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RESUMEN 
 

Se realizaron tres experimentos en pollos de engorda (Cobb 500, experimentos 1 y 

2; Ross 308, experimento 3), con el fin de estudiar el efecto de un extracto 

encapsulado de Aliáceas (Ae, con 12 % de PTSO como compuesto órgano 

sulfurado mayoritario) en la digestibilidad de nutrientes en pollos de engorda sanos; 

además de estudiar en pollos desafiados con Eimeria acervulina (1×105), Eimeria 

maxima (2×104) y Eimeria tenella (2×104): 1) las variables productivas (ganancia de 

peso, GDP; consumo de alimento, CDA y conversión de alimento, CA), 2) severidad 

de la infección (ooquistes por gramo de heces, OPG; puntaje de lesiones 

intestinales, LS; índice anticoccidiano, IAC y morfología intestinal), 3) microbiota, 4) 

xantófilas en plasma sanguíneo y 5) pigmentación cutánea. Se usaron diferentes 

dosis de Ae (0, 250, 500 y 750 g/t de alimento), además de controles 

experimentales: control no desafiado sin tratamiento (NC0); control desafiado sin 

tratamiento (C0); control desafiado con ionóforo (CIon). En el experimento 3 se 

utilizó butirato de sodio en combinación con Ae.  

Los resultados mostraron los efectos negativos del desafío con Eimeria spp.: 

aumento de OPG, LS y en abundancia de enteropatógenos; lo que afectó 

negativamente GDP, CA y pigmentación de los pollos de engorda. En general, los 

ionóforos y el Ae mejoraron los resultados de las variables estudiadas respecto a 

C0, mostrando ambos un mejor IAC. También se observó que Ae promovió el 

crecimiento de Ruminococcus, Firmicutes e Intestinimonas en intestino. En tanto, el 

butirato y el Ae mostraron efecto positivo en la elongación de vellosidades y relación 

vellosidad/cripta, lo que podría explicar la mejora en digestibilidad de aminoácidos 

y energía observada con el uso de Ae. De lo anterior se concluye que: el programa 

anticoccidiano y el uso de Ae mejoran los resultados en comparación con C0 en 

pollos bajo desafío de Eimeria spp. 

Palabras clave: pollos de engorda, coccidiosis, propil propano tiosulfonato (PTSO), 

anticocidianos, butirato, microbiota, morfología intestinal, digestibilidad ileal 

aparente.  
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ABSTRACT 
 

Three experiments were carried out in broiler chickens (Cobb 500, experiments 1 

and 2; Ross 308, experiment 3), in order to study the effect of an encapsulated 

extract of Alliaceae (Ae, with 12% PTSO as the main sulfur compound) on the 

digestibility of nutrients in healthy broiler chickens; in addition, to study in chickens 

challenged with Eimeria acervulina (1×105), Eimeria maxima (2×104) and Eimeria 

tenella (2×104) the effects of Ae on: 1) productive performance (weight gain, GDP; 

feed intake CDA; and feed efficiency, CA), 2) severity of infection (oocysts per gram 

of feces, OPG; intestinal lesion score, LS; anticoccidial index, IAC; and intestinal 

morphology), 3) microbiota, 4) xantophils in blood plasma, and 4) skin pigmentation. 

Several doses (0, 250, 500 and 750 g/t of feed) of Ae were used, in addition to the 

follow experimental controls; a control not challenged with Eimeria spp. without 

treatment (NC0); a challenged control without treatment (C0); a control challenged 

with ionophore addition (CIon). In experiment 3, sodium butyrate was used in 

combination with Ae.  

The results showed the negative effects of the challenge with Eimeria spp.: 

increased OPG, intestinal injury, and the abundance of enteropathogens; these had 

a negative impact on GDP, CA, and pigmentation of broiler chickens. Compared to 

C0, ionophores and Ae had better results in the variables studied, both with higher 

IAC. It was also observed that Ae promoted the growth of Ruminococcus, Firmicutes 

and Intestinimonas. In the intestine. Meanwhile, butyrate and Ae showed its positive 

effect on intestinal morphology (villus length and villus/crypt ratio), which could 

explain the increase in the digestibility of amino acids and energy observed on Ae 

groups. From the above, it is concluded that: the anticoccidial program and the use 

of Ae obtained better results compared to C0 in chickens under Eimeria spp 

challenge. 

 

Keywords: broiler chickens, coccidiosis, propyl propane thiosulfonate (PTSO), 

anticocidials, butyrate, microbiota, intestinal morphology, apparent ileal digestibility. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La avicultura en México representa alrededor del 50 % de la producción ganadera 

(CONAFAB, 2022); históricamente ha proveído de proteína de alto valor biológico a 

un menor costo respecto a la proveniente de otras especies pecuarias. La industria 

avícola está en constante cambio para lograr una mayor eficiencia en la producción. 

Sin embargo, la alta densidad poblacional de aves que prevalece en las unidades 

de producción ha representado un riesgo constante para la salud de los animales. 

Un problema sanitario causado por algún agente infeccioso se propaga rápidamente 

entre las aves por el elevado número de individuos por unidad de superficie en los 

alojamientos. Esto puede causar pérdidas económicas dependiendo del alcance 

patológico del agente.  

La coccidiosis o eimeriosis es una parasitosis intestinal altamente contagiosa que 

menoscaba la economía de la industria avícola, es un problema serio de salud para 

los sistemas intensivos de países como México, en donde existe una industria 

importante dedicada a la producción de pollo de engorda para consumo humano 

(Cuellar-Saenz, 2022). Las especies de Eimeria que afectan más al pollo de 

engorda son: Eimeria acervulina, Eimeria maxima y Eimeria tenella; en la mayoría 

de los brotes de la enfermedad se presenta una elevada morbilidad; pero, baja 

mortalidad. El costo actual de la prevención y del control de la coccidiosis (fármacos 

o vacunas) es elevado (Blake y col, 2020a). Un efecto importante de esta 

enfermedad es que tanto el consumo de alimento como la conversión alimenticia 

del ave se incrementan. Es decir, se requiere mayor cantidad de alimento para 

alcanzar el peso vivo necesario para el abasto. Durante mucho tiempo se ha 

convivido con la eimeriosis; aunque hay vacunas, el uso de fármacos 

anticoccidianos ha sido la estrategia más utilizada para prevenir y/o controlar la 

enfermedad. Sin embargo, estas sustancias han generado resistencia, por lo que 

se buscan alternativas inocuas para prevenir y/o controlar la enfermedad, para que 

la industria siga produciendo volúmenes importantes de proteína animal de alto 

valor biológico para el consumo humano. La investigación al respecto ha permitido 
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encontrar plantas y sus derivados que pudieran sustituir a los tratamientos 

convencionales. Los bulbos de Allium sativum (ajo) se han utilizado desde 2700 a. 

C. como agentes terapéuticos (Petrovska y Cekovska, 2010). En la actualidad se 

han identificado numerosos fitoquímicos contenidos en el género Allium o bien 

derivados del mismo; entre ellos están los compuestos azufrados como el 

propilpropano tiosulfonato (PTSO) al cual se le ha identificado un efecto 

anticcocidiano entre otras numerosas propiedades. Por otra parte, el uso de butirato 

de sodio (C4H7NaO2) en pollos de engorda se utiliza como un aditivo que promueve 

la salud intestinal, con la finalidad de mejorar el desempeño productivo. 

Así, este trabajo de investigación fue planeado para evaluar el efecto dietario de un 

extracto encapsulado de aliáceas (Ae) valorado por su contenido de PTSO en la 

digestibilidad de nutrientes en el pollo de engorda. También, para evaluar en pollos 

de engorda infectados con E. acervulina, E. maxima y E. tenella, el efecto de la 

inclusión dietaria de diferentes dosis del extracto mencionado sólo o juntamente con 

butirato de sodio (B) en la severidad de la infección (ooquistes por gramo de heces 

(OPG), lesiones intestinales (LS), índice anticoccidiano (IAC) y afectación en la 

morfología intestinal), microbiota intestinal, rendimiento productivo, xantofilas en 

sangre y pigmentación de la piel. Se supuso que en función de las dosis usadas del 

Ae mejoraría la digestibilidad de nutrientes. Además, las dosis de Ae sólo o en 

combinación con B podrían reducir el grado de severidad de la infección por las 

especies de Eimeria utilizadas para la infección experimental, preservar la salud y 

la microbiota intestinales; así como mejorar el rendimiento productivo y mantener la 

pigmentación del ave de forma no diferente a grupos manejados bajo un tratamiento 

convencional con anticcocidianos (CIon); pero, mejor con respecto a un grupo 

control no infectado con E. acervulina, E. maxima y E. tenella, sin tratamiento alguno 

(C0). Sin embargo, se requiere mayor investigación sobre el efecto del Ae en la 

respuesta inmune del ave, precisar su mecanismo de acción, las dosis y periodos 

más adecuados de uso, la posible interacción con los nutrimentos y otros aditivos 

(fitobióticos y/o acidificantes), y con programas de vacunación.      
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2.  MARCO TEÓRICO 

2.1. Eimeriosis 

La eimeriosis o coccidiosis es una enfermedad parasitaria que ha acompañado 

desde siempre a la crianza de aves. En 1981 los franceses Raillet y Lucet identifican 

a un agente causal de la coccidiosis ya que observaron ooquistes en el ciego de 

gallinas, llamando al parásito Coccidium tenellum, el cual a partir de 1913 fue 

llamado Eimeria tenella (Chapman, 2014). En 1929 se reportaron las especies E. 

acervulina, E. maxima y E. mitis (Tyzzer, 1929), mientras que E. necatrix y E. 

praecox se reportaron en 1932 por Tyzzer y col. En 1942, Levine identificó a E. 

brunetti (González-Robles, 2021). Recientemente, se han reportado tres nuevos 

genotipos de Eimeria que afectan a las aves; los nombres sugeridos para estas 

especies son: E. lata, E. nagambie y E. zaria que ya están presentes a nivel mundial 

(Blake y col., 2021). Así, desde hace siglos, la eimeriosis ha menoscabado la 

rentabilidad de la producción avícola tanto a nivel nacional como global. Blake y col. 

