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1. Resumen

En esta investigacion, se evaluo el efecto de una dieta de iniciacion contaminada
con aflatoxinas tipo B (AFB:1 y AFB,) sobre los parametros productivos, la
bioquimica sanguinea y la histologia de ciertos 6rganos de los pavos. Se
contaminaron lotes de maiz blanco con el hongo productor de aflatoxinas
(Aspergillus flavus Link) y se mezclaron con el alimento comercial. Se utilizaron un
total de 120 pavos sin sexar de la estirpe comercial Nicholas-700 de seis dias de
edad, los cuales se dividieron aleatoriamente en dos tratamientos de seis
repeticiones cada uno con 10 pavos en cada repeticion. Las aves se alimentaron
ad libitum durante tres semanas con las siguientes dietas: (1) alimento con el maiz
libre de aflatoxinas (CONTROL); (2) alimento con el maiz contaminado con un
contenido de aproximadamente 430 ng/g de aflatoxinas totales (331 ng/g de
AFB;). En la semana cuatro de edad, se retir0 el alimento contaminado y a ambos
grupos se les suministr6 alimento comercial libre de aflatoxinas: iniciacion
compuesto de 26% de proteina cruda, engorda con 22% de proteina cruda y
finalizacion con 19% de proteina cruda, hasta la semana quince de edad. En
general, la dieta contaminada con aflatoxinas provocé alteraciones significativas
en los parametros productivos, en la bioquimica sanguinea y en la histologia. En la
semana 4 de edad, el peso vivo corporal del grupo CONTROL fue mayor en
comparacion con el grupo AF (76 g). Este comportamiento se observo a lo largo
del todo ciclo productivo. Al concluir la semana 4, la ganancia de peso se redujo
en un 13% en los pavos del grupo AF en comparacion con el grupo CONTROL. El
peso promedio final de las aves del grupo AF fue de 8636 g mientras que en las
del grupo CONTROL fue de 9715 g (-11%). Al concluir la semana 4, el consumo
de alimento fue mayor en el grupo AF en comparacion con el grupo CONTROL,
teniendo una diferencia de 22%, mientras que en la semana 15, se observo que el
consumo de alimento fue mayor en los pavos del grupo AF, con una diferencia del
87%.
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En las semanas 3 y 4, el indice de conversién alimenticia también se encontro
afectado en los pavos del grupo AF, presentando valores de hasta 2.327 en la
cuarta semana, teniendo un aumento del 42% en comparacion con el grupo
CONTROL. Al finalizar el ciclo productivo, el indice de conversion alimenticia fue
menor en el grupo CONTROL (1.996) comparado con el grupo AF (2.542). En la
semana 4, las aflatoxinas causaron una disminucion significativa en la
concentracion de proteina total y albimina en los pavos del grupo AF comparado
con el grupo CONTROL del 71% y 88%, respectivamente. Esta investigacion
revelé que la concentracion de la proteina C reactiva aumentd significativamente
en el grupo AF; teniendo en la semana 4 un valor de 6.49 veces mas que el grupo
CONTROL. Adicionalmente, el nivel de actividad de la enzima aspartato
aminotransferasa (AST) aumento significativamente en la semana 4 (2.5 veces) en
el grupo AF en comparacion con el grupo CONTROL. Por el contrario, en las
semanas 9 y 15 de edad, no se observo diferencia estadistica significativa en
todos los parametros bioquimicos y enziméticos evaluados en ambos
tratamientos. En cuanto a las lesiones histologicas en el higado, el bazo y la bolsa
de Fabricio, éstas permanecieron a lo largo de todo el ciclo productivo en
diferentes grados de severidad. En general, los efectos de las aflatoxinas en la
bioguimica sanguinea y en la histologia fueron atenuandose gradualmente,
mientras que los parametros productivos permanecieron afectados a lo largo de
todo el ciclo productivo. A partir de estos resultados se puede concluir que el
consumo temprano de aflatoxinas afectara el rendimiento de los pavos durante su

produccién.

Palabras clave: aflatoxinas, pavos, parametros productivos, bioquimica

sanguinea, histologia.
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2. Introduccion

2.1. Laindustria avicola en México

El ambito agropecuario es fundamental para el crecimiento de la economia del
pais, particularmente la actividad pecuaria que se ha mantenido en un crecimiento
sostenido en los ultimos veinte afios, siendo la industria avicola un sector clave
para su desarrollo. Se ha demostrado que México representa una de las
actividades de produccion de alimentos de origen animal mas importantes, ya que
a nivel mundial ocupa el primer lugar en el consumo de huevo y carne de pollo
(Pérez-Soto et al., 2014; Vargas y Ramirez, 2016).

Se tienen tres sistemas de produccion, el de traspatio, el semitecnificado y el
tecnificado, los cuales representan el 10, 20 y 70% de la produccion,
respectivamente (Pérez Soto et al., 2014).

La carne de pollo ha logrado desplazar a la carne de cerdo y de bovino, ya que de
cada 10 kilogramos de proteina animal que se ofertan en el mercado, 6
corresponden a alimentos avicolas. El porcentaje de los diversos productos de
origen animal en México son: 0.1% pavo, 0.4% caprino, 0.6% ovino, 0.7% miel,
14.4% cerdo, 20.1% res, 28.8% huevo, 34.7% pollo, que da como resultado el
63.6% en el sector avicola (UNA, 2013; Pérez-Soto et al., 2014; Torres-Santillan,
2016).

En el 2015, la industria avicola mexicana produjo 5, 830,244 toneladas de
alimentos, esto signific6 un crecimiento de 4% respecto a lo que se obtuvo en el
2014, con un valor de 131,200 millones de pesos. En cuanto a los valores
obtenidos del huevo y el pollo, se registraron incrementos del 2% y 5.6%,
respectivamente (UNA, 2014).

México ocup0 el sexto lugar en el 2015 en la produccion de huevo, con 2, 600,000
toneladas, ademas se generaron 3, 175,000 toneladas de pollo y 11,000 toneladas

de pavo, en total se registré una suma de 131,000 millones de pesos como valor

Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn | UNAM



Pagina 4 de 79

de la produccion, y esto generd 1, 200,000 de empleos directos. En los ultimos
trece afios, los productores han logrado un crecimiento del 129% en la produccién
de pollo y 80% en la produccion de huevo (UNA, 2016).

En el afio 2016 se observé un incremento en la produccion nacional de carne de
pollo, asi como en su importacion, teniendo un consumo aparente per capita de
31.5 kg (UNA, 2013; Torres-Santillan, 2016).

El incremento en el consumo de carne de pollo en México se debe a causas
diversas como (Pérez-Soto et al., 2014):

a) Puntos de venta mas cerca del consumidor.

b) La confianza en la calidad de la carne con base en su frescura.

c) Incremento de establecimientos de comida rapida.

d) Producto de alta calidad a precio accesible.

e) La tendencia de consumir carnes magras.

f) La versatilidad del producto para realizar varios platillos.

Todo esto no se podria lograr sin la aplicacién de tecnologias, conocimiento de la
genética, la alimentacion, el manejo y la sanidad que se han brindado a los
productores dentro de la industria avicola (Pérez Soto et al., 2014).

La carne de pavo es una carne blanca, asi como la de pollo, pescado y conejo,
éstas se caracterizan por tener poca grasa y bajo colesterol, con una aportacion
alta en proteinas, vitaminas y minerales para el consumidor (Martinez-Damian et
al., 2016).

2.2. Produccién de pavo en México

En México, la produccion y comercializacion de pavo adn es baja, pero es una de
las actividades ganaderas con mayor tradicibn de México para el mundo. Su
consumo, al igual que su produccion y comercializacién es bajo y se caracteriza
por tener una comercializacion estacional, debido a que se limita a la época

decembrina (Martinez-Damian et al., 2016; Torres-Santillan, 2016).
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Sin embargo, en ciertas regiones del pais, el consumo de la carne de guajolote es
alto, ya que es considerado un platillo tradicional, principalmente en las regiones
del centro, sur y sureste; ademas en los ultimos afios, ha aumentado su consumo
ya que es presentado en forma de embutidos para preparar diferentes patillos
(Martinez-Damian et al., 2016).

El pavo es preparado de la misma manera que la carne de pollo y en distintos
platillos, su presentacion en canal puede ser en pavo natural o ahumado y su
presentacion en subproductos son en pierna, jamén y embutidos (salchicha,
chorizo, jamaon). El pavo en canal tiene el 70% de consumo nacional y el otro 30%
es consumido en forma de subproductos (Pérez Soto et al., 2014; Torres-Santillan,
2016).

Los productores de carne de pavo sefialan que en México, el 90% del consumo de
carne de pavo se presenta en época navidefia, y de ese porcentaje, el 60% se
comercializa crudo y el resto ahumado (SAGARPA, 2014). En cuanto al consumo
per capita de pavo es de 1.5 kg, esto refiere que es muy bajo en comparacion con
otros paises (UNA, 2013; Torres-Santillan, 2016).

En el 2012 México ocupo el lugar 21 a nivel mundial en la produccion de carne de

pavo con 27.5 mil toneladas (Martinez-Damian et al., 2016).

A nivel nacional, los estados de Chihuahua, Yucatan, Estado de México, Puebla y
Tabasco representan el 72.8% de la produccion de carne de pavo (Martinez-
Damian et al., 2016). El primer estado con mayor produccion de pavos es
Chihuahua, con una produccion del 24%, el estado que le sigue es Yucatan con
una produccién del 21%, el tercero es el Estado de México con un 11%, Puebla
con 11%, el quinto estado es Tabasco con el 6%, le sigue Guerrero con el 5%,
posteriormente Veracruz con 5% y por ultimo, el estado de Hidalgo con el 5% y
otros estados que suman en conjunto 11% (SAGARPA, 2014).
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Por otra parte, Estados Unidos y China son los principales productores de carne
de pavo representando el 30% de la produccién mundial que, junto a Francia,
Italia, Alemania, Reino Unido, Canada y Brasil, representan el 94% de la
produccion mundial de carne de pavo. En México, en los Ultimos afos las
importaciones han disminuido, ya que los precios bajos hacen que el producto
nacional sea preferido. El mercado nacional consume aproximadamente 6200
toneladas de pavo al afio, y solo el 14% corresponde a la carne de pavo importada

de Peru y Estados Unidos (Valarezo-Ulloa et al., 2017).

2.3. Caracteristicas de la especie

La meleagricultura es la crianza y explotacion del pavo doméstico (Meleagris
gallopavo) (Torres-Santillan, 2016). El pavo es originario de Mesoamérica y parte
de Norteamérica, por lo cual se cree que la domesticacién del pavo comenz6 en
México entre los afios 200 y 700 A.C. por los pobladores de Mesoamérica como
un ave para consumo familiar y su plumaje como componente ornamental (Losada
et al., 2006; Lopez-Zavala et al., 2008; Torres-Santillan, 2016).

No se sabe el nimero exacto de centros de domesticacién de pavos, pero se cree
qgue fueron los Aztecas, Mayas y Purépechas los que pudieron domesticarlos.
También se ha reportado al estado de Oaxaca como uno de los principales
centros de domesticacion. La presencia del pavo se documenté en algunos de los
reportes de expediciones hechas en 1517 por los conquistadores en los estados
de Yucatan, Campeche, Veracruz y Valle de México. Posterior a la conquista, el
pavo fue exportado e introducido paralelamente a Europa y el sur de América en el
afio 1520 y después fue diseminado en Asia, el norte de Africa y otros paises
como Espafa y Gran Bretafia, Cartagena en 1550 y en Francia en 1557 (Losada
et al., 2006; Lopez-Zavala et al., 2008; Valarezo-Ulloa et al., 2017).

En Europa fue donde se le nombré “pavo”, por su gran semejanza al pavo real

(Pavo cristatus) (Torres-Santillan, 2016).
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En México, comunmente al pavo se le denomina guajolote, ya sea silvestre o
doméstico, término adoptado por el vocablo Nahuatl “huacholotl” (Camacho-
Escobar et al., 2011; Torres-Santillan, 2016). Ademas, existen mas de 30 términos
diferentes para denominar popularmente a los pavos. Existe una hipotesis de que
en el Pleistoceno, M. gallopavo fue importado al suroeste de Estados Unidos
desde Mesoameérica, siguiendo la misma ruta de dispersion de los cultivos y
posteriormente diseminado a su actual &rea de distribucién (Camacho-Escobar et
al., 2011). En Europa, se dio la primera seleccién de pavos para su mejoramiento
genético, de la cual surgieron distintas estirpes modernas de pavos como se

menciona en la Tabla 1 (Torres-Santillan, 2016).

