~to a los 

tratamiento~1.·.y2 conun ~iv~I d~vit~mi~a 03 ~orno señalael;NRC 1994 13 y con 

adición de 25-(0H)03 Únicélmente:'la c'omrersióri alimenticia fue mE!jor (P < 0.008), 

en los tratamientos que contenfan nivel de vitamina 03 tipo premezcla comercial y 

con adición de 25-(0H)03. Para la respuesta inmune celular (Figura 5), se observó 

!=!Ue los tratamientos T2 y T4 a los cuales fue adicionado (25-(0H)03) fueron 

mejores (P < 0.05) que aquellos tratamientos que solo contenían vitamina 0 3 

Tratamientos 1 y 3. La respuesta inmune humoral (Figura 6) fue favorecida por la 

inclusión de un nivel comercial de vitamina 0 3 (T3) y por la adición de 25-(0H)03 + 

nivel comercial de vitamina Da (T 4 ). De manera similar la deposició~ d~ calcio en 

las tibias de las aves (Cuadro 4) fué mejor (P < 0.038) en . el tratamiento que 

contenía un nivel comercial+ 25-(0H)Da (T4) en comparación a.los.tratamientos a 

los cuales se adicionó Vit Da según el NRC-1994 1ª (T1) y a un nivel comercial 

(T3), pero fué similar al tratamiento 2 en el que solo se incluyó 25-(0H)Da. Para 

cenizas y contenido de fósforo no existió diferencia estadística entre tratamientos. 
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8. DISCUSIÓN. 

Estudios recientes describen que una deficiencia de vitamina 03 altera la 

respuesta inmune; además, de algunos parámetros· productivos en pollo de 

engorda como la ganancia de peso y comíe;sión aiimenticia. 21. oérnanera similar a 
'·' - ,, ' •-' · ... ~ · · i ::: .• ,,' .- -· --·- · e 

estos resultados, en este trabajo se canfir~a ~Lle I~ gan~rii:'i~ de pe~o se favoreció 

por la inclusión en las dietas de ni~~,¿~ cb~~r~ial~s de vit~n1in~ 03 y por la 

inclusión de metabolitos con mayor adtivi~~Ciccomo ~125-(bH)D:!; ya que el nivel 

que señala el NRC 1994 13, es el recomendado para_ no ocasionar signos de 

deficiencia, pero no lo adecuado para lograr una may?r producción, lo que 

muestra que niveles mayores o el uso de 25-(0H)03 como suplemento son 

necesarios para lograr mejores comportamientos productivos, como ha sido 

descrito por varios investigadores.12·35·36·37· 

Se ha descrito que la molécula 1,25-(0H)20 3 tiene una función importante en la 

respuesta inmune, ya que puede estimular la hematopoyesis al unirse a los 

receptores OVR (protelna ligadora que actúa como receptor de membrana) que se 

localizan intracelularmente en las membranas nucleares de diversos tipos de 
: .. : ' 

células hematopoyéticas como linfocitos B y T.~o,35.35 El 25-(0H)D3 favoreció la 

respÚesta de hipersensibildad tardla, debido ~ c\Üe.el 25~(0H)03 presenta una 

serie de ventajas respecto a fa vitamina O~ y.C:tr¿~rrietabolitos de la vitamina Da 

como una mayor persistencia en sangreiy ·,:~ ~'¡:)~6idad de competir por los 
;,,:i ; . ;:~.>' ~ :;·~, 

receptores DVR ~en una proporción de:2fo•• 3<~F1~:;c6~/.respe~to(a1 ;1;25 
:,:.· ;:• ,! • •, •; ,-.r ,.• ~': ·;; '.}' \ '. ·-~~· 

dihidroxicolecalciferol. 11 Esta obserifacÍÓn irnplica ~ue existió un~'r'i,l:lyor respuesta 
-. . ~- - ' . -· .. - - ' . '.. ::;-. ' . ' 
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de las células T ~n fas aves. [~ resp~esta CBH (Hipersensibilidad cutánea 

basofllica) eficitada en aves por inoculación con PHA-P es una respuesta Timo 

dependiente mediada por células T. 3.1 

También al 25-(0H) 0 3, se fe .han atribuido diferentes funciones sobresaliendo el 

mantenimiento de los niveles de calcio en suero. Asl mismo el incremento del 

grosor del cascarón de gallinas de postura. 1s-17
•
3B-4º. El 25-(0H) 0 3 participa de 

manera más, activa que fa vitamina 0 3 en fa absorción de calcio a nivel intestinal, 

fa movilización de calcio a huesos y fa fijación de calcio 13·14; fo cual fue observado 

en este estudio, ya que los tratamientos con la adición de 25-(0H)03 mostraron un 

incremento en la deposición de calcio en las tibias de las aves sacrificadas. 