(2020a) estiman las pérdidas anuales por coccidiosis aviar en 10,362 millones de 

libras esterlinas ± 25.6% (220,500 millones de MXN; 21.28 MXN tipo de cambio); la 

mortalidad, la afectación en las variables productivas (ganancia de peso, eficiencia 

alimenticia), los gastos para la prevención y/o control de la enfermedad, así como 

la posible asociación con otras enfermedades como la enteritis necrótica, explican 

las enormes pérdidas económicas. 
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2.2. Eimeria spp. 

Las coccidias son específicas del hospedero animal; las especies de Eimeria más 

estudiadas causantes de coccidiosis en el pollo de engorda son E. acervulina, E. 

maxima y E. tenella (Chapman, 2014; Elkhtam y col., 2014). Taxonómicamente las 

coccidias están clasificadas (Blake y col., 2020b) de la siguiente forma: 

 

Reino Protozoa 

Phylum Apicomplexa 

Clase Sporozoae 

Orden Eucoccia 

Suborden Eimerionina 

Familia Eimeriidae 

Género Eimeria 

 

Estos protozoarios dañan al epitelio intestinal porque se multiplican 

intracelularmente, afectando más a las aves jóvenes ya que su sistema inmune es 

inmaduro, en tanto, las aves adultas pueden persistir como portadores 

asintomáticos (Gazoni, 2020). La entrada de los ooquistes esporulados de Eimeria 

spp. es por vía oral, las aves infectadas pueden desarrollar un cuadro subclínico o 

clínico, que suele ir acompañado de daños a la mucosa intestinal, lo que provoca 

alteraciones en la digestibilidad y en la absorción de nutrimentos. Dichas 

alteraciones afectarán negativamente las variables productivas, el crecimiento y el 

desarrollo (Williams, 2005; Hafez, 2008), así como la pigmentación del ave.  

 

2.2.1.Ciclo de vida de la Eimeria.  

La duración del ciclo de vida de este parásito (figura 1) es de 5 a 7 días dependiendo 

de la especie. Dentro de la caseta de las aves existen factores que favorecen su 

ciclo de vida, entre ellos: el incremento de la humedad relativa (alrededor del 75%), 

una pobre ventilación, el aumento en la temperatura que puede ir de 21 a 32°C. 
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Todas estas condiciones favorecen que los ooquistes eliminados a través de las 

heces del ave esporulen, y con ello adquieran su capacidad de infectar para 

comenzar el desarrollo de un ciclo de vida complejo, que comprende fases extra- e 

intracelulares; de reproducción asexual y sexual.  

 

Figura 1 Fases de Eimeria spp. E, esporogonia, esporulación por condiciones de 
temperatura y humedad ambientales. S, esquizogonia, reproducción asexual. G, 
gametogonia, reproducción sexual (elaborado por Villar-Pérez VH, 2024). 
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El ooquiste que esporuló (infeccioso) contiene cuatro esporocistos con dos 

esporozoitos cada uno (8 esporozoitos en cada ooquiste). Día 0-1, los ooquistes 

esporulados son ingeridos por el ave, reciben la acción químico-biológica de las 

secreciones gástricas del proventrículo y mecánica de la musculatura del ventrículo, 

lo que favorece la liberación de los ocho esporozoitos, mismos que se adhieren a 

las células epiteliales del intestino. Día 2-3, en el intestino por acción del complejo 

apical de los esporozoitos, estos ingresan a las células para continuar su desarrollo 

a trofozoítos. Los trofozoítos se dividen rápidamente de manera asexual formando 

esquizontes de primera generación que contienen grandes cantidades de 

merozoitos resultantes de la división del trofozoíto. Día 3-5, los merozoítos maduran 

y salen de las células, para reinfectar otras células; así, de manera sucesiva se 

forma la segunda y tercera generación de esquizontes y merozoitos. Durante la 

salida de la célula intestinal de los merozoitos ocurre el mayor daño a la integridad 

de la mucosa intestinal, por lo que la digestión y absorción de nutrimentos se afectan 

considerablemente, y en consecuencia, la productividad del ave. Día 6, 

posteriormente, los merozoitos de segunda o tercera generación abandonan los 

enterocitos, transformándose en microgametocitos y macrogametocitos, o células 

masculinas y femeninas, respectivamente. Con lo que inicia la fase de reproducción 

sexual que concluye en la generación de ooquistes no esporulados, los cuales son 

eliminados a través de las heces de las aves, Día 7, contaminando la cama. Bajo 

los factores ambientales ya mencionados, los ooquistes esporularán adquiriendo su 

capacidad de infectar (López-Osorio y col., 2020). De acuerdo con Gazoni (2020) 

“Todas las fases celulares del ciclo del coccidio ocasionan la destrucción de la célula 

intestinal, resultando en 2048 células destruidas por cada ooquiste ingerido.” 

 

El tipo de lesiones y su distribución en el intestino dependen de la(s) especie(s) de 

Eimeria spp. involucradas en la infección de las aves. En este trabajo se utilizaron 

E. acervulina, E. maxima y E. tenella para la infección experimental.  
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E. acervulina causa enteritis catarral, con presencia de estrías transversales y/o 

parches ovalados o alargados, ambos de color blanquecino. La excreción máxima 

por ave es de 432 000 000 de ooquistes; bajo las condiciones ideales climáticas la 

esporulación del 50 % de ellos se alcanza en 11 h aproximadamente (Gazoni, 2020).  

E. maxima provoca dilatación y adelgazamiento de la pared intestinal, hemorragias 

petequiales, genera exudado viscoso de color rosado a rojizo. Las aves excretan un 

máximo de 36 000 000 de ooquistes; mientras que el 50 % de esporulación se 

presenta posterior a 38 h en condiciones de temperatura y humedad adecuadas 

(Gazoni, 2020). 

E. tenella causa tiflitis hemorrágica, engrosamiento de la pared intestinal. La 

excreción máxima de ooquistes por ave es de 65 000 000 de ooquistes; la mitad de 

ellos esporulará en 21 h si el ambiente es propicio para el protozoario (Gazoni, 

2020).  

La severidad de las lesiones se puede valorar de acuerdo con escalas como la de 

Johnson y Reid (1970). El cuadro 1 presenta los sitios intestinales que son afectados 

por las especies de E. acervulina, E. maxima y E. tenella, así como los grados de 

severidad de las lesiones de acuerdo con Jonhson y Reid. La respuesta inmune del 

ave se desarrollará en relación con el ciclo de vida del parásito, presentándose de 

manera importante en la reinfestación del ave (Swinkees col, 2007). 
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Cuadro 1. Región intestinal afectada, grados de severidad de las lesiones en la escala de Jonhson y Reid para E. 
acervulina, E. maxima y E. tenella (Gazoni, 2020).   

Grado de lesiones 

Especie de 
Eimeria 

Sitio 
intestinal 
afectado 

0 1 2 3 4 

E. acervulina 

Intestino 
anterior 
(duodeno y 
yeyuno), 
criptas de la 
mucosa 

Sin lesiones 
macroscópicas, ni 
presencia 
microscópica de 
formas parasitarias  

Parches alargados 
(50 × 20 mm), 
blanquecinos 

Numerosos 
parches alargados, 
aglutinados, 
blanquecinos 

Numerosos 
parches alargados, 
aglutinados, 
blanquecinos, 
mucosa engrosada, 
contenido intestinal 
viscoso 

Mucosa grisácea 
con colonias 
compactas, muy 
engrosada, 
contenido intestinal 
de aspecto 
cremoso 

E. maxima 

Intestino 
medio, 
subepitelial 
y criptas 

Sin lesiones 
macroscópicas, ni 
presencia 
microscópica de 
formas parasitarias  

Petequias 

Petequias 
abundantes, 
mucosa engrosada, 
contenido intestinal 
mucoide color 
naranja 

Lesiones 
sanguinolentas, 
aglutinadas, 
mucosa engrosada, 
contenido intestinal 
sanguinolento 

Lesiones 
sanguinolentas, 
coágulos 
sanguíneos 

E. tenella 
Ciegos, 
subepitelial 
y criptas 

Sin lesiones 
macroscópicas, ni 
presencia 
microscópica de 
formas parasitarias  

Petequias escasas 

Petequias 
aglutinadas, con 
presencia de 
sangre 

Grandes lesiones 
sanguinolentas, 
mucosa engrosada, 
coágulos de fibrina. 

Grandes lesiones 
sanguinolentas, 
mucosa engrosada, 
coágulos 
sanguíneos, sin 
contenido fecal 
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2.2.2 Inmunidad. La respuesta inmune del hospedador es específica contra la 

especie de Eimeria que parasita al ave; en la mayoría de los casos se requiere un 

número importante de ooquistes esporulados (infectantes) para que se genere la 

respuesta inmune apropiada (Yun y col, 2000). Como ya se describió, el ciclo de 

vida de la Eimieria spp. es complejo, con etapas extra- e intracelulares, con 

reproducción asexual y sexual, por ello, la respuesta inmune debe ser vasta para 

combatir las diferentes etapas parasitarias. Así, la respuesta inmune del ave es 

innata y adaptativa, humoral y celular. Aunque, el papel de la respuesta humoral no 

está dilucidada del todo (Yuño y Gogorza, 2008). 