Tabla 1. Origen, Géneros, Especies y Subespecies de la Familia Meleagridae.

Familia Género Especie Subespecie Origen Comentarios
Meleagridae Agriocharis A.Ocellata Guajolote
ocelado
Meleagris M. tularosa Extinto
M. Extinto
crassipes
M. acellata Extinto
M. leopold Extinto
M. Extinto
nichmondi
M. antiquus Extinto
M. alta Extinto
M. tridens Extinto
M. M. g. Pavo Guajolote
gallopavo gallopavo ocelata del mexicano,
sur guajolote
surefio
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M. g.

mexicana

M. g.
intermedia
M. g.

merriani

M. g.

silvestris

M. g.
osceola

Salvaje
mexicano
dorado
Salvaje del
rio grande
Pavo
merriam

salvaje

Pavo
salvaje del
este

Pavo
salvaje de
Florida

mexicano o
guajolote
silvestre
mexicano.
Actual
guajolote
domeéstico.
Guajolote

nortefo.

Guajolote
intermedio.
Guajolote
de Merriani,
extinto en
México.
Guajolote
silvestre del
Este.
Guajolote

de Osceola.

México, actualmente dispone de recursos genéticos de M. gallopavo y se

encuentran aves nativas en estado silvestre, aves nativas domesticadas y aves

domeésticas especializadas en produccion intensiva originarias de Estados Unidos

y Canada principalmente; genéticamente diferentes, pero con rasgos en comun

como se muestra en la Tabla 2 (Camacho-Escobar et al., 2011).
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Tabla 2. Clasificacion de las lineas de pavos.

Color Peso Historica
Bronceado Ligeras Norfolk negro
Blanco Medianas Pavo bronceado
De color Pesadas Roquirés

Holandés blanco
Crollwitzer

Pavos de color

El pavo blanco de doble pechuga proviene del cruzamiento de dos lineas: “S”
(linea paterna) y “H” (linea materna). EI macho llega a tener un peso en el inicio de
su etapa reproductiva de 20 kg (estirpe Nicholas 85 u 88) y la hembra no supera
los 7 kg si es de estirpe Nicholas 300, pero si es de estirpe Nicholas 700, llega a
pesar hasta 9 kg. El apareamiento natural es imposible por la gran diferencia de
tamafo, asi que es necesario el uso de la inseminacion artificial en esta actividad
zootécnica (Torres-Santillan, 2016). La linea més utilizada para la produccion de
carne de pavo en México es la Nicholas 700, dentro de la poblacién de pavos en
sistemas intensivos, representa el 42.2% ya que tiene una buena conversion

alimenticia y precocidad en el crecimiento (Valarezo-Ulloa et al., 2017).

2.4. Importancia de la nutricion y la alimentacion animal

De los distintos elementos que conforman la zootecnia animal, existen tres de
mayor importancia: la nutricibn y la alimentacién, la reproduccion y el
mejoramiento genético. La nutricion estudia el consumo del alimento y los
procesos fisicoquimicos al que se somete el alimento durante su paso por el tracto
digestivo, la absorcion y el transporte de los nutrientes y la posterior utilizacion de

los mismos por las células mediante los procesos metabdlicos. La alimentacion es
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la serie de procedimientos para proporcionar una nutricion oOptima (Miyasaka,
2009).

La nutricion y la alimentacion tienen un papel importante en el analisis de los
costos de la produccion pecuaria desde el punto de vista cuantitativo y econdémico.
Generalmente, el precio del alimento abarca aproximadamente del 66% al 85% del
costo de producciéon de un animal. Asi, las mejoras que se logren en el area de la
alimentacion tendran un impacto en la eficiencia de la explotacion, en las
ganancias econdémicas y en los precios de los productos para el consumidor final.
Consecuentemente, una deficiencia en esta area como la presencia de
micotoxinas en el alimento, puede determinar pérdidas econdmicas considerables

en el sistema de produccion animal (Miyasaka, 2009).

2.5. Micotoxinas

Los hongos del género Aspergillus, Alternaria, Claviceps, Fusarium, Penicillium y
Stachybotrys producen metabolitos secundarios llamados micotoxinas, estos
géneros en condiciones adecuadas de temperatura y humedad, se pueden
desarrollar en los alimentos y los granos. Los metabolitos primarios son
compuestos indispensables para el crecimiento de los hongos (Torres-Santillan,
2016). Las micotoxinas son toxicas para la salud animal, originando enfermedades
y trastornos que se denominan micotoxicosis y pueden causar pérdidas
econOmicas significativas para la industria de produccién animal (Milicevi¢ et al.,
2010; Yang et al., 2012; Torres-Santillan, 2016).

Las micotoxinas mas importantes y que estan naturalmente presentes en los
alimentos y las raciones son las aflatoxinas, las ocratoxinas, la zearalenona, el

desoxinivalenol y las fumonisinas (Hussain et al., 2010).
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2.6. Aflatoxinas

Dentro de las micotoxinas, hay un grupo que se ha estudiado ampliamente: las
aflatoxinas (AF), siendo de las mas abundantes y siempre presentes en grados
variables en condiciones naturales en los alimentos y los granos. Las especies
fungicas del género Aspergillus como son Aspergillus flavus, A. parasiticus y A.
nomius son las responsables de producir las aflatoxinas. Las aflatoxinas
comprenden cuatro principales estructuras: AFB1, AFB,, AFG; y AFG; (Figura 1)
(Coulombe et al., 2005; Lala et al., 2015; Gomez-Espinosa et al., 2017).

O O
O
I
0”0 OCH,
Aflatoxina By Aflatoxina B>
O O
O 0
L,
0~ "0 OCH,

Aflatoxina G1 Aflatoxina G,

Figura 1. Estructura quimica molecular de los diferentes tipos de aflatoxinas.
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Previo a que se identificara el agente etioldgico, a principios de 1960 en Inglaterra
se observaron por primera vez los efectos toxicos de la AFB; en los pavos, a esta
condicion se le denominé “Enfermedad X de los pavos” (Klein et al., 2000). Se ha
demostrado que los pavos se encuentran entre las especies mas sensibles a los
efectos toxicos de las aflatoxinas presentes en la dieta, los pavipollos son al
menos de 3 a 6 veces mas sensibles que los pollos de engorda (Klein et al., 2000;
Coulombe et al., 2005; Rauber et al., 2007; Guarisco et al., 2008).

Las aflatoxinas son compuestos altamente toxicos, mutadgenos, teratégenos y
carcindgenos, inmunotoxicos, nefrotoxicos, hepatotoxicos, dermotdxicos vy

neurotdxicos (Rustom, 1997; Milicevi¢ et al., 2010).

2.7. Efectos biolégicos

2.7.1. Toxicidad

Practicamente todos los seres vivos son susceptibles a las aflatoxinas, al
momento de ser ingeridas producen toxicidad en varios érganos, principalmente el
higado. La aflatoxicosis puede tener un curso agudo o crénico, esto dependera de
diferentes factores, incluyendo el contenido, la duracién a la exposicion, la
especie, el sexo, la edad y el estado de salud del animal. Las aflatoxicosis
cronicas, tienen un impacto mucho mayor en la salud ya que inducen efectos
toxicos diversos y se caracterizan en que los animales presentan una reduccién
significativa en la eficiencia productiva (Denli et al., 2009; Milicevic¢ et al., 2010;

Yang et al., 2012; Vargas y Ramirez, 2016).

2.7.2. Citotoxicidad

Se ha demostrado que la AFB; afecta el ciclo celular y la mitosis de algunas

células, especialmente los hepatocitos. Estudios in vitro de cultivos celulares, han
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demostrado que las aflatoxinas tienen gran actividad citotoxica (Torres-Santillan,
2016). Estudios en cerdos evaluaron la citotoxicidad y el efecto de las aflatoxinas y
las fumonisinas sobre la morfologia y la capacidad proliferativa celular;
demostrando que la morfologia celular se afectaba uUnicamente en las
concentraciones mas altas de aflatoxinas (50 uM) y fumonisinas (500 yM) (Garcia
et al.,, 2007). La AFB; se biotransforma, inicia con el citocromo P450 (CYP450)
donde sufre una oxidacion a aflatoxina-8,9-epdxido (AFBO), el cual se conjuga con
el glutation para poder continuar con la via de destoxificacion (AFB1-8,9-
dihidrodiol) o ser hidrolizada por una epoxido hidrolasa para generar un hidrodiol
(dhd-AFB1), el cual puede reaccionar fuertemente con las proteinas y tener
efectos citotoxicos (Rodriguez, 2010).

2.7.3. Inmunosupresion

Uno de los problemas principales que genera la aflatoxicosis es la inhibicion de la
funcién del sistema inmune (Oguz et al., 2000). Las aflatoxinas causan deterioro
de las respuestas inmunes humorales y celulares, por lo tanto aumentan la
susceptibilidad a algunos agentes ambientales e infecciosos en los animales
(Ortatatli y Oguz, 2001). En las aflatoxicosis se han descrito atrofia y agotamiento
linfoide del timo y bolsa de Fabricio con linfocitopenia (Oguz et al., 2000; Ortatatli y
Oguz, 2001).

2.7.4. Mutagenicidad, carcinogenicidad y teratogenicidad

La AFB; se bioactiva a aflatoxina-8,9-epoxido (AFBO) a través de los citocromos
P450, una vez formado éste reacciona con macromoléculas, especialmente con el
ADN. La aflatoxina-8,9-epoxido es capaz de unirse a los residuos de guanina de
los acidos nucleicos, causando alteraciones irreversibles que pueden llevar a la

carcinogenicidad, la mutagenicidad y la teratogenicidad (Rodriguez, 2010).
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La AFB; es conocida como uno de los hepatocarcinbgenos mas potentes, ademas
ha sido sefialada de causar afecciones en la tasa de crecimiento, la eficiencia de
conversion alimenticia y por causar un aumento en la mortalidad de los animales
(Ostrowski-Meissner, 1984). Ademas las aflatoxinas tienen la capacidad de

interferir en el desarrollo fetal (Torres-Santillan, 2016).

2.8. Contaminacion de los alimentos con aflatoxinas

Se sabe que las aflatoxinas estan difundidas ampliamente en las raciones y en un
gran numero de productos agricolas a base de maiz. La presencia de las
aflatoxinas en estos productos causa importantes pérdidas economicas en la
industria avicola cada afio y la contaminacién con éstas, es casi inevitable (Rawal
et al., 2010; Torres-Santillan, 2016).

Se ha logrado una disminucion importante a la exposicion de las aflatoxinas en los
productos agricolas, gracias a la aplicacion de practicas agricolas modernas y a la
presencia de un sistema de procesamiento y comercializacion de alimentos
regulados por la ley. Sin embargo, en los paises en desarrollo donde la mayoria
de la poblacion depende de la agricultura y de mercados locales no regulados, se
caracterizan por contar con los factores que favorecen la proliferacién de hongos y
por consecuencia la produccién de las aflatoxinas, tales como: las condiciones
climaticas de altas temperaturas, la elevada humedad relativa, el transporte y el
almacenamiento de los cultivos, los dafios producidos en los granos, factores
geograficos y estacionales. Para prevenir el crecimiento del hongo y la produccion
de las aflatoxinas, se recomienda una Optima limpieza y ventilacion asi como el
secado de los productos agricolas hasta llegar al nivel de humedad que impida el
crecimiento del hongo (Mili¢evic et al., 2010; Torres-Santillan, 2016).

Los alimentos que se consideran mas susceptibles a la contaminacion por las
aflatoxinas son: el maiz, los cacahuetes, los pistaches, las nueces de Brasil, las

semillas de girasol, la soya, asi como los frutos secos como las almendras, las
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avellanas y las nueces, también en el pimenton, el chile, la pimienta y en las frutas
deshidratadas como los higos, las pasas, el café y el cacao (Mili¢evi¢ et al., 2010;
Torres-Santillan, 2016).

2.9. Efecto de las aflatoxinas en los animales

Existes diversos factores de gran importancia para determinar el efecto y la
susceptibilidad de las micotoxinas en los animales. Algunos factores relevantes
son: la especie, la raza, la edad, el sexo, la nutricién y salud; el contenido de la
aflatoxina y el tiempo de exposicion a la contaminacion; ademas de las
condiciones de su habitat como la temperatura, la humedad, la ventilacién, el

manejo, entre otras (Gimeno y Martins, 2011).