9. CONCLUSIONES. 

De los resultados obtenidos bajo las condiciones empleadas, se puede concluir 

que la adición extra a dietas que contenlan ~it~mina 0 3 de 25-hidroxicolecafciferol 
' ·- - .. , .. 

a razón de 69 mg por tonelada, lo equivalente ~ 2, millones de UI de vitamina 03 

mejoró en pollos de engorda de 1 a 21 dlas de edad, la respuesta inmune celular 

la deposición de calcio en los huesos de fas aves, resultando de esta manera una 

alternativa viable para mejorar fa producción. 
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CUADR0.1. 

Composición y aportes nutricionales calculados de fa dieta basal experimental 
para los pollosaeceng"órda: · · · · 

Ingredientes 
Sorgo 
Pasta de soya 46 % 
Carbonato de calcio 38 % 
Aceite vegetal 
Ortofosfato 21 % 
Sal 
Premezcla vitamínica 
Premezcla mineral* 
DL- metionina 99 % 
L-lisina HCL 
L-treonina 
Cloruro de Colina 60 % 
Bacitracina zinc 
Funguicida 
Antioxidante 

Nutrimento 

% 
56.30 
36.80 
1.90 
2.90 
0.87 
0.40 
0.20 
0.10 
0.22 
0.09 
0.02 
0.08 
0.05 
0.05 
0.02 

Análisis Calculado 

Proteína cruda % 22.00 
EM Aves Kcal/kg 2950 
Lisina % 1.25 
Treonina % 0.84 
Metionina + Cistina 0.90 
Calcio % 1.00 
Fósforo disponible 0.45 

*Proporciona en un kg: Hierro (50g). Zinc(50g), Manganeso (11 Og), Cobre (12g), Yodo (0.30g), 
Selenio (200mg), Cobalto (0.20g). 
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CUADR02. 

Composición de las premezclas de vitaminas utilizadas en los diferentes 
tratamientos experimentales. 

Vitamina T1 T2 +69 mg T3 ComoT3 +69 

NRC 1994 de 25- Tipo mg de 25-
Comercial 

(OH)D3 (OH)D3 

A 12 MUI 12 MUI 12MUI 12 MUI 
03 0.2 MUIP 0.00 2.0 MUIP 2.0 MUIP 
E 25.00 9 25.00 9 25.00 g 25.00 g 
K3 2.509 2.509 2.50 g 2.50 g 
81 2.009 2.00g 2.00 g 2.00g 
82 5.009 5.00g 5.00 g 5.00g 
86 3.009 3.00g 3.00 g 3.00g 
812 20.00 m9 20.00 mg 20.00 mg 20.00 mg 
8iolina 75.00 m9 75.00 mg 75.00 mg 75.00 mg 
Ac. Folico 0.809 0.809 0.80 g 0.80 g 
Niacina 30.00 9 30.00 g 30.00 g 30.00 g 
Ac. Pantotenico 10.00 9 10.00 g 10.00 g 10.00 g 
Cbp 2.0 kg 2.0 kg 2.0 kg 2.0 kg 
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CUADRO 3. 

Datos productivos obtenidos en'21 '-dias-de exp'erimentación. 

Vit. Da {NRC) 

Ganancia de peso {g) 494.989 ± 14.63 

Consumo de alimento 675.67 ± 19.89 
{g) 
Indice de Conversión 1.37ª ± 0.05 
A. 8 Son diferentes {P < 0.024 ). 
a,b Son diferentes {P < 0.008). 

25-{0H)Da 

498.788 ± 
18.45 

645.97 ± 
21.08 

1.30ªb ± 0.05 

Cuadro 4. 

Vit. Da 
{comercial) 

560.90A± 
21.47 

670.76 ± 
11.54 

1.20b± 0.04 

Vit. Da 
{comercial + 
25-{0H)Da) 
596.42A± 

25.36 
713.44 ± 

20.38 
1.25b ± 0.03 

Deposición de calcio, fósforo y cenizas en .las tibias de las aves a los 21 di as de 
edad. 

Vlt. 03 
Vit. 03 

Porcentaje en huesos Vit. 03 (NRC) 25-(0H)03 (comercial + 
(comercial) 25-(0H)03) 

Cenizas 36.63±2.13 38.00 ±2.80 38.94 ± 39.58 ± 1.58 
1.24 

Calcio 1o.10 ± o.889 11.62 ± 11.13± 12.61 ± 0.43A 
0.83AB 0.549 

Fósforo 5.89 ± 0.41 6.47 ± 0.52 6.70 ± 0.24 6.45 ± 0.23 
A, 8 Son diferentes {P < 0.038). 
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FIGURAS. 

Resultados obtenidos de la evaluación de la inmunidad celular en los pollos a los 
14 días de edad. 
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FIGURA6: 

Resultados obtenidos de la evaluación de la inmunidad humoral en los pollos a los 
14 días de edad. 
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