Inmunidad innata es la primera línea de defensa del ave, se activa cuando 

receptores de reconocimiento (PRRs, como los Toll (TLRs)) identifican patrones 

moleculares conservados asociados a patógenos (PAMPs) (Kumar y col., 2011). La 

profilina es un ligando TLR que expresa el ave en todas las etapas de desarrollo del 

ciclo de vida de la Eimeria spp. (Fetterer y col., 2004); los ligandos inducen una 

respuesta innata robusta como la proliferación de células inmunitarias (heterófilos, 

macrófagos, células asesinas naturales (NK), células dendríticas, linfocitos 

intraepiteliales y de la lámina propia (Lillehoj y Dalloul, 2004). La citocina 

proinflamatoria conocida como factor inhibidor de la migración de macrófagos (MIF) 

tiene un papel fundamental en la mediación de la inmunidad innata en la coccidiosis 

(Kim y col., 2019). 

Inmunidad adaptativa es específica al antígeno evitando la colonización y el 

crecimiento del patógeno dentro del hospedero, está representada por los linfocitos 

(L) que son los leucocitos predominantes (80 %) en el intestino (Yuño y Gogorza, 

2008). Existen dos tipos principales de linfocitos: los B (productores de anticuerpos) 

y los T (LThCD4+, cooperadores, localizados en la lámina propia; LTcCD8+, 

citotóxicos, presentes en el epitelio y en la lámina propia). Los LT del tejido linfoide 

asociado a mucosas son los principales participantes de la respuesta inmune 

adaptativa anticoccidia de las aves (Lillehoj, 1998). 
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Inmunidad celular se caracteriza por la activación de varias células inmunes como 

las T, macrófagos y células natural killers (NK). Los LTcCD8+ intraepiteliales 

incrementan su número ante la infección por coccidias. Los esporozoitos vivos 

ingresan a los LTcCD8+, un número importante de ellos han sido observados 

cercanos a estos linfocitos y a macrófagos a las 24 h post primoinfección con E. 

acervulina; mientras que, a las 48 h las células LTcCD8+ son escasas. Sin embargo, 

48 h después de una infección secundaria el número de LTcCD8+ es elevado, 

estando en contacto con las células infectadas (Yuño y Gogorza, 2008). Se 

considera que el aumento de las células LTcCD8+ indica la mejora de la respuesta 

inmune adquirida (Lillehoj, 1994). Bajo condiciones In vitro, tanto los esporozoitos 

como los merozoitos de E. tenella promueven que los macrófagos que llegan al 

intestino formen un factor parecido al factor de necrosis tumoral (FNT). Además, 

sintetizan interleucina-1 (IL-1), FNT-α y factor estimulante de colonias de 

granulocitos y macrófagos (CSF-GM), lo que se ha observado por infección con E. 

tenella o E. maxima. Ante la eimeriosis, las aves producen interferón gamma (IFN 

γ) cuya función no está dilucidada (Yuño y Gogorza, 2008). Con infecciones 

primarias o secundarias se observa un gran número de esporozoitos cerca de los 

macrófagos. El número y la actividad de las células NK, tanto del bazo como 

intraepiteliales incrementa en presencia de eimeriosis, lo que concurre con la 

eliminación de los parásitos (Yuño y Gogorza, 2008). 

Inmunidad humoral. En el suero y en las secreciones intestinales se han 

identificado anticuerpos anticoccidia (Girard col., 1997). Sin embargo, los estudios 

de agotamiento de linfocitos B (Lillehoj, 1987) indican que los anticuerpos pueden 

no desempeñar un papel específico en la inmunidad contra este parásito. Entre la 

segunda y tercer semana post-primoinfección, las aves producen inmunoglobulinas 

(Ig): IgM (bilis), IgA, IgG (lumen intestinal) específicas contra Eimeria spp., cuando 

las aves se reinfectan las concentraciones de Ig son menores. (Yuño y Gogorza, 

2008). 
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Yuño y Gogorza (2008) mencionan que los anticuerpos pueden actuar en los 

estadíos extracelulares (junto con las células inmunitarias: fagocíticas o citotóxicas) 

o en los intracelulares debido a la permeabilidad incrementada de la membraba de 

las células intestinales, causada por la infección parasitaria. Los mismos autores 

señalan que bajo condiciones in vitro los anticuerpos contra E. tenella atraviesan las 

membranas de la célula intestinal y alcanzan al parásito. 

2.3 Prevención y control de la Eimeriosis 

Las prácticas convencionales tanto para la prevención como para el control de la 

coccidiosis se basan en las buenas prácticas de higiene de la caseta, así como el 

uso de anticoccidianos (ionóforos o sintéticos) administrados a través del alimento, 

y en los últimos años la vacunación (Dalloul y Lillehoj, 2006).  

2.3.1 Vacunas. Las vacunas comerciales existentes están constituidas con base 

en ooquistes vivos atenuados ya sea por precocidad o por su cultivo en embrión de 

pollo, aunque también existen las vacunas no atenuadas (Mora-Gonzales, 2022). La 

primera vacuna fue no atenuada y se aplicó en 1952, en Estados Unidos. En la 

década de los 70’s se atenuó por precocidad una cepa de E. tenella (González-

Robles, 2021), con lo que se abrió la posibilidad de elaborar este tipo de vacunas. 

Bajo ciertas condiciones, las vacunas no inducen la inmunidad deseada, por lo que 

los programas de vacunación deben basarse en una metodología rigurosa para que 

sean efectivos y no causen efectos negativos en la mucosa intestinal, lo que 

provocaría retraso en el crecimiento y mayor susceptibilidad a un brote (Wu col., 

2004; Garcia col., 2008; Peek y Landman, 2011).  

 

2.3.2 Anticoccidianos. Estos fármacos son más tóxicos para las células 

parasitarias que para las del hospedero, afectan procesos vitales de la Eimeria spp., 

se utilizan en la prevención (profilácticos) y/o control (terapéuticos) de la coccidiosis. 

Los anticoccidianos idóneos debieran contar con las siguientes características: 
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amplio espectro, amplio margen de seguridad, facilidad y seguridad en su uso, 

compatibilidad con otras drogas, no alterar el producto final (carne y huevo), 

además, de un consumo seguro, estabilidad en el medio ambiente, mínimo tiempo 

de retiro, rentabilidad, no generar resistencia (Edgar, 1970; Gómez-Osorio, 2021). 

Existen dos tipos de anticoccidianos: sintéticos (químicos) e ionóforos. Los primeros 

afectan el metabolismo de la Eimeria, mientras que los ionóforos alteran el equilibrio 

osmótico (Tewari y Maharana, 2011). El cuadro 2 presenta el mecanismo de acción 

de los anticocidianos utilizados en las aves. 

Cuadro 2. Mecanismo de acción de anticoccidianos utilizados en aves (A partir de 
Gómez-Osorio, 2021) 
 

Anticoccidiano Mecanismo de acción en la Eimeria 

Sintéticos  

Decoquinato, Clopidol Inhiben la respiración mitocondrial 

Sulfonamidas Inhiben la síntesis del ácido fólico 

Amprolio Inhibición competitiva de la tiamina 

Nicarbazina, Diclazuril, 
Halofuginona, Robenidina 

Desconocido 

  

Ionóforos  

Monensina, Salinomicina, 
Narasina 

Forman complejos liposolubles con sodio (Na+) y 
potasio (K+). Causan ruptura de la membrana 
parasitaria 

Maduramicina, Semduracina  Alteran el metabolismo de sodio (Na+) y potasio 
(K+) principalmente 

Lasalocida Forman complejos liposolubles con sodio (Na+), 
potasio (K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+). 
Causan ruptura de la membrana parasitaria 

 

2.3.3. Ionóforos y resistencia. Desde 1970, los ionóforos han sido ampliamente 

utilizados en la prevención y/o control de la coccidiosis (Chapman, 2014); el 

mecanismo de acción de estos antibióticos poliéter es básicamente el de inhibir 

aspectos metabólicos del parásito (cuadro 2). Estos fármacos modifican la presión 

osmótica del parásito al facilitar la entrada de iones a través de su membrana 

celular, alterando el gradiente osmótico, destruyendo los esporozoitos y los 
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merozoitos. Algunos ionóforos transportan cationes monovalentes (Na+, K+; 

monensina, salinomicina, narasina, maduramicina, semduracina), otros pueden 

transportar cationes bivalentes (Ca2+, Mg2+; lasalocida) (Gómez-Osorio, 2021). La 

principal ventaja del uso de ionóforos sobre los anticoccidianos sintéticos (químicos) 

es el desarrollo de la inmunidad en el huésped después de la primera exposición. 

Esto se debe a que los ionóforos no suprimen completamente el desarrollo del 

parásito (Chapman y col., 2013), debido a la resistencia demostrada (Jeffers, 1974; 

Chapman, 1989; Abbas y col., 2011) a los ionóforos más utilizados (lasalocida, 

monensina, narasina, salinomicina). Se menciona que “El uso de un coccidiostato 

químico seguido por un ionóforo parece ser el tipo de programa que controla mejor 

la coccidiosis” (Martínez, 2015). La resistencia a los anticoccidianos ha incentivado 

la búsqueda de alternativas para reducir los brotes de la enfermedad en las parvadas 

de pollos (Dalloul y Lillehoj, 2006). 