Uno de los cambios que los animales desarrollan en comun por el consumo de
aflatoxinas es la presentacion de lesiones hepaticas, como puede ser: proliferacion
de los conductos biliares, necrosis hepética y tumores hepéticos (Torres-Santillan,
2016).

En México, existe la Norma Oficial Mexicana (NOM-188-SSA1-2002, Productos y
servicios. Control de aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal.
Especificaciones Sanitarias) que es de observancia obligatoria en el territorio
nacional y establece el limite méximo permisible de las aflatoxinas en los cereales
para el consumo animal y humano, asi como su correcto transporte y
almacenamiento de los mismos. En el Apéndice A, de los limites permitidos para
el consumo animal, menciona que la concentracién en los cereales mayor de 20
Hg/kg de aflatoxinas y que se destinen para consumo directo o como parte de
alimentos procesados, deberan ajustarse a lo dispuesto en la siguiente tabla
(NOM-188-SSA1-2002).
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Tabla 3. Limites permitidos de aflatoxinas en los cereales para el consumo

animal.
Especie/etapa de produccion Limite méximo (pg/kg)
Aves (excepto pollos de engorda) 100
Cerdos en engorda:

Entre 25y 45 kg 100

Mayores de 45 kg 200

Maduros destinados a reproduccion 100

Rumiantes:
Maduros destinados a reproduccion 100
De engorda en etapa de finalizacion 300

2.9.1. Efecto de las aflatoxinas en las aves

La susceptibilidad de las aves frente a las aflatoxinas tiene una gran variacion,
reconociendo a los patos como los mas susceptibles, seguidos los pavos, faisanes
y los pollos como los menos susceptibles. Unos de los factores més importantes
para determinar la susceptibilidad ante las aflatoxinas es la edad, siendo los
jovenes mas vulnerables que los adultos, debido a que éstos ultimos son mas
resistentes a los efectos tdxicos sobre el sistema hematopoyético, lo que propone
que los animales jovenes tienen diferencias metabdlicas comparadas con los
adultos, los cuales tienen un higado con mayor concentracion de proteinas y

enzimas capaces de destoxificar (Fernandez et al., 1995; Rodriguez, 2010).
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Las aves estan expuestas a presentar una aflatoxicosis al consumir una dieta
contaminada con AFB;, por consecuencia, interviene en la salud de las aves, asi
como la reduccion de la produccion avicola y la baja disponibilidad de los
productos y comercializacion de la carne de pollo, ya que puede contener residuos
de aflatoxinas especificamente en el higado, por lo tanto, representa un riesgo en
la salud publica (Szabo et al., 2005).

Se ha observado que la aflatoxicosis en las aves causa algunos cambios en el
higado como son: hepatomegalia, hemorragias, palidez, degeneracién hidroépica,
aumento de lipidos, proliferacion y dilatacion de conductos biliares, fibrosis
periportal y alteraciones funcionales. Las aflatoxicosis en las aves también causan
hemorragias multiples, acompafiadas de anorexia, disminucion de crecimiento,
baja postura, alteracion en el sistema urinario e inmune (Arrieta, 2008; Torres-
Santillan, 2016). Algo caracteristico de las aflatoxicosis es la mala absorcién del
alimento, esto se comprueba por la observacion de particulas mal digeridas de
alimento en las excretas, esteatorrea acompafiada por la reduccion de actividades
especificas y totales de la lipasa pancreatica (principal enzima digestiva de las
grasas) y por la reduccion de las sales biliares, llevando a esteatosis hepatica. En
los pollos, se observa palidez de las mucosas y las patas, asi la aflatoxicosis es
identificada como “el sindrome del ave palida” (Mallmann et al., 2007).

Los episodios agudos de una aflatoxicosis hacen que se reconozca a la AFB;
como una sobresaliente hepatotoxina en diversos animales, también causa
diversos dafios como: hematomas, hemorragias, dafio hepatico irreversible,
afecciones del rifidn y del sistema nervioso central, alteraciones en la digestion,
absorcion o alteraciones en el metabolismo de los nutrientes, cambios en los
valores bioquimicos del suero y un aumento notable en la morbilidad y mortalidad
(Klein et al., 2000; Coulombe et al., 2005; Guarisco et al., 2008; Lala et al., 2015).
Se ha descrito que los hematomas son frecuentemente relacionados con el
aumento de la fragilidad capilar y puntos de hemorragia en la superficie de los
musculos de la pierna y de la pechuga, atribuyéndolas al consumo de aflatoxinas
(Fernandez et al., 1995).
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En el hepatocito, las aflatoxinas se procesan por dos complejos enzimaticos:
citocromo P450 y las glutation-S-transferasas (GSH), las cuales son responsables
del metabolismo y destoxificacion de las aflatoxinas; sin embargo, el citocromo
P450 del higado de los pavos es muy eficiente, esto explica la susceptibilidad ante

la aflatoxicosis (Torres-Santillan, 2016).

Los resultados del consumo de una dieta contaminada con AFB; engloban una
amplia variedad de consecuencias desfavorables para los pavos. Los efectos de
toxicidad en pequefias cantidades causan la reduccion en la tasa de crecimiento y
la eficiencia alimenticia, una pobre conversion alimenticia, disminucién del peso de
los organos, conduce a la supresién inmune y por lo tanto, a una mayor

susceptibilidad a las enfermedades (Coulombe et al., 2005; Lala et al., 2015).

Una herramienta muy Gtil e importante para realizar un diagnéstico de aflatoxicosis
en las aves es la determinacion de los valores bioguimicos sanguineos, ya que la
aflatoxicosis altera la concentracion de proteinas totales, albumina, globulinas,
ademas produce cambios en la actividad de las enzimas séricas, principalmente
las que estan relacionadas con el funcionamiento del higado como la aspartato-
aminotransferasa (AST) y la alanino-aminotransferasa (ALT). Ademas, la actividad
de los mdsculos y el crecimiento de los mismos pueden aumentar
significativamente la actividad sérica de la AST (Szabo et al., 2005; Arrieta, 2006;
Mendoza et al.,, 2006). Sin embargo, los cambios de la actividad enzimatica
muestran que una administracion latente de aflatoxinas provoca dafios severos de
las células hepaticas y éstos se pueden manifestar en necrosis u otra alteracion
gue incremente la permeabilidad celular, causando liberacién de las enzimas en el

suero (Mendoza et al., 2006).

Se ha demostrado que las aflatoxinas disminuyen los niveles de proteinas séricas
ya que interfieren en la sintesis de las proteinas, en el metabolismo de los
carbohidratos y los lipidos y en la transcripcion de acidos nucleicos y la

translocacién de ARN. Las aflatoxinas son capaces de inhibir la sintesis de
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proteinas, ya que alteran el metabolismo proteico y su unién al ADN, el mismo que
no permite la replicacion y transcripcion del ARN. La disminucion de la
concentracion de proteina total se debe a la disminucién de la concentracion de
albumina y, en menor grado a las globulinas. La sintesis de la albumina y de
algunas globulinas se realiza en el higado, por lo tanto, las enfermedades cronicas
hepaticas pueden llegar a conducir a una hipoalbuminemia. Ya que no todas las
globulinas se sintetizan en el higado, como las y-globulinas, es frecuente que la
albumina disminuya en mayor grado en comparacion con las globulinas. Ademas,
las y-globulinas contienen la mayor parte de los anticuerpos y con frecuencia en
las enfermedades hepaticas cronicas se puede ver una estimulacion de los

organos linfoides periféricos (Fernandez et al., 1995; Torres-Santillan, 2016).

Los trastornos musculares comprometen directamente el estado general de la
salud de las aves, generando trastornos metabdlicos significativos. La
concentracion de creatinina sérica, esta fuertemente relacionada con la masa
relativa del musculo esquelético. El nivel de urato en el suero sanguineo de las
aves, esta directamente relacionado con la caga proteica de la dieta (Szabo et al.,
2005). Ademas, se ha reportado que la elevada actividad sérica de la enzima
intracelular LDH puede ser por el crecimiento del muasculo hipertréfico, el cual
compromete la integridad de la membrana del musculo esquelético; sin embargo,
también se emplea para evaluar cambios en los hepatocitos, con una tendencia a
aumentar su actividad en algun dafio hepatico (Hadley et al., 2010). Otra enzima
gue frecuentemente se utiliza para evaluar los cambios especificos en el higado
es la gamma glutamil transferasa (GGT), dicha enzima tiene una tendencia a
elevar su concentracion en el suero de las aves como resultado una lesion en el

arbol biliar por una inflamacion, neoplasia u obstruccion (Hadley et al., 2010).

Debido a que el pavo es un importante recurso geneético pecuario propio de
México y un fuerte apoyo econémico y alimenticio en las regiones rurales y
suburbanas, es fundamental apoyarse en la suministracién de una alimentaciéon de

calidad; y ya que la industria del pavo en México consume mas de 42, 000
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toneladas de alimento balanceado, de las cuales el 63% corresponde a granos
forrajeros, es importante saber que un grave problema en la industria aviar es la
deficiencia nutricional de las aves debido a la contaminacion de los granos en
niveles variables con aflatoxinas, especialmente en climas calidos y humedos, es
por esto que ha sido necesario utilizar métodos para el control de dichos
problemas y crear estrategias para descontaminar a los alimentos de micotoxinas
(Torres-Santillan, 2016, UNA, 2016).

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente y la importancia de realizar nuevas
investigaciones en los pavos sometidos a aflatoxicosis experimental con el fin de
contribuir en la salud publica y produccion avicola, se plantea esta investigacion
que tiene por objetivo determinar el efecto del alimento de iniciacion contaminado
con dosis altas de AFB; (331 ng/g) durante tres semanas para conocer el
comportamiento de los parametros productivos, bioquimicos e histologicos a lo
largo de su ciclo productivo (15 semanas), ya que a la fecha no se ha evaluado a
profundidad el seguimiento sobre la evolucion del estado metabdlico de los pavos
adultos. Esta investigacion permitira, ademas establecer algunos valores de
referencia para los pardmetros bioquimicos en el suero, en un intervalo de edad

adulta a este contenido de aflatoxinas.
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3. Justificacion

La produccion comercial de pavos de rapido crecimiento ofrece medios
alternativos para aliviar la escasez actual de proteinas de carne existente en los
paises en desarrollo del mundo. Considerando que la aflatoxicosis en las aves da
como resultado una alta morbilidad y mortalidad, se puede explicar la importancia
de realizar nuevos estudios en los pavos sometidos a aflatoxicosis experimental,
para contribuir en la generacién de conocimiento cientifico basico que tenga
repercusion en la salud, la produccion y la economia. Consecuentemente, esta
investigacion determinaré el efecto de dosis altas de aflatoxinas suministradas en
el alimento de iniciacion de los pavos durante tres semanas para conocer el
comportamiento de los parametros productivos, bioquimicos e histolégicos en el

ciclo productivo.

4. Hipotesis
Si se adicionan aflatoxinas del tipo B en la dieta de iniciacién de los pavos y ésta
se suministra durante las primeras tres semanas, las aflatoxinas causaran un

efecto negativo en los parametros productivos, bioquimicos e histolégicos durante

el ciclo productivo (15 semanas).
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

® Evaluar los parametros productivos, bioguimicos e histolégicos en pavos
alimentados por tres semanas con una dieta de iniciacion con un contenido
de aflatoxinas de 331 ng/g y monitorear su evolucion durante el ciclo

productivo de 15 semanas.

5.2. Objetivos particulares

®» Monitorear en los pavos el efecto de la alimentacién con una dieta de
iniciacidbn contaminada con aflatoxinas tipo B (AFB; y AFB;) sobre los
indicadores productivos tales como el peso vivo corporal, el consumo de
alimento, el indice de conversion alimenticia y la mortalidad.

® Evaluar algunos parametros de la bioquimica sanguinea de las aves como
las proteinas totales, la albumina, la globulina, la bilirrubina, la creatinina, el
acido urico y la proteina C reactiva, asi como la funcionalidad hepética
mediante la cuantificacion de la actividad de las enzimas aspartato
aminotransferasa (AST), alanino aminotransferasa (ALT), gamma
glutamiltransferasa (GGT), fosfatasa alcalina (ALP) vy lactato
deshidrogenasa (LDH), para determinar el grado de toxicidad en las aves
causado por las aflatoxinas presentes en la dieta de iniciacion.