 

2.4 Regulación de aditivos en la alimentación de animales de producción 

En las últimas décadas, la regulación en la producción animal destinada al consumo 

humano se ha modificado para garantizar la salud del consumidor y el bienestar 

animal, considerando que la salud es parte del bienestar. En este sentido, a partir 

del año 2002 se prohibió en   el uso de anticoccidianos como aditivos alimenticios; 

entre ellos se encuentran el amprolio, amprolio + etopabato, metil clopidol, metil 

clopidol + metil benzocuato, dimetridazol, nicarbazina (Diario Oficial de las 

Comunidades Europeas, 2001). En 2006, también se prohibió en la Unión Europea 

el uso de antibióticos como promotores de crecimiento en las especies de interés 

pecuario (Castanon, 2007) incluidas las aves. En la última década, los Estados 

Unidos de Norte América se sumaron a estas regulaciones; en cuanto al contexto 

nacional, México se perfila para seguir estos cambios en la regulación sanitaria que 

permita ofrecer productos cárnicos competitivos tanto nacional como 

internacionalmente. Los cambios en la forma de producir alimento de origen animal 
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para consumo humano van de la mano con la necesidad de generar nuevos aditivos 

que optimicen el desempeño productivo de los animales. Por otro lado, el interés de 

los consumidores en adquirir productos de origen animal inocuos y con alto valor 

biológico, apoya la necesidad de buscar alternativas naturales que aseguren su 

producción. 

 

2.5 Nuevos anticoccidianos 

En la actualidad, se buscan productos alternativos a los anticoccidianos y a los 

promotores de crecimiento que tengan los mismos o mejores efectos sobre la salud 

y el comportamiento productivo de las aves. Por ello, desde hace más de una década 

diversos equipos de investigación han estudiado el efecto de diferentes aditivos 

como: probióticos, prebióticos, simbióticos, ácidos orgánicos, minerales arcillosos, 

anticuerpos de yema de huevo, enzimas exógenas y recombinantes, nucleótidos, 

ácidos grasos poliinsaturados, y recientemente fitoquímicos (aceites esenciales, 

polvos, o extractos) sobre la salud y el comportamiento productivo de los animales 

(Pirgozliev y col., 2019). 

 

2.5.1. Fitoquímicos. Son metabolitos secundarios no nutricionales sintetizados 

por las plantas, en respuesta a diferentes tipos de estímulos como lo son 

infecciones, depredadores, radiación ultravioleta, estrés hídrico o salino (Wink, 

2004). Se clasifican en cinco grupos: 1) terpenoides (carotenoides y esteroles), 

2) compuestos fenólicos (flavonoides como los fitoestrógenos o la quercetina, y no 

flavonoides), 3) fitoesteroles, 4) alcaloides y 5) los compuestos tiólicos (Somani y 

col., 2015). Los fitoquímicos difieren en vegetal de origen, etapa de crecimiento de 

la planta, parte del vegetal donde están presentes, estructura química y actividad 

biológica; los métodos de extracción y las condiciones de almacenamiento también 

los hacen diferir (Dhami y Mishra, 2015). La actividad biológica de los fitoquímicos 
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depende de su estructura química (Hashemi y Davoodi, 2010); pero, sus 

mecanismos de acción no están completamente esclarecidos. Existe una gran 

cantidad de plantas que sintetizan fitoquímicos; el ajo (Allium sativum), alcachofa 

(Cynara scolymus), canela (Cinnamomun verum), cebolla (Allium cepa), chile 

(Capsicum spp.), clavo (Syzygium aromaticum), pimiento (Capsicum annum), 

orégano (Origanum vulgare), romero (Salvia rosmarinus), uva (Vitis vinifera), yuca 

(Manihot esculenta), etc., están entre las más estudiadas (Kleessen col., 2003; 

Hashemi y Davoodi, 2010; Mathlouthi col., 2012; Bozkurt col., 2013). 

Los fitoquímicos son considerados fuentes naturales de aditivos alimentarios y 

generalmente son reconocidos como seguros (GRAS, acrónimo de la frase en 

inglés “Generally Recognized As Safe”) (Hashemi y col., 2008), se adicionan a los 

alimentos en forma de polvos, extractos o aceites esenciales (Puvača col., 2013), 

han llamado la atención ya que se han reportado diferentes efectos sobre la salud 

y el desempeño productivo de los animales (Hashemi y Davoodi, 2010; Puvača col., 

2013). Algunos de los efectos son: capacidad antimicrobiana, antioxidante y 

reguladores de radicales libres (Wink, 2004; Agbor y col., 2011). También se ha 

observado que modulan la microbiota intestinal, mejoran la eficiencia alimenticia, 

así como la digestibilidad de nutrimentos (Amad y col., 2011) y como consecuencia 

promueven la salud de los animales (Windisch y col., 2008). En los seres humanos 

se ha demostrado (Barbieri y col., 2017) que los fitoquímicos son efectivos como 

parte del protocolo de tratamiento de algunas enfermedades; además de tener una 

larga historia de utilización, antiguamente, como la planta o parte de ella y en la 

actualidad bajo forma de extractos, aceites esenciales o principios químicos. 

En aves, el uso de fitoquímicos como aditivos alimenticios mejora el rendimiento 

productivo (incremento en el peso vivo, mejor conversión alimenticia) y la salud. Lo 

que se ha atribuido parcialmente a las propiedades antimicrobianas de algunos 

metabolitos secundarios, y a la capacidad de modular la multiplicación de 

poblaciones bacterianas que favorecen la homeostasis intestinal (Hashemi col., 

2009). Lo que se debe a la capacidad prebiótica de algunos fitoquímicos, modulando 
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el crecimiento de microbiota beneficiosa por encima de la patógena (Cencic y 

Chingwaru, 2010; Laparra y Sanz, 2010). En este sentido, se ha visto que los 

fitoquímicos reducen poblaciones de Escherichia coli, además de incrementar la 

actividad de enzimas intestinales como la tripsina y amilasa (Jang y col., 2007). 

También se ha reportado la capacidad antioxidante de algunos fitoquímicos (Pourali 

y col., 2014), así como la capacidad de promover la respuesta inmune del ave 

(Chowdhury y col., 2017). Sin embargo, aun cuando los beneficios del uso de 

fitoquímicos son numerosos, la magnitud de sus efectos está condicionada por la 

alimentación, estado de salud y medio ambiente donde se crían las aves 

(Giannenas  y col., 2003). 

 

2.5.2. El género Allium. Dentro de las plantas productoras de fitoquímicos se 

encuentran las pertenecientes al género Allium, que comprende 1250 especies, 

algunas de ellas utilizadas en la alimentación humana como: el poro (A. 

ampeloprasum var. porrum), el chalote (A. ascalonicum), el cebollín (A. 

schoenoprasum) y las más difundidas son la cebolla (A. cepa) y el ajo (A. sativum); 

ambas han sido históricamente utilizadas y ampliamente estudiadas (Tsao y Yin, 

2001; Luengo, 2007; Hall  y col., 2017) por sus efectos en la prevención y el 

tratamiento de patologías en seres humanos y animales.  

Dado que los derivados del ajo (A. sativum) son objeto de estudio en esta 

investigación, se describe la composición química y las propiedades farmacológicas 

de la especie. El cuadro 3 presenta la composición nutrimental y el aporte energético 

de 100 g de ajo fresco; los carbohidratos (almidón, sacarosa, glucosa, fructosa; 

Subramanian y col., 2020) representan el mayor nutrimento aportado (Germosén-

Robineau, 2005; Subramanian y col., 2020; USDA, 2019; Botas y col., 2019). En 

100 g de ajo fresco hay 1.2 g de aminoácidos; leucina, arginina, ácidos glutámico,  

aspártico, lisina, histidina, treonina, glutamina, prolina, glicina, cisteína, alanina, 

valina, metionina, isoleucina, triptófano, y fenilalanina (Batiha y col., 2020), más de 
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20 ácidos grasos saturados e insaturados, de cadena mediana y larga, (Kovarovič 

y col., 2019), entre ellos destacan los ácidos palmítico (C16:0), oleico (C18:19), 

linoleico (C18:29,12) y linolénico (C18:39,12,15) (Kovarovič y col., 2019; Subramanian 

y col., 2020). Sin embargo, su aporte nutrimental en la dieta es reducido debido a 

que el ajo es utilizado en cantidades mínimas como especie aportadora de sabor y 

aroma.  
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Cuadro 3. Composición nutrimental y contenido energético de dientes de 
Allium sativum fresco 

Ítem g / 100 g Referencia 

Humedad (materia seca) 58.6 USDA (2019) 

 65.0 (35.0) Subramanian y col. (2020) 

 67.8 (32.2) Germosén- Robineau (2014) 

 55.0 (45.0) – 76.0 (24.0) Botas y col. (2019) 

Proteína 2.0 Subramanian y col. (2020) 

 3.5 Germosén- Robineau (2014) 

 6.36 USDA (2019) 

 5.1 – 8.0  Botas y col. (2019) 

Grasa 0.3 Germosén- Robineau (2014) 

 0.5 USDA (2019) 

 0.47 – 0.76 math y col. (2022) 

Fibra 0.7 Germosén- Robineau (2014) 

 1.5 Subramanian y col. (2020) 

Cenizas 1.0 Germosén- Robineau (2014) 

 2.1 USDA (2019) 

 1.56 – 3.0 Botas y col. (2019) 

Carbohidratos 27.4 Germosén- Robineau (2014) 

 28.0 Subramanian y col. (2020) 

 33.1 USDA (2019) 

 16.0 – 30.0 Botas y col. (2019) 

Energía bruta (kcal / 100 g) 117.0 Germosén- Robineau (2014) 

 149.0 USDA (2019) 

 91.0 – 149.0 Botas y col. (2019) 

Factores Atwater generales 143.0 USDA (2019) 

   

Micronutrimentos   

Minerales mg / 100 g  

Potasio 373 Germosén- Robineau (2014) 

 401 USDA (2019) 

Sodio 18 Germosén- Robineau (2014) 

 17 USDA (2019) 

Calcio 18 Germosén- Robineau (2014) 

 181 USDA (2019) 

Fósforo 88 Germosén- Robineau (2014) 

 153 USDA (2019) 

Magnesio 25 USDA (2019) 

Hierro  1.5 Germosén- Robineau (2014) 

 1.7 USDA (2019) 

Zinc 1.16  

Selenio  0.0098  

Vitaminas mg / 100 g  

Tiamina 0.24 Germosén- Robineau (2014) 

 0.2 USDA (2019) 

Riboflavina 0.05 Germosén- Robineau (2014) 

 0.11 USDA (2019) 

Niacina 0.4 Germosén- Robineau (2014) 

 0.7 USDA (2019) 

Ácido ascórbico 10 Germosén- Robineau (2014) 

 31.2 USDA (2019) 

Vitamina B6 1.24  

Colina  23.2  

Ácido pantoténico 0.596  

Alfa tocoferol 0.08  
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A los compuestos bioactivos del ajo se les atribuye sus propiedades farmacológicas 

contra agentes infecciosos (bacterias, protozoarios, hongos, y virus), especies 

químicas (oxidantes), agentes físicos (trombos), inflamación, enfermedades como 

diabetes, obesidad, hipertensión arterial, enfermedad de Alzheimer, y cáncer (Tudu 

y col., 2022; Okoro y col., 2023). Principalmente los dientes contienen los 

numerosos compuestos; entre ellos están los fenoles, flavonoides, esteroides, 

terpenos, saponinas, lectinas, y los más destacables son los compuestos órgano 

sulfurados (COS) (Ozma y col., 2022).  

 

2.5.3 Compuestos órgano-sulfurados (COS) del Allium spp. 

Los compuestos órgano-sulfurados (COS) son abundantes en el ajo, contienen 

azufre unidos al grupo cianato ( 𝑂⬚
− − 𝐶 ≡ 𝑁 ↔ 𝑂 = 𝐶 = 𝑁⬚

−) o al carbono, ya sea de 

manera cíclica o no cíclica (Barba y Orliena, 2017). Se menciona la presencia de 

más de 20 (Okoro y col., 2023) o hasta una cantidad mayor que 33 (Kovarovič y 

col., 2019) COS en el ajo. Los principales COS pertenecen a uno de dos grupos: los 

péptidos γ-glutamil y los L-cisteína sulfóxidos (Higdon, 2005). 

A partir de azufre, el género Allium, sintetiza cisteína que utiliza para la formación 

de péptidos γ-glutamil (Randle y Lancaster, 2002), siendo los más importantes en el 

ajo: γ-glutamil-trans-(+)-S-(1-propenil)-cisteína, γ-glutamil-S-alil cisteína y γ-

glutamil-S-metil cisteína (Lawson, 1996). A partir de estos péptidos se sintetizarían 

los L-cisteína sulfóxidos (ACSO), de los que se han identificado cuatro: 

1.  (+)-S-metil-L-cisteína sulfóxido (MCSO, metiina) 

2.  (+)-S-propil-L-cisteína sulfóxido (PCSO, propiina) 

3.  Trans-(+)-S-(1 propenil)-L-cisteína sulfóxido (1-PECSO, isoaliina) 

4.  (+)-S-(2 propenil)-L-cisteína sulfóxido (2-PECSO; aliina) 

Los ACSO se encuentran en el citosol y son los precursores del sabor y olor 

particulares del género Allium. Cuando se daña el diente de ajo (cortado, picado o 
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aplastado) o el bulbo, se permite que la alinasa (EC 4.4.1.4) presente en vacuolas 

entre en contacto con los ACSO (Claudia y col., 2011) formando nuevos compuestos 

sulfurados (figura 2). Las sustancias volátiles azufradas son las que proporcionan el 

olor característico de los bulbos del género Allium (Boelens y col., 1971).  

Los compuestos órgano-sulfurados se categorizan en hidro- y liposolubles (Batiha 

y col., 2020). En general los primeros corresponden a los compuestos derivados de 

la cisteína (cisteína, aliina, S-acetil cisteína, S-alil mercapto cisteína) y los solubles 

en aceites a los derivados de los ACSO (alicina, dialil sulfuro, dialil disulfuro, dialil 

trisulfuro, dialil tetrasulfuro). 

 
Figura 2 Formación de compuestos azufrados a partir de la hidrólisis por la alinasa de L-
cisteína sulfóxidos. R, metil, propil, 2-propenil(alil) y 1-propenil; LF, factor lacrimógeno 
(Tomado de Randle y Lancaster, 2002) 

 

2.5.4. Tiosulfinatos. Son compuestos derivados de la degradación natural de la 

propiina ((+)-S-propil-L-cisteína sulfóxido, figura 3) (Subramanian y col., 2020, 

Sorlozano-Puerto y col., 2018), son muy reactivos, lo que depende de la 

temperatura y pH (Córdova, 2010). Lawson (1993, citado por Córdova, 2010) 
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consigna las siguientes proporciones respecto al total de tiosulfinatos presentes en 

el ajo:  

1.  alicina, 70 % 

2. alil-SS(O)-metil, 6 – 16 % 

3. metil-SS(O)-alil, 3 – 9 % 

4. trans-1-propenil-SS(O)-alil,  1 – 7 % 

5. alil-SS(O)-trans-1-propenil,  0.2 – 4 % 

6. trans-1-propenil-SS(O)-metil y metil-SS(O)-trans-1-
propenil, 

0.1 – 2.5 % 

7. metil-SS(O)-metil, 2 % 

 
Figura 3 Formación de propilpropano tiosulfinato (PTS) y propilpropano tiosulfonato (PTSO) y 
sulfuros (Con información de Albertuz (2021) y de Randle y Lancaster (2002)) 

 

2.5.5. Allium sativum e infección por Eimeria spp. El estudio de revisión de Adjei-

Mensah y Atuahene (2022) sobre el efecto potencial como anticoccidiano del ajo 

muestra que los trabajos de investigación han utilizado diversas preparaciones, lo 

que influye en la presencia de sus compuestos derivados. Sin embargo, el efecto 

general in vitro de: ajo en polvo (DAS, aliina, alicina), extractos acuosos (DAS, 

DADS, DATS), extractos en metano (sulfóxido de S-alil-cisteína, fenoles, 
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flavonoides), productos con propilpropano tiosulfinato (PTS) y propilpropano 

tiosulfonato (PTSO), es la disminución de la esporulación de ooquistes en función 

de las dosis utilizadas. Mientras que los efectos in vivo del uso de polvo de ajo, 

extractos acuosos y en metanol y productos con PTS/PTSO mejoran en diferente 

magnitud las variables productivas: ganancia de peso (GDP) y conversión 

alimenticia (CA); además disminuyen la severidad de la infección experimental por 

Eimeria spp: número de ooquistes en heces (OPG), signos clínicos, grado de 

severidad de las lesiones (LS). 

La actividad antimicrobiana del PTS y del PTSO han sido ampliamente estudiadas 

(Albertuz, 2021). Ambos compuestos han demostrado que bajo condiciones In vitro 

reducen la viabilidad de los esporozoítos de E. acervulina, estimulan la proliferación 

de las células esplénicas, mejorando la respuesta inmune innata (Kim y col., 2011; 

Kim y col., 2013a; Pourali y col., 2014; Alnassan y col., 2015), e inhibe la 

esporulación de E. tenella (Pourali y col., 2014). Sin embargo, el uso del PTSO es 

más promisorio, debido a su mayor estabilidad química respecto a otros COS del 

Allium, aunque su insolubilidad en agua, requiere de la utilización de un vehículo 

para incrementar su viabilidad biológica y absorción (Abad y col., 2019). Sin 

embargo, los mecanismos de acción anticoccidiana de los principios azufrados no 

se han elucidado completamente. En el cuadro 4 se presentan resultados de 

trabajos de investigación sobre los efectos in vitro e in vivo de PTS y/o PTSO en 

Eimeria spp. 
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Cuadro 4. Efectos del uso del propilpropano tiosulfinato (PTS) y del 
propilpropano tiosulfonato (PTSO) en la eimeriosis experimental en pollos de 
engorda. 
 

Eimeria Efecto Autores 

In vitro   

E. acervulina PTS-PTSO, reducción de la 
viabilidad de los esporozoitos 

Kim y col., 2013 

E. acervulina PTS o PTSO, inhibición de la 
penetración celular (MDBK*) de los 
esporozoitos (acción sobre la célula 
MDBK y sobre el esporozoito) 

Aguinaga-Casañas y col., 
2022 

E. tenella Inhibe la esporulación Pourali y col., 2014 

E. tenella Inhibe la esporulación Alnassan y col., 2015 

In vivo   

E. acervulina PTS-PTSO, mejoramiento de la 
respuesta inmune innata. 
Incremento de la transcripción del 
interferón gamma, interleucina-4, 
super familia 15 de ligandos del 
factor de necrosis tumoral, enzimas 
antioxidantes (catalasa y 
paraoxonasa 2). Disminución de 
interleucina-10 

Kim y col., 2013 

E. acervulina Incremento en la ganancia de peso 
y una disminución en la excreción de 
ooquistes, así como una mejor 
respuesta vacunal contra coccidia 

Lillehoj y col., 2011 

* MDBK, Madin-Darby Bovine Kidney cells 

Los resultados del uso de PTS/PTSO apuntan a que el uso de estos compuestos 

es una alternativa al uso de fármacos para la prevención y control de la eimeriosis 

en la producción comercial de aves de corral. 