® Evaluar el dafio histopatoldgico inducido por las aflatoxinas presentes en la
dieta de iniciacibn mediante el analisis de muestras de higado, rifidn, bazo y
bolsa de Fabricio empleando la tincidon convencional de hematoxilina-eosina
(H&E).
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6. Materiales y Métodos

6.1. Eticaanimal

La presente investigacion se realizo de acuerdo a las recomendaciones del Comité
Interno para el Cuidado y Uso de los Animales de Experimentacion (CICUAE)
aprobado por la Universidad Nacional Autonoma de México-Facultad de Estudios

Superiores Cuautitlan.

6.2. Lugar

El experimento se realiz6 en el Médulo de aves del Centro de Ensefianza
Agropecuaria de la Facultad de Estudios Superiores Cuautittan Campo 4, Estado
de México, el cual se ubica en la carretera Cuautitlan-Teoloyucan, Km 2.5 en el

Municipio de Cuautitlan Izcalli.

6.3. Grano de maiz

Se utilizé grano de maiz (variedad AS-900) proporcionado por Semillas Aspros de
México. Se us6 alimento comercial para pavos de la marca Nutricion Técnica
Animal S.A de C.V. El grano de maiz se inocul6 con la cepa del hongo Aspergillus
flavus Link para la produccion de las aflatoxinas (Figura 2) y se emple6 el método
991.31 de la AOAC (AOAC, 2000) para su cuantificacion y UPLC para su

identificacion.

6.4. Preparacion del inoculo

La cepa del hongo Aspergillus flavus Link (UNIGRAS-1231) se indujo a esporular
en cajas de Petri con medio de cultivo MSA (Malta 2%, Sal comun 6%, y Agar 2%)
durante 7 dias a 25°C.
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Con un bisturi se desprendieron las esporas del hongo para preparar una
suspensiéon en agua estéril con aproximadamente 100,000 esporas por mililitro,
misma que fue utilizada para inocular los granos de maiz. Se colocaron unidades
experimentales de 1 kg de grano de maiz en contenedores de vidrio con
capacidad de 2 L. Se adicioné el in6culo necesario para ajustar la humedad del
grano a 18%. Posteriormente, los contenedores se incubaron a 27°C para el
desarrollo del hongo y la produccion de las aflatoxinas (el tiempo estimado para
lograr un nivel de toxina de 12,000 ng/g fue de aproximadamente 37 dias).
Finalmente, el grano fue sometido a una atmdsfera de 1000 mg/L de Oxido de
etileno durante 5 horas para detener el desarrollo del hongo y evitar la dispersion

de esporas potencialmente viables.

Figura 2. Grano de maiz contaminado con Aspergillus flavus Link.
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6.5. Determinacion del contenido de aflatoxinas

a) Con columnas de inmunoafinidad

La cuantificacion de aflatoxinas se llevé a cabo de acuerdo al método 991.31 de la
AOAC (AOAC,2000), utilizando columnas de inmunoafinidad basados en
anticuerpos para AFB; y AFB; como se muestra en la Figura 3. Las muestras (50
g) se extrajeron mezclando con 100 ml de metanol-agua (80:20, v/v) y 5 g de NaCl
usando una licuadora de laboratorio modelo 51BL30 (Waring, CT, EE.UU.). La
mezcla se filtro a través de un papel de filtro Whatman 1 y 5 mL se diluyeron en 20
mL de agua destilada. La preparacion diluida se filtré a través de un filtro de
microfibra, y 10 mL se pasaron a través de las columnas de inmunoafinidad (Afla
B, VICAM Science Technology, Watertown, MA, EE.UU.). Posteriormente, la
columna se lavd dos veces con 10 mL de agua destilada y se sec6 con flujo de

aire estéril.

Figura 3. Método 991.31 de la AOAC.

Las toxinas se eluyeron con 1 mL de metanol grado HPLC como se muestra en la
Figura 4, y se cuantificaron en un fluorometro VICAM Series-4EX (VICAM Source
Scientific, Irvine, CA, EE.UU.), después de reaccionar la muestra con 1 mL de
bromo acuoso al 0.002%. El limite de deteccion de aflatoxinas a través de la

medicion de fluorescencia es de aproximadamente 0.5 ng/g.
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Figura 4. Fluorémetro VICAM Series-4EX

b) Con cromatografia de liguidos de ultra resolucion (UPLC)

La identificaciobn de las aflatoxinas se realiz6 segun la técnica propuesta por
Jardon-Xicontencatl et al. 2015, utilizando un sistema Waters ACQUITY UPLC H-
Class equipado con un administrador de disolvente cuaternario y una columna de
fase reversa ACQUITY UPLC BEH C18 (2.1 x 100 mm, 1.7 pm). Se inyectaron y
se eluyeron los estandares, asi como las muestras colectadas de las columnas de
inmunoafinidad (1 ppL) con una mezcla ternaria de 64:18:18
agua/metanol/acetonitrilo (todos de grado HPLC) a una velocidad de flujo de 400
pl/min. Las aflatoxinas se detectaron fluoromtricamente y se identificaron utilizando
un detector de fluorescencia optimizado por UPLC (Waters, Milford, MA, EE.UU.).
Las longitudes de onda de excitacion y emision fueron de 365 y 429 nm,
respectivamente. Las aflatoxinas fueron identificadas por su tiempo de retencion y
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comparadas con las de una solucion de aflatoxina estandar. Los limites de
deteccion estimados son de 0.58 y 2.01 ng/kg para AFB, y AFB;, respectivamente.

6.6. Animales y alojamiento

Para el experimento, las aves fueron divididas en dos grupos experimentales. Se
utilizaron un total de 120 pavos Nicholas-700 de 6 dias de edad, sin sexar. Se
alojaron en corraletas de 3.5 x 9 x 1 m (Figura 5). Como se observa en la Figura
6, las aves se mantuvieron inicialmente en un rango de temperatura de 36°C y

ésta se descendi6 paulatinamente hasta llegar a temperatura ambiente.

T

d
B
®:

Figura 5. Alojamiento de los pavos. Figura 6. TermOmetro de

maximas y minimas.
Las aves se vacunaron contra la enfermedad de Newcastle (Figura 7, perfil a) a

los 12 dias de edad por via ocular y contra la viruela aviar (Figura 7, perfil b) a los

21 dias de edad en el pliegue inguinal (Figura 7, perfil c).
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Figura 7. Vacuna contra la enfermedad de Newcastle (a); Vacuna contra la
enfermedad de viruela aviar (b); punzo con el que se realizé la vacuna en el

pliegue inguinal (c).

6.7. Dietas experimentales

Se contaminaron 25 kg de harina de maiz contaminado con aflatoxinas para
obtener una mezcla con un contenido de aproximadamente 331 ng/g de
aflatoxinas tipo B, utilizando 27 g de maiz molido contaminado por kilogramo de
alimento. Con el fin de asegurar la distribucién adecuada de las aflatoxinas, la
racion se mezcloé durante 20 minutos en una mezcladora modelo MH-7050. La
dieta control fue el alimento libre de aflatoxinas. El alimento contaminado se
administré anicamente durante las primeras tres semanas del experimento (Figura
8).
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Los animales se agruparon bajo el siguiente esquema:

Grupo 1. Alimento libre de aflatoxinas (CONTROL).
Grupo 2. Alimento contaminado con aflatoxinas del tipo B a un contenido de 331
ng/g AFB; (AF).

Posteriormente, en la semana cuatro, se retir6 el alimento contaminado y a ambos
grupos se les suministré alimento comercial libre de aflatoxinas: iniciacion
compuesto de 26% de proteina cruda (de la semana 1 a la 5 de edad), engorda
con 22% de proteina cruda (de la semana 6 a la 10 de edad) y finalizacion con

19% de proteina cruda (de la semana 11 a la 15 de edad).

Figura 8. Aves consumiendo las dietas experimentales.

6.8. Parametros productivos

Los pavos fueron pesados individualmente al inicio del experimento (Figura 9,
perfil a) y posteriormente a intervalos semanales hasta el final del experimento
(semana 15) (Figura 9, perfil b) utilizando una béascula digital (EQB-20/40 marca
TOR-REY). El peso vivo corporal, el consumo de alimento, el indice de conversion

alimenticia y el porcentaje de mortalidad fueron calculados durante este periodo.
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(b)

Figura 9. Pesaje al inicio del experimento (a); pesaje a final del experimento

(b).

6.9. Bioquimica sanguinea

Como se muestra en la Figura 10, los andlisis se realizaron por
espectrofotometria, utilizando kits comerciales (BioSystems, Espafia). Se
realizaron 5 muestreos: en las semanas 2, 3y 4 de edad, un muestreo intermedio
a la semana 9 y un muestreo final a la semana 15 de edad. Se seleccioné 1 pavo
por cada réplica (6 por grupo experimental) de los cuales se colectd sangre via
puncion cardiaca para la separacion del suero y realizar la cuantificacion de las
proteinas totales, la albumina, la globulina, la bilirrubina total, el acido urico, la
creatinina y la actividad de las enzimas aspartato amino-transferasa (AST), la
alanino-aminotransferasa (ALT), la gamma glutamiltranspeptidasa (GGT), la
fosfatasa alcalina (ALP) y la lactato deshidrogenasa (LDH).
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Figura 10. Analisis del suero sanguineo por medio de la espectrofotometria
UV-Vis.

6.10. Histologia

Para el estudio morfolégico, muestras de higado, rifién, bazo y bolsa de Fabricio
se fijaron en formalina acuosa amortiguada al 10% durante 48 h (Figura 11, perfil
a), posteriormente las muestras fueron colocadas en histocassetes y se
deshidrataron con inmersiones consecutivas en soluciones crecientes de etanol al
70, 80, 90 y 96% (2 cambios por cada concentracion), etanol al 100% (3 cambios),
y finalmente con xileno (2 cambios). Una vez terminado el proceso, éstas se
sumergieron en 2 cambios de parafina y se incluyeron en bloques (Figura 11, perfil
b). Se realizaron cortes del tejido a 4 um de espesor con un microtomo de la
marca Ecoshel, los cuales fueron tefiidos con la técnica convencional de
hematoxilina y eosina (H&E). Las laminillas se visualizaron en aumento de 10x y
20x%.
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(a) (b)

Figura 11. Fijacién en formalina acuosa amortiguada al 10% (a); Bloques de

parafina (b).

7. Disefio experimental y analisis estadistico

El disefio experimental se realiz6 completamente al azar. Los datos fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANDEVA) utilizando el procedimiento modelo
lineal generalizado (GLM) del paquete SAS. Un nivel de significancia de a=0.05
fue usado para distinguir diferencia estadistica entre los tratamientos. Se utiliz6 la

prueba de Kruskal-Wallis en la estadistica no paramétrica.
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8. Resultados y Discusion

8.1. Analisis de aflatoxinas totales en la dieta

Los analisis de las aflatoxinas totales (AFB; + AFB,) indicaron que el alimento
contaminado artificialmente presentd6 un contenido de 430 + 17 ng/g. El
cromatograma de liquidos de ultra alta resolucion (UPLC) confirmé que las toxinas
presentes fueron solo AFB, y AFB; y los valores del tiempo de retencién (Rt) que
estas toxinas presentaron fueron de 1.60 y 2.00 min, respectivamente. Como se
muestra en la Figura 12, la AFB; fue la toxina mas abundante, representando el
77% (=331 ng/g) del contenido total de aflatoxinas. En esta investigacion, la
presencia de AFB, en el alimento contaminado se consideré insignificante, ya que
GOmez-Espinosa et al. (2017) afirmaron que esta molécula es aproximadamente
200 veces menos toxica que la AFB;. Por otra parte, no se detectaron toxinas T-
2/HT-2 o fumonisinas (B, B2 y B3) en el alimento, confirmadas por los métodos de

columna de inmunoafinidad con anticuerpos monoclonales.
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Figura 12. Perfil representativo del cromatograma de liguidos de ultra alta
resoluciéon (UPLC) del alimento contaminado con aflatoxinas. Los valores del
tiempo de retencion para AFB, y AFB; fueron de 1.60 y 2.00 min,

respectivamente.

8.2. Parametros productivos

8.2.1. Peso vivo corporal

En la Tabla 4 se muestra el peso vivo corporal de los pavos de la semana 1 a la
semana 15 de edad. Al finalizar la semana 2, no se encontré diferencia estadistica
significativa en el peso vivo corporal entre los 2 tratamientos. Sin embargo, a partir
de la semana 3 el peso vivo corporal del grupo AF se redujo significativamente en
comparacion con el grupo CONTROL. En la semana 4 de edad (retiro de alimento

contaminado), el grupo CONTROL presentd 76 g mas en el peso vivo corporal en
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comparacion con el grupo AF. Este comportamiento se observo a lo largo del todo
el ciclo productivo. En la semana 12 de edad, se observd una diferencia
estadistica significativa entre los dos grupos (1320 g). A la semana 15, el peso
final del grupo CONTROL fue de 9813 g, mientras que en el grupo de los pavos
qgue fueron alimentados con aflatoxinas, el peso final fue de 8732 g, teniendo una
diferencia de 1081 g. Quezada et al. (2000) observaron un cambio sobe el peso
corporal en pollos, dado por el efecto del tratamiento con AFB; presente en la
dieta que se le suministré a los mismos, observando el maximo efecto a los 28
dias de la realizacion del experimento, reportando una disminucion del 20% del
peso vivo corporal. Por otra parte, Amer et al. (1998) reportaron una disminucion
significativa en el peso vivo corporal en pollos a los cuales se les administré una
dieta contaminada con AFB; o AFB, (0.75 ppm) por 30 dias. Estos hallazgos

coinciden con los obtenidos en esta investigacion.
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Tabla 4. Efecto de las aflatoxinas sobre el peso vivo corporal de los pavos

Nicholas-700.

Peso vivo corporal (g)

Semana Control AF Diferencia Valor (P<) SEM
1 97 a 96 a 1 NS 0.5
2 149 a 149 a 0,1 NS 0.0
3 28l a 236 b 444 0.001 22.5
4 511 a 435D 76 0.001 38.0
5 846 a 650 b 196 0.001 98.0
6 1244 a 909 b 335 0.001 167.5
7 1614 a 1219 b 395 0.001 197.5
8 2197 a 1750 b 447 0.001 2235
9 3025 a 2353 b 672 0.001 336.0
10 4008 a 3104 b 904 0.001 452.0
11 4963a 3913b 1050 0.001 525.0
12 6246a 4926 b 1320 0.001 660.0
13 7504 a 6279 b 1225 0.001 612.5
14 8420 a 7372 b 1048 0.001 524.0
15 9813a 8732b 1081 0.001 540.5

Datos con la misma letra en el mismo renglén, no son significativamente diferentes (P>0.05)

AF = aflatoxina

NS = no significativo

SEM = error estandar de la media
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Adicionalmente, en la Figura 13 se ilustra el comportamiento del peso vivo
corporal de los pavos de la semana 1 a la semana 15 de edad. La tendencia
observada es que a partir de la semana 4, los pavos del grupo AF presentaron
diferencia estadistica significativa en el peso vivo corporal en comparacion con el
grupo CONTROL, los cuales mostraron un mayor peso hasta el final de su ciclo
productivo. Quist et al. (2000) realizaron un experimento con cuatro grupos de
pollos, reportando que el grupo testigo obtuvo mayor peso corporal en
comparacion con el grupo al que se le suministré aflatoxinas en la dieta, lo cual

concuerda con lo reportado en esta investigacion.

Figura 13. Representacion esquematica del efecto de aflatoxinas sobre el

peso vivo corporal de los pavos Nicholas-700.
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8.2.2. Ganancia de peso

En la Tabla 5 se muestra la ganancia de peso de los pavos a partir de la semana 2
hasta la semana 15 de edad. Al final de la semana 2 de edad, no se encontro
diferencia estadistica significativa en la ganancia de peso entre los tratamientos.
Sin embargo, a la semana 3 se observo diferencia estadistica significativa (44 g)
entre los 2 tratamientos, siendo menor la ganancia de peso en el grupo AF. Al
concluir la semana 4, la ganancia de peso se redujo en un 13% en los pavos del
grupo AF en comparacion con el grupo CONTROL (Tabla 1). A partir de la semana
5, la ganancia de peso corporal se redujo significativamente en los pavos del
grupo AF en comparacion con el grupo CONTROL y a lo largo de su ciclo
productivo, a excepcion de las semanas 13 y 14, en las cuales, la reduccion de la
ganancia de peso se registré en el grupo CONTROL, teniendo una diferencia del
8% y 19%, respectivamente. El peso final de las aves del grupo AF fue de 8636 g
mientras que en las del grupo CONTROL fue de 9715 g, equivalente a -11%. Los
pardmetros productivos pueden ser modificados significativamente por la
presencia de las aflatoxinas en la dieta de una manera dosis-dependiente.
McKenzie et al. (1998) reportaron que al finalizar la semana 3, los pavos que
recibieron la dieta con AF (560 ng/g de AFB,) presentaron una reduccién del 23%
en la ganancia de peso en comparacion con el grupo control. Rauber et al. (2007)
alimentaron a 336 pavos de un dia de edad, dividiéndolos en 7 tratamientos, a
cada tratamiento se le suministr6 una dieta con diferente conteniendo de
aflatoxinas (desde 0 a 1000 ppb), reportando que el grupo al que se suministré la
mayor dosis de aflatoxinas, presentdé una ganancia de peso aproximadamente

38% inferior al grupo control.
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Tabla 5. Efecto de las aflatoxinas sobre la ganancia de peso de los pavos
Nicholas-700.

Ganancia de peso (g)

Semana  Control AF Diferencia Valor (P<) SEM
2 5la 52 a -1 NS 0.5
3 132 a 88D 44 0.001 22.0
4 230 a 199 b 31 0.001 15.5
5 335a 215b 120 0.001 60.0
6 398 a 259 b 139 0.001 69.5
7 370 a 310b 60 0.001 30.0
8 583 a 531b 52 0.001 26.0
9 828 a 603 b 225 0.001 112.5
10 983 a 751b 232 0.001 116.0
11 955 a 809 b 146 0.001 73.0
12 1283a 1013b 270 0.001 135.0
13 1258 a 1353 b -95 0.001 47.5
14 916 a 1093 b -177 0.001 88.5
15 1393a 1360b 33 0.001 16.5

Datos con la misma letra en el mismo renglén, no son significativamente diferentes (P>0.05)
AF = aflatoxina
NS = no significativo

SEM = error estandar de la media

En la Figura 14 se ilustra la ganancia de peso en los pavos de la semana 2 a la
semana 15 de edad. En la Figura se puede observar un comportamiento variable a
lo largo del ciclo productivo. La ganancia de peso se redujo en el grupo AF a
comparacion con el grupo CONTROL a partir de la semana 3, hasta las semanas

13y 14 de edad, en las cuales la ganancia de peso aumentd en el grupo AF. En la
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semana final (semana 15) la ganancia de pes6 decayé nuevamente en el grupo
AF, por lo que se puede concluir que el grupo AF no logré superar al grupo
CONTROL. Anong y Suparat (2006) realizaron un estudio en pollos de engorda a
los que se les suministraron una dieta contaminada con AFB; (50 y 100 ppb), lo

cual provoco una disminucién en la ganancia de peso corporal de los mismos.

Figura 14. Representacion esquemaética del efecto de aflatoxinas sobre la

ganancia de peso de los pavos Nicholas-700.
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8.2.3. Consumo de alimento

En la Tabla 6 se muestra el consumo de alimento de los pavos de la semana 2 a
la semana 15 de edad. Este parametro productivo presentd un comportamiento
variable a lo largo de todo el ciclo productivo. En las semanas 2 y 3 de edad no se
presentd diferencia estadistica significativa entre los 2 tratamientos. Sin embargo,
al concluir la semana 4, se observo diferencia estadistica significativa, en donde el
consumo de alimento fue mayor en el grupo AF en comparaciéon con el grupo
CONTROL, teniendo una diferencia del 22%. De la semana 5 a la semana 8, se
observé que el consumo de alimento fue mayor en los pavos de grupo CONTROL
en comparacion con el grupo AF, teniendo una diferencia en las semanas 5, 6, 7y
8 del 19%, 21%, 9% y 5%, respectivamente. En las semanas 9, 10y 11 y de la 13
a la 15, se observé que el consumo de alimento fue mayor en los pavos del grupo
AF, con una diferencia de 45%, 38%, 62%, 72% y 87%, respectivamente. Quist et
al. (2000) reportaron que durante el experimento, el consumo total de alimento del
grupo que consumioé 400 ug de aflatoxina/kg de dieta fue aproximadamente la
mitad de la cantidad consumida por los pavos del grupo control. Rauber et al.
(2007) sefialaron que a los 42 dias de edad, las aves que recibieron 0, 20, 50 y
100 ppb de aflatoxinas no mostraron diferencia significativa en el consumo de
alimento. Sin embargo, los autores sefalan que el consumo de alimento mas bajo
registrado a los 21 dias fue el grupo de las aves que recibieron la dosis mas alta
de aflatoxinas (1000 ppb). Ademas, los autores sefialan que en los pavos de los
tratamientos que recibieron mas de 200 ppb de aflatoxinas, el consumo se vio
afectado significativamente en un periodo de 42 dias. En los 2 periodos en los que
se evalud el consumo de alimento, se observé que éste tuvo un comportamiento

dosis-dependiente.
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Tabla 6. Efecto de las aflatoxinas sobre el consumo de alimento de los pavos
Nicholas-700.

Consumo de alimento (g/ave/d)

Semana Control AF Diferencia Valor (P<) SEM
2 23 a 2l a 2 NS 1.0
3 38 a 36 a 2 NS 1.0
4 54 a 66 b -12 0.001 6.0
5 92 a 75b 17 0.001 8.5
6 118 a 93b 25 0.001 12.5
7 131a 119 b 12 0.001 6.0
8 152 a 144 b 7 0.001 4.0
9 130 a 188 b -58 0.001 29.0
10 301 a 239 b 62 0.001 31.0
11 242 a 333b -90 0.001 45.5
12 409 a 375b 34 0.001 17.0
13 283 a 457 b -174 0.001 87.0
14 264 a 453 Db -188 0.001 94.5
15 303 a 566 b -263 0.001 131.5

Datos con la misma letra en el mismo renglén, no son significativamente diferentes (P>0.05)
AF = aflatoxina
NS = no significativo

SEM = error estandar de la media

Adicionalmente, en la Figura 15 se observa el comportamiento del consumo de
alimento en los pavos de la semana 2 a la semana 15 de edad. En la semana 4 de
edad que fue en la semana en la cual se retir6 el alimento contaminado con
aflatoxinas el consumo de alimento en el grupo AF incrementd en comparacion
con el grupo CONTROL. A partir de la semana 5 a la semana 8 y en las semanas
10 y 12 se observé un decremento en el consumo de alimento en el grupo AF; sin

embargo, de la semana 13 a la semana 15, el consumo de alimento aumenté
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significativamente en este grupo, comparado con el grupo CONTROL. Denli et al.
(2009) realizaron un experimento con pollos de engorda y registraron que los
pollos del grupo a los que se les suministr6 una dieta contaminada con AFB;
redujeron la ingesta de alimento significativamente, comparado con el grupo

control, lo que concuerda con lo que se reporta el presente experimento.