 

2.6 Ácido butírico, butirato y butirato de sodio 

En la búsqueda de la salud intestinal junto a los fitoquímicos se han utilizado ácidos 

orgánicos (McKnight y col., 2019). El ácido butírico (CH3(CH2)2CO2H) es un ácido 

graso de cadena corta (4C), generado principalmente en el ciego y colon del ave, 

donde la microbiota lo sintetiza a partir de la fermentación de carbohidratos no 
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amiláceos, es la principal fuente energética de los colonocitos, mantiene la salud 

intestinal regulando la diferenciación y proliferación de las células epiteliales (Gálfi 

y Neogrády, 2001) y favoreciendo la apoptosis de células con alteraciones genéticas 

(Le Leu y col., 2009). Estimula la expresión de la zónula occludens, lo que ayuda a 

la función de la barrera intestinal (Guilloteau y col., 2010; Wu y col., 2018). El ácido 

butírico (Ba) regula también la microbiota intestinal, es considerado como posbiótico 

con numerosos beneficios para el tracto digestivo. Cuando el Ba pierde un H+ se 

forma el ion butirato (CH3(CH2)2CO2), el butirato de sodio (Na (CH3(CH2)2CO2)) es 

la sal sódica del (Ba); donde el Na+ sustituye a un H+ de un grupo OH. El butirato de 

sodio (B) en la alimentación animal es una fuente de Ba, su estado sólido facilita su 

inclusión en el alimento, es más estable; con las ventajas de ser menos volátil y 

oloroso (Elnesr y col., 2020). El B puede proporcionarse en forma libre o bien 

protegido con grasa vegetal; en el primer caso se utilizará en el tracto digestivo 

anterior, absorbiéndose en el ingluvis (Van der Wielen, 2002), en forma protegida 

será mejor utilizado en los intestinos; considerándose como óptimo un tiempo de 

liberación del B entre 2.5 y 4 h (Elnesr y col., 2020). 

El B es ingerido por el ave, al llegar al proventrículo el pH ácido permite que se libere 

el Na+ reconstituyéndose el Ba, el cual contribuye a disminuir el pH del órgano, 

favoreciendo la activación de los pepsinógenos a pepsinas mejorando la digestión 

de las proteínas. Los beneficios de la suplementación con B se han identificado 

ampliamente: incrementa la masa y la longitud (Aghazadeh y Tahayazdi, 2012) del 

tracto gastrointestinal (TGI), mejora la estructura de la mucosa intestinal 

incrementado la longitud de las vellosidades hasta 55 % en pollos de 21 días de 

edad (Mallo y col., 2012), a su vez contribuye a mantener la barrera intestinal. 

Además, de promover la síntesis de moco, podría estimular la irrigación del TGI y la 

producción de hormonas gastrointestinales (Elnesr y col., 2019). El B modula la 

microbiota (Guilloteau y col., 2010; Wu y col., 2018), incrementa las poblaciones 

bacterianas deseables (Bifidobacterium, Lactobacillus) y disminuye las indeseables 

(Escherichia coli, Salmonella enteritidis, S. typhimurium, Clostridium perfringens), 
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reduce la colonización bacteriana de la mucosa intestinal, por lo que se considera 

un alternativa al uso de antibióticos. Se ha observado que cuando se utiliza B 

juntamente con aceites esenciales en pollos desafiados con coccidia y Clostridium 

perfringens se modifica positivamente la diversidad bacteriana (Bortoluzzi y col., 

2018). Entre los beneficios en la producción, el uso de B mejora la digestibilidad de 

proteína y energía, lo que puede atribuirse al efecto sobre la estructura del TGI 

(Elnesr y col., 2020). 

 

3. JUSTIFICACIÓN 

Desde hace mucho tiempo, la eimeriosis, parasitosis de rápida propagación en las 

unidades de producción, con la que se ha convivido en la avicultura provoca 

pérdidas económicas muy importantes alcanzando anualmente hasta 220,500 

millones de MXN (Blake y col., 2020a)  La prevención y control representan un 

desafío por la resistencia de los parásitos a los fármacos anticoccidianos (sintéticos 

e ionóforos) existentes; además, la regulación sanitaria en el uso de fármacos en 

los alimentos para consumo animal será más restrictiva cada vez, en la visión de 

producir alimentos inocuos y de alto valor biológico para consumo humano. Por ello, 

la investigación sobre nuevos productos que puedan utilizarse como anticoccidianos 

es una prioridad para la industria avícola. Estos productos deberían no generar 

resistencia, no alterar las características fisicoquímicas de los alimentos para los 

animales y la carne para el consumo humano, ser seguros en su operación y para 

el medio ambiente, y ser rentables. En este marco se planteó este proyecto de 

investigación donde se usó en la dieta un extracto encapsulado de Aliáceas valorado 

por su contenido de PTSO para estudiar sus efectos en la digestibilidad de 

nutrientes de pollos sanos. Además, en las variables productivas, la microbiota y 

salud intestinal y pigmentación en piel de pollos de engorda infectados 

experimentalmente con E. acervulina, E. maxima y E. tenella.  
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4. HIPÓTESIS  

El presente proyecto revisó los efectos del extracto de Aliáceas y del butirato de 

sodio en la digestibilidad ileal de nutrientes, salud intestinal, productividad y 

severidad de la infección por Eimeria spp en el pollo de engorda. Las hipótesis 

formuladas fueron que: La inclusión dietaria de… 

1) …un producto encapsulado de propilpropano tiosulfonato mejora la 

digestibilidad ileal aparente de los aminoácidos, la energía y el fósforo en una 

dieta base maíz - soya.  

 

2) …dosis crecientes de un extracto encapsulado de Aliáceas disminuye la 

excreción fecal de ooquistes y el daño intestinal, previene los cambios en la 

microbiota intestinal por la infección experimental con Eimeria spp. Además, 

mantiene las variables productivas comparables a las de aves no desafiadas, o 

tratadas con anticoccidianos convencionales. 

 

3) …dosis crecientes de un extracto encapsulado de Aliáceas, o extracto 

encapsulado de Aliáceas y butirato de sodio disminuyen la severidad de la 

infección (excreción fecal de ooquistes y daño intestinal) por infección 

experimental con Eimeria spp. Además, mantienen la morfología intestinal, lo que 

favorece a que el comportamiento productivo, nivel de xantofilas en plasma 

sanguíneo, el amarillamiento en vivo y en la canal fría sean equiparables a los de 

aves no desafiadas o a los de aves tratadas con anticoccidianos convencionales. 
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5. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los efectos del extracto de Aliáceas y del butirato de sodio en la 

digestibilidad ileal de nutrientes, salud intestinal, productividad, pigmentación y 

severidad de la infección por Eimeria spp. (E. acervulina, E. maxima, E. tenella) en 

el pollo de engorda.  

 

5.1. Objetivos específicos. 

Para alcanzar el objetivo general del proyecto y comprobar o rechazar las hipótesis 

formuladas se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

1) Evaluar el efecto de diferentes dosis de producto encapsulado de 

propilpropano tiosulfonato sobre la digestibilidad ileal aparente de los 

aminoácidos (arginina (Arg), lisina (Lys), leucina (Leu), treonina (Thr), 

histidina (His), isoleucina (Ile), valina (Val) y fenilalanina (Phe)), energía y 

fósforo, en una dieta de maíz y soya, así como sus efectos sobre el 

crecimiento de pollos de engorda. 

2) Examinar los efectos de dosis crecientes de extracto encapsulado de 

Aliáceas en: el desempeño productivo, la eliminación fecal de ooquistes, las 

lesiones intestinales y la composición de la microbiota intestinal en pollos 

de engorde desafiados con Eimeria spp (E. acervulina, E. maxima, E. 

tenella). 

3) Examinar los efectos de dosis crecientes de extracto encapsulado de 

Aliáceas o de extracto encapsulado de Aliáceas y butirato de sodio en: el 

desempeño productivo, pigmentación, morfología intestinal, severidad de la 

infección (excreción fecal de ooquistes y daño intestinal) en pollos de 

engorde bajo desafío con Eimeria spp. (E. acervulina, E. maxima, E. 

tenella).  
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Los objetivos específicos fueron alcanzados a través de tres experimentos que se 

presentaron(an) en las siguientes publicaciones. 

 

1. Efecto del propilpropano tiosulfonato encapsulado en la digestibilidad ileal 
aparente y el comportamiento productivo en pollos de engorda 

Villar-Patiño, G., Camacho-Rea, M. del C., Olvera-García, M. E., Soria-Soria, A., 
Baltazar-Vázquez, J. C., Gómez-Verduzco, G., Solano, L., y col. (2023). The Effect 
of Encapsulated Propyl Propane Thiosulfonate (PTSO) on Apparent Ileal Digestibility 
and Productive Performance in Broiler Chickens. Animals, 13(6), 1123. MDPI AG. 
Retrieved from http://dx.doi.org/10.3390/ani13061123 

 

 

2. Efecto de un extracto encapsulado de Aliáceas en el desempeño productivo, 
salud y microbiota intestinales en pollos de engorda desafiados con Eimeria spp.  

Villar-Patiño, G., Camacho-Rea, M. D. C., Olvera-García, M. E., Baltazar-Vázquez, 
J. C., Gómez-Verduzco, G., Téllez, G., Labastida, A., Ramírez-Pérez, A. H. (2023). 
Effect of an Alliaceae Encapsulated Extract on Growth Performance, Gut Health, and 
Intestinal Microbiota in Broiler Chickens Challenged with Eimeria spp. Animals, 
13(24), 3884. MDPI AG. Retrieved from https://doi.org/10.3390/ani13243884  

 

 

3. Efecto de un extracto encapsulado de Aliáceas y de butirato de sodio en el 
desempeño productivo, salud intestinal y pigmentación de pollos infectados con 
Eimeria spp. 