Figura 15. Representacion esquematica del efecto de aflatoxinas sobre el

consumo de alimento de los pavos Nicholas-700.
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8.2.4. indice de conversion alimenticia

Al concluir la semana 2 de edad, el indice de conversién alimenticia no presenté
diferencia estadistica significativa; sin embargo, en la semana 3 se observo
diferencia estadistica significativa entre los 2 tratamientos. En las semanas 3 y 4,
el indice de conversién alimenticia también se vio afectado en los pavos del grupo
AF, presentando valores de hasta 2.327 en la cuarta semana, teniendo un
aumento del 42% en comparacion con el grupo CONTROL. En las semanas 7, 8,
10 y 12 el indice de conversion alimenticia de ambos grupos se presentd sin
diferencia estadistica significativa como se muestra en la Tabla 7. Aunque en la
semana 13 y 14 la ganancia de peso fue mayor en el grupo AF, el indice de
conversion alimenticia sefial6 que el grupo CONTROL siempre presentd el valor
menor comparado con el grupo AF, 50% y 44%, respectivamente. Cabe sefalar
que al finalizar el ciclo productivo, el indice de conversién alimenticia siempre fue
menor en el grupo CONTROL (1.996) comparado con el grupo AF (2.542),
registrando una reduccion global significativa de 23% entre ambos grupos (Tabla
7). Lala et al. (2015) registraron el indice de conversion alimenticia de pavos
alimentados con una dieta contaminada con diferente contenido de AFB;: 60 ng/g
y 110 ng/g. Los pavos de grupo control presentaron un indice de conversion
alimenticia de 2.40, los pavos del grupo a los que se le suministré 60 ng/g de AFB;
registraron un indice de conversion alimenticia de 2.64 y los pavos que
consumieron la dieta con un contenido de 100 ng/g su indice de conversion
alimenticia fue de 2.93, lo cual concuerda con nuestros hallazgos. Gémez-
Espinosa et al. (2017) sefalaron que los pavos del grupo que recibieron
aflatoxinas en la dieta presentaron un indice de conversion alimenticia alto en

comparacion con el grupo control.
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Tabla 7. Efecto de las aflatoxinas sobre el indice de conversion alimenticia

de los pavos Nicholas-700.

indice de conversion alimenticia (kg:kg)

Semana  Control AF Diferencia Valor (P<) SEM
2 3.201a 2.808a 0.393 NS 0.197
3 2.021a 2841b 0.360 0.001 0.410
4 1.634a 2.327b -0.693 0.001 0.347
5 1.922a 2.440b -0.518 0.001 0.259
6 2083a 2522b -0.439 0.001 0.220
7 2473a 2.689a -0.216 NS 0.108
8 1.820a 1.900a -0.080 NS 0.040
9 1.099a 2.187b -1.088 0.001 0.544
10 2146a 2.230a -0.084 NS 0.042
11 1.777a 2.878b -1.101 0.001 0.551
12 2234a 259%4a -0.360 NS 0.180
13 1573a 2.363b -0.790 0.001 0.395
14 2019a 2.899b -0.880 0.001 0.440
15 1.525a 2.914b -1.389 0.001 0.0695

Datos con la misma letra en el mismo renglén, no son significativamente diferentes (P>0.05)
AF = aflatoxina
NS = no significativo

SEM = error estandar de la media

En la Figura 16 se esquematiza el comportamiento del indice de conversion
alimenticia desde la semana 2 a la semana 15 de edad. En la semana 2 de edad,
el indice de conversion alimenticia fue mayor en el grupo CONTROL en
comparacion con el grupo AF; sin embargo, de la semana 3 hasta finalizar el ciclo
productivo, el indice de conversién alimenticia en el grupo CONTROL fue mejor

que en el grupo AF. Denli et al. (2009) realizaron un experimento con pollos de
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engorda y registraron que los pollos del grupo a los que se les suministré una dieta
contaminada con AFB; redujeron la ganancia de peso corporal y aumentaron el

indice de conversion alimenticia en comparacion con los pollos del grupo control.

Figura 16. Representaciéon esquematica del efecto de aflatoxinas sobre el

indice de conversion alimenticia de los pavos Nicholas-700.
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8.2.5. Mortalidad

En esta investigacion, la mortalidad observada durante las primeras 4 semanas de
edad fue la siguiente: 13 pavos en el grupo AF (22%) y 0 pavos en el grupo
CONTROL. Es importante mencionar que la mortalidad en el grupo de AF ocurrié

dentro de los primeros dias de la tercera semana de edad. De la semana 5 hasta
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finalizar el ciclo productivo, la tasa de mortalidad en los pavos fue: 0 mortalidad en
el grupo AF y 1 pavo en el grupo CONTROL. La alta tasa de mortalidad registrada
en los pavos del grupo de AF podria atribuirse a la formacién de 2,3-dihidro-AFB;
en el higado, lo que da como resultado el rapido inicio de la necrosis, la
inmunosupresion del sistema inmune y, finalmente, la muerte (Mazzio, 2005).
Rauber et al. (2007) informaron tasas de mortalidad de 18.7% y 37.5% en pavos
que recibieron 200 ng/g y 1000 ng/g de aflatoxinas totales, respectivamente. La
sensibilidad de las aflatoxinas varia entre las especies, siendo los pavos los mas
sensibles debido a una combinacion de activacion eficiente y desintoxicacion
deficiente de esta micotoxina en el higado, el principal 6rgano diana (Klein et al.,
2007). Durante el experimento, los pavos del grupo AF mostraron inapetencia,
actividad reducida, marcha inestable, recumbencia, crisis convulsiva y finalmente

la muerte.

8.3.  Componentes bioquimicos

La Tabla 8 muestra los resultados bioguimicos del suero sanguineo de los pavos
de las semanas 2 a la 4 de edad. En general, las aflatoxinas causaron una
disminucién significativa en la concentracién de proteina total y albumina en los
pavos del grupo AF comparado con el grupo CONTROL. La concentracion de
proteina total del grupo AF presentd una disminucion del 35% en la semana 3,
alcanzando una disminucién hasta del 71% en la semana 4. Quist et al. (2000)
afirmaron que la hipoproteinemia es considerada como uno de los indicadores
mas sensibles de la intoxicacion por aflatoxinas, por lo que demostraron que los
niveles de proteina total y albumina se redujeron significativamente en los pavos
que consumieron una dieta contaminada con 200 y 400 ppb de aflatoxinas en
comparacién con los pavos que consumieron 0 o 100 ppb de aflatoxina. En cuanto
a la concentracién de albumina, durante las semanas 3 y 4 se observO una

disminucion significativa en el grupo AF de 37.68% a 88.34%, respectivamente.
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Rauber et al. (2007) mencionan que el principal mecanismo de accion de la
aflatoxina es la reduccién de la funcion hepética, por lo tanto existe una inhibicion
de la sintesis de proteinas, por lo cual reportaron concentraciones de proteina total
significativamente afectada en los pavos que consumieron dietas que contenian
1000 y 500 ppb de aflatoxina a los 21 dias; sin embargo, al dia 42 no se reporto
algun cambio aparente significativo. McKenzie et al. (1998) observaron
disminuciones en las concentraciones séricas de proteina total y albamina en
pavitos que consumieron una dieta contaminada con aflatoxinas. Szabo et al.
(2005) reportaron que la concentracion de proteina total en el suero de los pavos
fue mas baja en un periodo temprano (3 dias de edad); sin embargo, durante la
fase de crecimiento permanecio un nivel mas alto y relativamente equilibrado. En
cuanto a la actividad de la albumina sérica se detecté una tendencia creciente, por
el contrario, a la octava semana se convirti6 en una tendencia decreciente,
repercutiendo directamente en los niveles de globulina. Después de un periodo de
3 dias a 8 semanas, se evaluaron las concentraciones relativamente estables de
la albumina sérica. Se sabe que la muda compromete temporalmente el
crecimiento debido a la demanda relativamente alta de energia y proteinas del
cambio de plumas en este periodo. Ademas, Kubena et al. (1998) sefialaron que
las concentraciones séricas de proteina total y albumina se redujeron en los
pollitos alimentados con aflatoxinas a niveles de exposicién de 2.5 a 5 ppm de
AFB31, en comparacion con los grupos control. También se calcul6 la globulina del
suero sanguineo y se registré una disminucion significativa en el grupo AF durante
las semanas 3 (34%) y 4 (60%). Miazzo et al. (2005) observaron que en relacion
con el grupo control, los niveles séricos de proteina total, albumina y globulinas
fueron mas bajos para las aves que consumieron una dieta contaminada con
AFB;. El efecto se hizo méas notable en el dia 50 y coincidid con una exposicion
mas prolongada a esta toxina. En cuanto a la concentracion de bilirrubina total en
el grupo de las aves que consumieron aflatoxinas, se registr6 un aumento

significativo en la semana 4 de edad de hasta un 63%.
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Cheng et al. (2001) reportaron que en los patos que consumieron una dieta
contaminada con 200 ppm de AFB; no se encontré diferencia estadistica
significativa en cuanto a la concentracion de bilirrubina total en comparacion con
los otros tratamientos. Adicionalmente, se registré un incremento significativo en la
concentracion de creatinina en las aves del grupo AF, registrandose el mayor
incremento en la semana 2 (213%), 3 (39%) y 4 (75%). GoOmez-Espinosa et al.
(2017) registraron un incremento del 49% en la concentracion de creatinina en
pavos de tres semanas de edad a los cuales se les suministr6 una dieta
contaminada con AFB; durante dos semanas. Mathuria y Verma (2008)
observaron un incremento dependiente de la dosis en la concentracion de
creatinina en el suero de los ratones al consumir una dieta contaminada con AFB;
(750 g/kg de peso corporal) durante 45 dias, en comparacion con los ratones del
grupo control. La creatina se sintetiza en el higado, de ahi pasa a la circulacion y
posteriormente es absorbida casi en su totalidad por el masculo esquelético para
convertirse en fosfato de creatina. La creatina y el fosfato de creatina se
convierten en creatinina, las cuales son manejadas de manera diferente por el
rion pero ambas se filtran en el glomérulo. Aunque puede haber secrecion
adicional de creatinina por los tubulos renales, la creatina es reabsorbida por los
tubulos renales a baja concentracion plasmaética, por lo tanto esto asegura que
haya poca o ninguna concentracion de creatina en la orina. El aumento de la
creatinina en el suero de los animales alimentados con aflatoxinas indica el
aumento de la transformacion de la fosfocreatina en creatinina en el muasculo
esquelético, lo que podria deberse a una menor utilizacién de la fosfocreatina en la
contraccion muscular. Considerando que el rifidn excreta rapidamente la
creatinina, el aumento significativo de la concentracion de creatinina en el suero
podria deberse a una mayor liberacion de los musculos o a una disminucioén en la
excrecion por parte del rifidn, lo que sugiere que las aflatoxinas causan cambios
adversos en el muasculo esquelético y en rifibn a etapas muy tempranas. En

cuanto a la concentracion de acido urico en el suero de los pavos del grupo AF,
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s6lo se registré un aumento significativo en la semana 4 de vida (58%), en
comparacion con el grupo CONTROL. Szabo et al. (2005) demostraron que la
creatinina obtuvo un pico a los 3 dias de edad en pavos y lo relacionaron
fuertemente con la actividad fisica o con la masa relativa del musculo esquelético
en todo el cuerpo, posteriormente se observO una tendencia con ligeras
variaciones dependiendo directamente de la edad, mientras que la reduccion
gradual del contenido de proteinas en la dieta a lo largo de la crianza se reflejé
directamente en la concentracion de acido arico en la sangre. Adicionalmente,
Szabo et al. (2005) reportaron que el acido Urico es un compuesto nitrogenado
que se puede considerar como un antioxidante altamente potente y su nivel en la
sangre esta fuertemente influenciado por la carga de proteinas en la dieta. Reyna-
Santamaria et al. (2016) reportaron que el suministro de una dieta con
adsorbentes de micotoxinas mas un contenido de 1200 ug/kg de AFB; y AFB; no
fueron capaces de alterar los niveles de acido urico a los 21 dias de edad en los
pollos. Hasta donde se sabe, no se dispone de datos sobre la actividad de la
proteina C reactiva en el suero de pavos en condiciones normales o0 expuestos a
niveles variables de micotoxinas, nuestro estudio revelé6 que en cuanto a la
concentracion de la proteina C reactiva, se registr6 un aumento significativo en el
grupo AF; teniendo en la semana 3 un valor de 5.1 veces mas que el grupo
CONTROL y 6.49 veces mas en la semana 4. Sohalil et al. (2010) reportaron que
la proteina C reactiva aumenta su actividad en la sangre como respuesta a la
inflamacion, infeccion o dafio tisular. La proteina C reactiva es capaz de unirse a
las moléculas de fosfocolina presentes en la superficie de las células muertas o
moribundas y asi activa el sistema del complemento. Las citoquinas
proinflamatorias, en especial la interleucina-6, son las responsables de la

sobreexpresion de la proteina C reactiva en respuesta a diversos estimulos.
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Tabla 8. Efecto de las aflatoxinas sobre algunos constituyentes bioquimicos del suero sanguineo de los pavos

Nicholas-700 hasta la semana cuatro de edad.