Gonzalo Villar-Patiño, María del Carmen Camacho-Rea, Myrna Elena Olvera-
García, Julio César Baltazar-Vázquez, Gabriela Gómez-Verduzco, Guillermo Téllez,  
Aurora Hilda Ramírez-Pérez 
 
En preparación para su publicación… 
 

 

  

http://dx.doi.org/10.3390/ani13061123
https://doi.org/10.3390/ani13243884
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6. EXPERIMENTOS 

 
6.1. EXPERIMENTO 1. Efecto del propilpropano tiosulfonato encapsulado en la 

digestibilidad ileal aparente y el comportamiento productivo en pollos de 
engorda 

 

Los derechos de autor © aparecen en el ángulo inferior izquierdo de la primera 
página del artículo “The Effect of Encapsulated Propyl Propane Thiosulfonate 
(PTSO) on Apparent Ileal Digestibility and Productive Performance in Broiler 
Chickens.” 

 

The Effect of Encapsulated Propyl Propane Thiosulfonate(PTSO) on Apparent Ileal 
Digestibility and Productive Performance in Broiler Chickens© 2023 by Gonzalo 
Villar-Patiño is licensed under Attribution-ShareAlike 4.0 International.To view a copy 
of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/ 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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6.2. EXPERIMENTO 2. Efecto de un extracto encapsulado de Aliáceas en el 
desempeño productivo, salud y microbiota intestinales en pollos de 
engorda desafiados con Eimeria spp.  

 

Los derechos de autor © aparecen en el ángulo inferior izquierdo de la primera 
página del artículo “Effect of Alliacea encapsulated extract on growth performance, 
gut health, and intestinal microbiota in broiler chickens challenged with Eimeria spp.” 

 

Effect of an Alliaceae Encapsulated Extract on Growth Performance, Gut Health, and 

Intestinal Microbiota in Broiler Chickens Challenged with Eimeria spp. © 

2023 by Gonzalo Villar-Patiño is licensed under Attribution-ShareAlike 4.0 

International. To view a copy of this license, visit 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/ 

  

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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6.3. EXPERIMENTO 3. Efecto de un extracto encapsulado de Aliáceas y de 
butirato de sodio en el desempeño productivo, salud intestinal, xantofilas 
en plasma y pigmentación de pollos infectados con Eimeria spp. 

 
Gonzalo Villar-Patiño, María del Carmen Camacho-Rea, Myrna Elena Olvera-
García, Julio César Baltazar-Vázquez, Gabriela Gómez-Verduzco, Guillermo Téllez,  
Aurora Hilda Ramírez-Pérez 
 

En preparación… 
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Resumen 

Este trabajo se llevó a cabo para estudiar el efecto de un extracto encapsulado de 

aliáceas (Ae) y de butirato de sodio (B) en el desempeño productivo, salud intestinal, 

concentración plasmática de xantófilas y pigmentación cutánea de pollos infectados 

con Eimeria spp. El estudio duró 49 días; se usaron 2800 pollos machos (Ross 308), 

asignados al azar a los grupos experimentales conformados con base en: no desafío 

(NC) o desafío a los 12 días de edad (C) con Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 

2×104, y E. tenella 2×104 y diferentes cantidades por tonelada de alimento de: Ae 

(250, 500 g), butirato de sodio (B; 1000 g), salinomicina (Ion; 600 g). Los 

tratamientos experimentales fueron: NC, C, CIon, C250, C250B, C500 y C500B. Los 

tratamientos se proporcionaron desde el primer día de edad. Se calcularon la 

ganancia de peso, y conversión alimenticia; se midieron los ooquistes por gramo de 

heces, lesiones intestinales, altura de vellosidades, relación cripta vellosidad, índice 

anticoccidiano, concentración de xantofilas en plasma, y pigmentación cutánea in 

vivo y en canal fría. Los mayores (p <0.05) efectos de la infección con Eimeria spp. 

fueron a los 21 d, siendo el grupo más afectado el que recibió control negativo 

desafiado tratamiento C. En general, los mejores (p < 0.05) resultados de 

producción, severidad de la infección por Eimeria spp. y de amarillamiento fueron 

para los grupos NC0 y CIon, sin embargo, los grupos Ae y Ae + B tuvieron en la 

mayoría de los casos una mejor respuesta al desafío en comparación del grupo C 

siendo similar en muchas variables a CIon. Por lo que es razonable proponer al Ae, 

como una alternativa eficaz en el control de la coccidiosis del pollo de engorda. Su 

uso junto al butirato de sodio promovería la funcionalidad y salud intestinal. 

 
 
Palabras clave: pollo de engorda; coccidiosis; extracto de aliáceas; ionóforos; 
xantofilas en plasma; pigmentación. 
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Abstract 

 

The objective of this work was to study the effect of an Alliaceae encapsulated 

extract (Ae) and sodium butyrate (B) in productive behavior, intestinal health, 

xanthophyll in plasma and skin pigmentation of broilers challenged with Eimeria spp. 

The study last 49 d; 2800 male broiler chickens (Ross 308) were allotted in 

experimental groups, which consider: no challenge (NC) or challenge with Eimeria 

acervulina 1×105, E. maxima 2×104, and E. tenella 2×104 (C) at 12 d old. Feed could 

include Ae (250 or 500 g/t); sodium butyrate (B; 1000 g/t), or salinomycin (Ion, 600 

g/t). Experimental treatments were defined as follows, NC, C, CIon, C250, C250B, 

C500 and C500B. Broilers were fed with their treatment since the first day. Weight 

gain and feed efficiency, anticoccidial index were estimated, oocyst per gram of 

feces, intestinal lesion score, villus height, villus/crypt ratio, plasma xanthophyll, and 

skin pigmentation In vivo and in cold slaughter were measured. The damage effects 

of Eimeria infections were more evident at 21d, the most affected group was the 

negative control under challenge, treatment C. In general, the best results (p < 0.05) 

on productive performance, severity of infection, skin yellowness were obtained by 

the treatments NC0 and CIon, nevertheless, the Ae and Ae + B groups showed in 

almost all the cases a better response against challenge than C treatment, reaching 

in some variables results similar than CIon.  So, it is reasonable to propose Ae as an 

effective alternative in the control of coccidiosis of broiler chicken. Its use together 

with sodium butyrate would promote functionality and intestinal health.   

 
 
Key words: broiler chickens; coccidiosis; Alliaceae extract; ionophores; plasma 
xanthophyll; pigmentation. 
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➢ Introducción 

La coccidiosis es la parasitosis con mayor impacto económico en el pollo de 

engorda; su patogenicidad va de moderada a grave (Tewari y Maharana, 2011); la 

infección se genera por el consumo de ooquistes esporulados de Eimeria spp. 

presentes en la cama. Las principales especies de coccidiosis en el pollo de engorda 

son: Eimeria acervulina, Eimeria máxima y Eimeria tenella (Chapman y col., 2013; 

Chapman y col., 2016; Parent y col., 2018), las cuales provocan lesiones intestinales 

reconocibles y signos clínicos distintos (Johnson y Reid, 1970; Williams, 2005). E. 

acervulina afecta principalmente al duodeno disminuyendo la absorción de 

nutrientes (Turk, 1972; Rochell y col., 2016), favoreciendo la pérdida de líquido; E. 

máxima daña al yeyuno, inflama la pared intestinal, provoca hemorragias 

petequiales en la mucosa, así como pérdida del epitelio intestinal. E. tenella 

destruye completamente la mucosa cecal, provocando hemorragias y en ocasiones 

la muerte (López-Osorio y col., 2020). La puntuación de las lesiones intestinales 

(Johnson y Reid, 1970) sigue siendo uno de los métodos diagnósticos más 

empleados para evaluar la severidad de la infección coccidial (Parent y col., 2018). 

Los daños intestinales causados por eimeriosis afectan negativamente al 

crecimiento del ave, la eficiencia alimenticia (Dalloul y col., 2003; Min y col., 2013; 

Ritzi y col., 2014), y la pigmentación cutánea del pollo de engorda (Castaneda y col., 

2005; Frade-Negrete y col., 2016), dependiente de la absorción intestinal; cabe 

señalar que el costo de los pigmentantes alcanza de 8 a 10% del costo de la 

alimentación (Muñoz-Díaz y col., 2012) por lo que debe procurarse una 

pigmentación eficiente.  

El tratamiento más utilizado para la prevención y/o control de la coccidiosis es la 

inclusión dietaria de anticoccidianos del tipo de los ionóforos y otros de naturaleza 

química (Chapman y col., 2013); sin embargo, la preocupación por el desarrollo de 

resistencia y la posible presencia residual de esas sustancias en la carne de pollo 

ha instado a investigar sobre otras alternativas naturales (Abbas y col., 2011; 
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Giannenas y col., 2014). Algunos metabolitos secundarios de las plantas 

(fitoquímicos) han demostrado ser alternativas seguras y efectivas a los 

anticoccidianos (Upadhaya y col., 2019). Existen reportes (Jimoh y col., 2013) en 

los cuales los extractos de aliáceas mitigan el detrimento causado por algunas 

enfermedades bacterianas y parasitarias en las aves. Se ha reportado que los 

compuestos bioactivos órgano sulfurados (COS) del género Allium reducen la 

viabilidad de los esporozoitos de E. acervulina, estimulan la proliferación de células 

esplénicas, mejorando la respuesta inmune innata (Kim y col., 2013a). Además, 

inhiben la esporulación de E. tenella (Pourali y col., 2014), la capacidad de los 

esporozoitos de E. acervulina para penetrar en células renales de Madin-Darby 

“células MDBK” (Aguinaga-Casanas y col., 2022). Así, se buscan productos que 

prevengan, y disminuyan las lesiones intestinales por coccidias para aminorar el 

impacto de éstas en la digestión y absorción de nutrientes favoreciendo la eficiencia 

productiva del pollo. Adicionalmente, se han utilizado los ácidos orgánicos 

(McKnight y col., 2019) junto con los fitoquímicos; p. ej. Allium spp. con ácidos 

orgánicos y ácidos grasos de cadena corta (AGCC, como el ácido butírico), en 

donde se ha demostrado mejorar la salud y la producción de los pollos de engorda. 