Tiempo (semanas)

Parametro 3
Control AF Control AF Control AF
PT (g/dL) 209+0.45a 2.08+0.17a 242+064a 157+007b 275+042a 0.80+0.02b
AL (g/dL) 0.62+0.07a 058+0.09a 069+0.16a 043+0.02b 1.03+0.01a 0.12+0.02b
GB (g/dL) 147+051a 150+0.08a 1.73+047a 1.14+0.09b 1.71+041a 0.68+0.02b
BL (mg/dL) 0.06 +0.01a 0.05+0.02a 0.28+0.32a 0.22+0.14a 0.19+0.01a 0.31+0.09b
CR (mg/dL) 0.38+0.22a 1.19+0.29b 0.35+0.04a 052+0.10b 0.67+026a 1.17+0.11b
AU (mg/dL) 580+159a 533+11la 6.98+188a 4.09+092a 6.42+127a 10.17+0.33b
PCR (mg/dL) 183+0.33a 220+062a 159+0.19a 8.18+0.63b 251+057a 16.28+157Db

PT= proteinas totales, AL= albumina, GB= globulina, BL= bilirrubina total, CR= creatinina, AU= acido urico, PCR= proteina C reactiva.
Para cada semana, medias con la misma letra en el mismo renglon, no difieren significativamente (Tukey> 0.05)
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Por otra parte, la Tabla 9 muestra los resultados bioquimicos del suero sanguineo
de los pavos en las semanas 9 y 15 de edad. Hasta ahora, no se dispone de datos
sobre la concentracion de algunos de los componentes en el suero de pavos que
fueron expuestos a una dieta contaminada con aflatoxinas a una edad temprana y
posteriormente retirada para reportar los valores bioquimicos sanguineos al final
del ciclo productivo. Por lo que esta investigacion podria considerarse precursora
en reportar el comportamiento de los componentes sanguineos de los pavos,
registrando que no se observo diferencia estadistica significativa en todos los

parametros evaluados en ambos tratamientos al finalizar el ciclo productivo.
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Tabla 9. Efecto de las aflatoxinas sobre algunos constituyentes bioquimicos del suero sanguineo de los pavos

Nicholas-700 en las semanas 9 y 15 de edad.

Tiempo (semanas)

Parametro 9 15
Control AF Control AF

PT (g/dL) 3.74+0.90a 353+0.34a 3.65+0.05a 3.76 + 0.09 a

AL (g/dL) 1.54+0.01 a 1.39+0.17 a 1.52+0.25a 1.25+0.11a

GB (g/dL) 220+0.51a 2.14+0.08 a 2.13+0.39a 2.51+0.07 a

BL (mg/dL) 0.21+0.02 a 0.33+0.12a 0.19+0.14 a 0.22+0.03 a

CR (mg/dL) 1.21+0.10a 1.12+0.02 a 1.85+0.08 a 1.90+0.41 a

AU (mg/dL) 3.99+0.95a 433+111a 6.33+1.44a 8.91+0.64a

PCR (mg/dL) 1.72+0.09 a 1.14+0.11a 0.82+0.14 a 0.66 +0.11 a

PT= proteinas totales, AL= albumina, GB= globulina, BL= bilirrubina total, CR= creatinina, AU= acido Urico, PCR= proteina C reactiva.
Para cada semana, medias con la misma letra en el mismo renglén, no difieren significativamente (Tukey> 0.05)
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8.4. Actividades de las enzimas séricas

La Tabla 10 muestra los resultados de la actividad enzimatica del suero sanguineo
de los pavos de las semanas 2 a la 4 de edad. El nivel de actividad de la enzima
aspartato aminotransferasa (AST), aumentd significativamente en la semana 2
(19%), en la semana 3 (35%) y hasta un 151% en la semana 4 en el grupo AF en
comparacion con el grupo CONTROL. La investigacion realizada por Arrieta et al.
(2006) concuerda con nuestros resultados, dicha investigacion reporta que la
ingestion de 0.07 mg/kg de AFB; en el alimento de pollos de engorda no alteré
significativamente la actividad de la enzima ALT, pero si disminuyé la actividad de
la enzima AST. Los autores afirman que la baja actividad relativa de la enzima
ALT en el higado, es motivo para que algunos autores no la consideren tan
sensible para detectar alteraciones hepéticas en las aves; y asocian sus
resultados a la inhibicién de la sintesis de proteinas que produce la aflatoxicosis
en los pollos. Por lo que, la disminucion significativa en la actividad sérica de la
enzima AST en los pollos de engorda pudo ser inducida por la alteracion de la
sintesis de proteinas que causé la ingestion de la AFB;, considerando la
naturaleza proteica de las enzimas. Reyna-Santamaria et al. (2016) realizaron una
investigacién con 192 pollos de un dia de edad los cuales fueron distribuidos en 4
tratamientos: T1= dieta control, T2= dieta con 1200 ug/kg de AFB; y AFB,, T3=
dieta con 1200 pg/kg de AFB; y AFB, y adsorbente (A) y T4= dieta con 1200 ug/kg
de AFB; y AFB; y adsorbente (B). Para la concentracién de AST a los 21 dias de
edad se encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos, obteniéndose
el valor mas alto en los pollos del grupo T4, seguidos por los registrados en los
pollos de los grupos T1 y T2. Por otro lado, no se encontro diferencia estadistica
significativa en la concentracion de las enzimas restantes: alanino
aminotransferasa (ALT), gamma glutamiltransferasa (GGT), fosfatasa alcalina
(FAL) y lactato deshidrogenasa (LDH). Los estudios realizados por Cheng et al.

(2001) fueron consistentes con nuestra investigacion, reportando resultados en los
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que el tratamiento alimentado con AFB; tuvo la actividad mas alta de AST y ALT
en el suero, en comparacion con el tratamiento control. Sin embargo, no se reportd
diferencia significativa entre los tratamientos en la actividad de la FAL en el suero.
Resultados mostrados por Aravind et al. (2003) no concuerdan con nuestros
hallazgos, ya que en comparacion con el grupo control, el grupo alimentado con
una dieta contaminada con micotoxinas resulté en un aumento significativo en la
actividad de la enzima gamma glutamiltransferasa (GGT) del 8.% a los 21 dias de
edad y a los 35 dias de edad se observo un aumento de la actividad de GGT de
cerca del 10% en comparacion con el grupo control. El aumento de la actividad
sérica de la enzima GGT podria deberse a la degeneracion hepética y la posterior
fuga de enzimas a la circulacion a causa del consumo de una dieta contaminada
con micotoxinas. Klein et al. (2002) afirmaron que las enzimas marcadoras para
evaluar dafio hepatico son la aspartato animotransferasa (AST) y la alanino
aminotransferasa (ALT), reportando niveles elevados en la actividad de las
enzimas AST, ALT y lactato deshidrogenasa (LDH) en el grupo de pavos que
recibieron una dieta contaminada con AFB; en comparacion con el grupo control.
Quist et al. (2000) experimentaron con pavos a los cuales les suministraron entre
200 y 400 pg de aflatoxina/kg e informaron que la actividad de la enzima aspartato
amino transferasa (AST) fue significativamente mayor que en el grupo control. En
cuanto a la actividad de la enzima LDH, no se encontraron alteraciones
significativas entre los tratamientos de pavos. Hadley et al. (2010) realizaron un
experimento con palomas, las cuales fueron divididas en: grupo A se les
administré6 AFB; (3 mg/kg) via oral una vez al dia durante 2 dias consecutivos, a
las aves del grupo B se les administr6 AFB; (3 mg/kg) via oral una vez al dia
durante 4 dias consecutivos, grupo D tomando 1 paloma originalmente asignada al
grupo A y 3 palomas originalmente asignadas al grupo B; las palomas en el grupo
D recibieron aflatoxina (3 mg/kg) por via oral una vez al dia durante 3 dias. Las
aves en el grupo A mostraron un aumento significativo en la actividad de la enzima
AST y no en la actividad de la enzima LDH. En las aves del grupo B y D, se

observaron aumentos significativos en las actividades de las enzimas LDH y AST,
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respectivamente. Los aumentos significativos en la actividad de las enzimas AST y
LDH frente a la actividad normal de creatina quinasa (CK) en los grupos D y B
sugirieron dafio hepatico primario, mas que muscular. Méndez-Albores et al.
(2007) informaron que la determinacion de la actividad enzimatica es de ayuda
relevante en el diagnéstico de los casos de aflatoxicosis antes de que aparezcan
sintomas clinicos importantes. Los autores reportaron que el grupo que consumio
AFB; aumenté la actividad de las enzimas AST y ALT en el suero hasta 22.8y 1.6
veces, respectivamente. La causa mas frecuente de la elevacion de la actividad de
la AST en las aves es la enfermedad hepatica. Se observa un aumento moderado
de hasta 2-4 veces cuando hay una lesion de tejido blando, mientras que en la
necrosis hepética se produce una elevacion mas notable. Aravind et al. (2003)
reportaron que los niveles de AST y ALT permanecieron inalterados en

comparacion con el grupo control al dia 42 de edad.
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Tabla 10. Efecto de las aflatoxinas sobre algunos constituyentes enzimaticos del suero sanguineo de los pavos

Nicholas-700 hasta la semana 4 de edad.

Tiempo (semanas)

2 3
Parametro Control AF Control AF Control AF
AST 346.6 + 26.9 a 4128 +37.3b 478.0+85a 644.3+5.6Db 339.0+13.2a 850.9+10.9b
ALT 36.4+53a 36.3+18a 496 +3.7a 548+9.8a 334+19a 36.5+0.3a
GGT 106+0.1a 129+17a 76+0.7a 76+06a 14.7+3.3a 139+10a
FAL 1754.1 + 40.7 a 1606.6 +54.1a 2360.9+26.4a 2136.7 +59.5a 1861.0+479a 19944+ 384 a
LDH

14085+ 114.1a 1413.7+188.1a 1901.3+1241a 1918.1+169.6a 1479.6+355.2a

1304.5 + 565.9 a

AST= aspartato-aminotransferasa, ALT= alanino-aminotransferasa, GGT= gama glutamil-transpeptidasa, FAL= fosfatasa alcalina, LDH= lactato
deshidrogenasa.

Para cada semana, medias con la misma letra en el mismo renglén, no difieren significativamente (Tukey> 0.05)
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La Tabla 11 muestra los resultados de la actividad enzimatica del suero sanguineo
de los pavos en las semanas 9 y 15 de edad. No se encontro diferencia estadistica
significativa en todos los parametros evaluados en ambos tratamientos. Hasta
donde se sabe, no se dispone de datos sobre la actividad de las enzimas séricas
de pavos que fueron expuestos a una dieta contaminada con aflatoxinas a una
edad temprana y posteriormente retirarla para realizar un ultimo muestreo al final
de su ciclo productivo. Por lo que nuestros resultados reportados en el presente
experimento se llegarian a considerar pioneros en la observacion de dicha

actividad enzimatica.
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Tabla 11. Efecto de las aflatoxinas sobre algunos constituyentes enziméaticos del suero sanguineo de los pavos

Nicholas-700 en las semanas 9 y 15 de edad.

Tiempo (semanas)

15
Parametro Control AF Control AF
AST 265.7+225a 262.9+255a 2156 +34.7 a 232.3+239a
ALT 37.6+8.1la 30.8+5.3a 39.6+9.75a 278+ 12a
GGT 11.4+06a 95+0.7a 124+23a 13.8+48a
FAL 21222 +62.6 a 2054.9+51.8a 1741.7+ 346 a 1554.3+89.6 a
LDH 1479.6 + 779 a 1304.5+56.5a 1494.1 + 88.3 a 1238.3+84.5a

AST= aspartato-aminotransferasa, ALT= alanino-aminotransferasa, GGT= gama glutamil-transpeptidasa, FAL= fosfatasa alcalina, LDH= lactato

deshidrogenasa.

Para cada semana, medias con la misma letra en el mismo renglon, no difieren significativamente (Tukey> 0.05)
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8.5. Histologia

En general, la exposicion a las aflatoxinas causé un dafio hepatico extenso en
todos los pavos del grupo AF. Las lesiones observadas en las semanas 2, 3y 4 de
edad (Figura 17, perfiles a, ¢ y e), en las que se administrd6 el alimento
contaminado con aflatoxinas se componian de hiperplasia del epitelio y
proliferacion de conductos biliares en grado severo, también de &reas de
degeneracion albuminosa moderada y necrosis epitelial de conductos biliares en
grado severo en las semanas 2 y 3 de edad (Figura 17, perfiles a y c); por el
contrario, en la semana 4 de edad (Figura 17, perfil €) no se observé necrosis
epitelial de conductos biliares. En contraste, en el grupo CONTROL no se observo
algun cambio patoldgico aparente durante las semanas 2, 3 y 4 de edad (Figura
17, perfiles b, d y f). Al finalizar el experimento, en las aves del grupo AF (Figura
17, perfil g) se encontr6 degeneracion albuminosa, necrosis epitelial de conductos
biliares, asi como hiperplasia del epitelio y proliferacién de conductos biliares en
grado leve a moderado. En el grupo CONTROL (Figura 17, perfil h) se observé
una ligera degeneracion albuminosa asi como una leve hiperplasia del epitelio. Del
Bianchi et al. (2005) reportaron que el andlisis histologico de los higados revelo
areas focales de necrosis en aves alimentadas con 50 y 2450 ug de AFBi/kg.
Yang et al. (2012) trabajaron con 1,200 pollos de engorda Cobb, los cuales se
asignaron aleatoriamente en 5 tratamientos, con 8 repeticiones por tratamiento y
30 aves por repeticion, en un experimento de 42 dias. Los tratamientos dietéticos
fueron: control, 25%, 50%, 75% y 100% de maiz contaminado. Los autores
observaron que en el grupo control, los higados tenian una estructura histolégica
sin cambios patologicos aparentes. En el dia 21, la hiperplasia del epitelio del
conducto biliar se hizo evidente a medida que se aumentd el porcentaje de
contaminacion. Los grupos que fueron alimentados con la dieta contaminada en
un 25% y 50%, se observo una leve hiperplasia biliar. En el grupo que recibid

100% de maiz contaminado, todos los higados presentaban lesiones severas; los
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hepatocitos mostraron degeneracion grasa, gotitas de lipidos de diferentes
tamafos presentes en el citoplasma, el reticulo endoplasmico se mostré hinchado
y con muchos lisosomas secundarios en el citoplasma al dia 21. En el dia 42,
todas las lesiones histopatologicas de los higados en los grupos contaminados
con AFB; y AFB; se aliviaron. A medida que aumenté el nivel de maiz
contaminado, la tasa de apoptosis de las células hepéticas aumenté en los dias 21
y 42. Ademas, el grado de dafio en el dia 21 fue mayor que en el dia 42, lo que
probablemente se debié a la mayor tolerancia a las aflatoxinas a medida que los
pollos de engorda envejecian. Yang et al. (2012) sefialan que la apoptosis es un
proceso especializado de muerte celular que es parte del desarrollo normal del
mantenimiento de los 6rganos y los tejidos, pero también puede ocurrir como una
respuesta a diversos estimulos ambientales, lo que indica toxicidad. La AFB; se
metaboliza principalmente en el higado y su segundo metabolito, el AFB;-8,9-
epoxido, puede combinarse con el ADN, llegando a causar cancer de las células
hepaticas y dafando las funciones hepaticas. Ademas, los efectos toxicos del
maiz naturalmente contaminado con AFB; y AFB; en los pollos de engorda en el
periodo inicial fueron mayores que en el periodo de crecimiento, lo que demostro
que las aves jévenes eran mas sensibles a la toxicidad por la aflatoxinas. Los
hallazgos histologicos reportados por Denli et al. (2009) mostraron que existié
dafio significativo en los tejidos hepaticos de los pollos que recibieron AFB;. El
tejido hepético de este tratamiento presentd degeneracion vacuolar de los
hepatocitos, inflamacion perilobular, hiperplasia de los conductos biliares e
hipertrofia, en comparacién con el tejido de las aves alimentadas con la dieta no
contaminada. Ortatatli et al. (2005) reportaron que los higados de los pollos
alimentados con una dieta que contenia 100 ppb de aflatoxina mostraron lesiones
significativas, en comparacion con el grupo control. Dentro de las lesiones, se
reportd leve a moderada degeneracion hidropica y pequefas vacuolas grasas en
los hepatocitos de las areas centrolobulares. En el higado de algunos pollos de

este grupo, también se observé una pequefia cantidad de proliferacion de
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conductos biliares. La adicién de 50 ppb de aflatoxinas a la dieta caus6 cambios
histopatologicos muy leves y estadisticamente insignificantes, en comparacion con

los grupos control.

Figura 17. Efecto de las aflatoxinas en los cambios histolégicos del higado
de los pavos Nicholas-700 (20x, tincion de H & E).
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En cuanto a al examen histologico de la bolsa de Fabricio, en el grupo AF de la
semana 2 de edad (Figura 18, perfil b), se observé una severa deplecion linfoide,
abundantes figuras apoptoticas, un grado severo de hiperplasia del epitelio y
moderados quistes epiteliales. Por el contrario, en el grupo CONTROL (Figura 18,
perfil a) Unicamente se presentd deplecion linfoide e hiperplasia del epitelio en
grado leve. En las semanas 3 y 4 de edad (Figura 18, perfiles d y f) el grupo AF
presentd deplecién linfoide y figuras apoptéticas en un grado severo, moderada
hiperplasia del epitelio y quistes epiteliales en grado leve, mientras que en el grupo
CONTROL (Figura 18, perfiles c y e) se observé una moderada deplecion linfoide
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y apoptosis e hiperplasia del epitelio en un grado leve. Al final del ciclo productivo,
se observé en el grupo de AF deplecion linfoide, apoptosis e hiperplasia del
epitelio con un grado moderado a leve y un grado leve de quistes epiteliales, en
comparacion con el grupo CONTROL en el cual se observo deplecion linfoide,
figuras apoptoticas e hiperplasia del epitelio en un grado leve (Figura 18, perfiles g
y h). Ortatatli et al. (2005) consideran que el higado, el rifion y los 6rganos del
sistema inmune, son los Organos diana para las aflatoxinas y éstos se afectan
principalmente en los casos de aflatoxicosis cronica. Los autores antes
mencionados realizaron un experimento con pollos de engorda Ross-308 de un
dia de edad a los cuales se les suministré una dieta contaminada con aflatoxinas
(50 ppb y 100 ppb). A los 42 dias de edad, se observo que los pollitos alimentados
con 100 ppb de aflatoxina presentaron deplecion linfoide en la bolsa de Fabricio.
Ortatatli y Oguz (2001) suministraron una dieta contaminada con 2.5 mg de
aflatoxinas totales a pollos de engorda en un lapso de 1 a 21 dias de edad, y se
reportd que en la bolsa de Fabricio se observé deplecion linfoide severa y algunos
de los linfocitos presentaron ndcleos picnéticos o con cariorrexis (muerte del
nacleo). El timo y la bolsa de Fabricio son responsables tanto de la inmunidad
celular como la humoral en pollos de engorda y estos 6rganos deben ser
funcionales durante toda su vida, por lo que los autores pudieron concluir que la
exposicion a la aflatoxina afect6é la inmunidad celular y humoral de los pollos y
perjudico el rendimiento inmunoldgico, por consecuencia se aumentd la
susceptibilidad de los animales a agentes ambientales e infecciosos. Rauber et al.
(2007) realizaron un trabajo con pavos los cuales fueron alimentados con una
dieta contaminada con aflatoxinas, se dividieron en 7 tratamientos: T1 = control;
T2 = 20 ppb de aflatoxinas; T3 = 50 ppb de aflatoxinas; T4 = 100 ppb de
aflatoxinas; T5 = 200 ppb de aflatoxinas; T6 = 500 ppb de aflatoxinas; T7 = 1,000
ppb de aflatoxinas. Los autores reportaron lesiones en la bolsa de Fabricio, como
la disminucion en el nimero de células foliculares de grado leve en las aves que

recibieron 500 y 1,000 ppb de aflatoxinas.
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Figura 18. Efecto de las aflatoxinas en los cambios histologicos de la bolsa
de Fabricio de los pavos Nicholas-700 (20x y 10x, tincion de H & E).
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Las lesiones observadas en el bazo de los pavos del grupo AF durante las
semanas 2, 3y 4 de edad (Figura 19, perfiles b, d y f) fue un grado de deplecion
linfoide de moderado a severo, por el contrario, en el grupo CONTROL se
presenté minima deplecién linfoide durante este periodo (Figura 19, perfiles a, c y
e). En la semana 15, se observd deplecion linfoide en un grado moderado en el
grupo AF (Figura 19, perfil h). Karaman et al. (2005) hacen mencién que los
efectos toxicos de la aflatoxina sobre los 6rganos del sistema inmunitario y
hematopoyético en los pollos de engorda son bien conocidos.
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Los autores observaron que en el grupo de pollos que consumieron una dieta
contaminada con aflatoxinas, tanto la bolsa de Fabricio como el bazo presentaron
una deplecion linfocitica de grado leve a moderado en sus foliculos.
Adicionalmente, Gomez-Espinosa et al. (2017) reportaron que los pavos
alimentados con aflatoxinas mostraron un agotamiento severo de las células
linfoides en la bolsa de Fabricio y en el bazo, lo que indica que los érganos
linfoides son muy sensibles a las aflatoxinas. Méndez-Albores et al. (2007)
realizaron un experimento con patos de 1 dia de edad, los cuales fueron
alimentados con cuatro dietas: (1) alimento contaminado con AFB; con 110 ng/g;
(2) alimentacion contaminada con AFB; con 110 ng/g tratada con &cido citrico
acuoso 1N; (3) alimento libre de aflatoxinas tratado con solucién de &cido citrico
IN; y (4) la dieta de control que consistid en un alimento libre de aflatoxinas. En
dicho experimento, se observaron cambios en el bazo de los animales de los
grupos 1y 2, asi como agotamiento linfoide severo y minimo, respectivamente.
Ortatatli et al. (2005) reportaron que los pollos de engorda Ro0ss-308, no
presentaron lesiones considerables en el bazo, excepto en algunos casos en
donde se observé deplecion linfocitica leve y atrofia cortical. Wannop (1961)
report6 que el bazo de los pavos que consumieron aflatoxinas presento
agotamiento de la pulpa blanca, en algunos casos los nucleos de los linfocitos
fueron picnéticos. Algunos pavos también mostraron hiperplasia de mielocitos
alrededor de las arteriolas recubiertas. La pulpa roja mostré la formacion de
células plasmaticas, y en algunos casos presentes en cantidades grandes.
Ortatatli y Oguz (2001) reportaron que los pollos alimentados con aflatoxinas
mostraron una ligera deplecion celular en el bazo. Esta lesién del bazo también
apoya el efecto inmunotéxico y hematotdxico de las aflatoxinas. Finalmente, no se
encontraron cambios patoldgicos significativos en el rifion en los pavos de los 2
grupos experimentales a lo largo de todo el experimento, esto es consistente con
los resultados presentados por Rauber et al. (2007) y Gomez-Espinosa et al.
(2017) quienes observaron que el rifidn de los pavos alimentados con aflatoxinas

no presentaron lesiones significativas.

Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn | UNAM



Pagina 68 de 79

Figura 19. Efecto de las aflatoxinas en los cambios histologicos del bazo de
los pavos Nicholas-700 (20x y 10x, tincién de H & E).
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9. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos y bajo las condiciones en las que se realizé
el presente experimento, se concluye que el consumo temprano de AFB; a un
contenido de 331 ng/g en la dieta de los pavos provoco alteraciones significativas
en el peso vivo corporal, la ganancia de peso, el consumo de alimento y el indice
de conversion alimenticia durante todo el ciclo productivo. Ademas, se registré un
efecto negativo en los componentes bioquimicos y enzimaticos del suero
sanguineo de los pavos durante las primeras semanas de edad debido al efecto
del tratamiento con aflatoxinas, teniendo una disminucion significativa en la
concentracion de proteina total y albumina y un aumento significativo en la
proteina C reactiva (PCR) asi como en la actividad de la enzima aspartato
aminotransferasa (AST), en el grupo AF en comparacion con el grupo CONTROL.
Este contenido de aflatoxinas permitié establecer que las lesiones histolégicas en
el higado, el bazo y la bolsa de Fabricio permanecieron a lo largo del ciclo
productivo de los pavos en diferentes grados de severidad. Por lo que se concluye
gue tanto las alteraciones hepéticas como las del sistema inmune estuvieron
presentes durante el ciclo productivo, haciendo a los pavos mas susceptibles a las
enfermedades, a los agentes ambientales e infecciosos lo cual puede ocasionar

pérdidas econémicas considerables a la industria del pavo.
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10. Perspectivas

Se considera indicado evaluar otros componentes de la bioquimica sanguinea
como la a-1-glicoproteina &cida, la transferrina, el colesterol y la glucosa para
confirman el dafio hepatico ocasionado por el consumo de las aflatoxinas en la
dieta de los pavos.

Se recomienda realizar un muestreo semanal de ciertos parametros de la
bioquimica sanguinea posterior al tratamiento con aflatoxinas, para evaluar de una
manera mAas precisa el tiempo exacto de recuperacibn en las aves.
Adicionalmente, se sugiere evaluar la permeabilidad intestinal de las aves sujetas
al tratamiento con aflatoxinas mediante la técnica del isotiocianato de fluoresceina
dextrano (FITD), para conocer si el consumo temprano de aflatoxinas

incrementara su permeabilidad.
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