El ácido butírico producido por la fermentación microbiana de carbohidratos 

estructurales es la fuente energética para el mantenimiento y crecimiento del 

colonocito, incrementa la superficie de absorción de las vellosidades intestinales, 

promueve la producción de moco intestinal, ayuda con la función de barrera 

intestinal ya que estimula la expresión de la zónula occluden-1 (ZO-1), controla el 

crecimiento de enteropatógenos, y modula la respuesta inmune (Guilloteau y col., 

2010, Wu y col., 2018). Así, usado como butirato de sodio promueve la salud 

intestinal; y en conjunto con aceites esenciales modifica la diversidad bacteriana en 

pollos desafiados con Eimeria spp. y Clostridium perfringens (Bortoluzzi y col., 

2018). Se ha diseñado este trabajo con el objetivo de desafiar la hipótesis de que la 

alimentación incluyendo un extracto encapsulado de aliáceas (Ae) y butirato de 

sodio (B) mantiene el desempeño productivo, la salud intestinal y la pigmentación 

del pollo de engorda infectado con Eimeria spp. similar a la lograda por los de grupos 
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de pollo no infectados o infectados, pero con tratamiento anticoccidiano 

convencional. 

 

➢ Material y Métodos 

• Norma ética 

Este protocolo experimental fue aprobado (doc. SICUAE-DC-2020/3-6) por el 

Comité de Ética de Bienestar y Experimentación Animal de la Universidad Nacional 

Autónoma de México en cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-062-

ZOO-1999.  

 

• Animales y diseño experimental 

El presente estudio duró 49 días; se usaron 2800 pollos machos de la estirpe Ross 

308 de un día de edad, vacunados contra la enfermedad de Marek (vía subcutánea) 

en la incubadora; los días 12 y 24 de edad fueron vacunados contra la enfermedad 

de Newcastle (vía ocular y oral utilizando el agua de bebida, respectivamente). Las 

aves se recibieron en dos casetas contiguas, cada una con 35 corrales de 4 m2 cada 

uno, limpios, desinfectados y con cama nueva de viruta de madera. Durante la 

primera semana, la temperatura se mantuvo con criadoras en 30°C, se disminuyó 

2.5°C cada semana hasta la cuarta semana; ulteriormente se reguló a temperatura 

ambiente (18 a 20°C) con el manejo de cortinas. La humedad se correspondió con 

la del medio ambiente. Los primeros 4 días de edad recibieron 23 h de luz y después 

se mantuvieron con el fotoperiodo natural.  

 

Los pollos fueron asignados completamente al azar a uno de los siete grupos 

experimentales conformados con base en el no desafío (NC) o desafío (C) con 

Eimeria spp., y diferentes cantidades por tonelada de alimento de: extracto 

encapsulado de Aliáceas (Ae; 250, 500 g), butirato de sodio (B; 1000 g), 

salinomicina (Ion; 600 g). Los tratamientos fueron aplicados a partir del día 01 de 

edad. Los tratamientos experimentales fueron: NC, C, CIon, C250, C250B, C500 y 
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C500B. Los tres primeros fungieron como grupos controles: no desafiado sin 

tratamiento anticoccidiano; desafiado sin tratamiento anticoccidiano y desafiado con 

tratamiento anticoccidiano convencional, respectivamente.   

 

• Desafío con Eimeria spp. 

El día 12 de edad, los grupos desafiados (C) fueron inoculados en el ingluvis con 

0.5 ml de una mezcla de ooquistes esporulados de E. acervulina 1×105, E. maxima 

2×104, y E. tenella 2×104. El grupo NC recibió de igual forma 0.5 ml de agua 

destilada. El inóculo se obtuvo de un laboratorio particular de parasitología (Mor, 

México) fue valorado por PCR y secuenciación Sanger en la Facultad de Química 

de la Universidad Autónoma de Querétaro (anexo 1). Además, se analizaron: la 

titulación, el nivel de esporulación y la diferenciación de las especies de Eimeria 

spp. en la FMVZ-UNAM (anexo 2).  

 

• Extracto encapsulado de Aliáceas y dietas 

El extracto de Aliáceas fue encapsulado (Ae) en una matriz de dextrina y lecitina y 

valorado por cromatografía de gases - espectrometría de masas (GC-MS) su 

contenido de propilpropano tiosulfonato (12 g PTSO/kg de dieta) en el Centro de 

Investigación en Ciencias Aplicadas y Tecnología Avanzada del Instituto Politécnico 

Nacional (Qro., México). Para ello, se observó el tiempo de retención del PTSO 

(Pawliszyn, 2012) y se utilizaron las bases de datos de la Biblioteca de Espectros 

de Masas NIST/EPA/NIH (v. 1.7, USA).  

 

El programa de alimentación consistió en dos fases (cuadro 1) que satisficieron las 

necesidades de la estirpe genética: Iniciación (día 01 al 21), Finalización (día 22 al 

49), que incluyó por cada tonelada 1 g de pigmento rojo y 60 g de xantofilas. La 

base de las dietas fue elaborada con maíz - pasta de soya; se dividió en partes 

iguales para incluir Ae, B e Ion en los tratamientos correspondientes. 
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Cuadro 1. Ingredientes y composición química calculada (g/kg) y energía 
metabolizable (EM, Mcal/kg) de las dietas basales. 
 Etapa  

 Iniciación Finalización 

Ingredientes (g/kg) (g/kg) 

Maíz 553.21 604.22 

Pasta de soya 391.00 323.00 

Aceite de soya   15.00   38.50 

Carbonato de calcio   14.30   12.60 

Ortofosfato de calcio     9.70     7.20 

Bicarbonato de sodio     5.50     4.30 

DL metionina     3.62     2.86 

Xantofilas 30     0.00     1.70 

Sal     1.50     1.50 

L-Lisina HCl     2.67     1.59 

L-Treonina     1.40     0.86 

Premezcla vitaminas y minerales1     0.87     0.77 

Betaína anhidra     0.60     0.45 

L-Valina       0.205     0.00 

Biocolina     0.22       0.165 

L Triptófano       0.075       0.165 

Fitasa 5000     0.12     0.12 

   

Composición química calculada   

Humedad (g/kg) 110.00 110.00 

Proteína cruda (g/kg) 240.00 210.00 

Extracto etéreo (g/kg)   38.10   62.50 

Cenizas (g/kg)   57.80   49.80 

Fibra cruda (g/kg)   25.80   24.60 

EM (Mcal/kg)   3.05   3.25 

Calcio total (g/kg)     9.90     8.50 

Fósforo total (g/kg)     6.00     5.20 

Sodio (g/kg)     2.30     1.90 

Lisina (g/kg)   15.00   12.30 

Xantofilas (g/kg)   0.008     0.06 
1 Contenido por kilogramo: acetato de retinol, 12 000 unidades Internacionales (UI); 
vitamina D3, 5000 UI; DL acetato -α-tocoferol, 50 UI; vitamina K, 3 mg; tiamina, 3 mg; 
riboflavina, 9 mg; ácido pantoténico, 15 mg; piridoxina, 4 mg; biotina, 0.2 mg; ácido fólico, 
2 mg; vitamina B12, 0.02 mg; manganeso, 100 mg; zinc 100 mg; hierro, 40 mg; cobre, 15 
mg; yodo, 1 mg; selenio, 0.35 mg. 
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• Rendimiento productivo 

Los días 0, 21 y 49 de edad se registraron, los pesos (PC); mientras que, el consumo 

de alimento se cuantificó al finalizar cada fase de alimentación (día 21 y 49). En las 

mismas fechas se registraron los pesos y las edades de las aves muertas para 

calcular de acuerdo con Holdsworth y col. (2004) la ganancia diaria de peso (GDP), 

el consumo diario de alimento (CDA) y la conversión alimenticia (CA) de cada corral:  

 

a) GDP = 
media de PC de las aves vivas – media de PC inicial de todas las aves 

días de prueba 
   

b) CDA = 
____________total de alimento consumido____________ 

aves vivas × días de prueba + aves muertas × días en 
sobrevivencia 

   

c) CA = 
__________total de alimento consumido__________ 

Peso ganado de las aves vivas + Peso ganado de 
las aves muertas 

 

 

• Cuantificación de ooquistes y lesiones intestinales 

Los días 21, 28 y 35 de edad (correspondientes con los días 9, 16 y 23 post 

infección, p.i.) se recogieron en una bolsa de plástico nueva, del piso de cada corral, 

aproximadamente 10 g de materia fecal fresca que fueron mezclados y refrigerados 

(4°C) para el conteo de ooquistes (OPG, ooquistes por gramo de heces). Para ello, 

se mezclaron 5 g de la muestra por corral con una solución de cloruro de sodio RA 

(400 g NaCl/l), la mezcla se filtró usando una malla de 300 mesh. El filtrado se 

centrifugó a 800×g×2 min; del sobrenadante se tomó una alícuota, que se colocó en 

una cámara McMaster para contar los ooquistes (Long y col., 1976) esporulados de 

E. acervulina, E. maxima y E. tenella de acuerdo con sus características 

morfológicas, utilizando un aumento de 10x. La variable OPG total se obtuvo de la 

sumatoria del conteo de las tres especies. 

 

Los días 21, 28 y 35 de edad (9, 16 y 23 días p.i.) se revisaron las lesiones 

intestinales (LS) en duodeno, yeyuno y ciego. Para ello, se tomaron al azar diez 
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aves de cada tratamiento para su matanza humanitaria por dislocación cervical 

(NOM-062-ZOO-1999). El tracto gastrointestinal fue extraído y abierto 

longitudinalmente para valorar las LS macroscópicas provocadas por E. acervulina, 

E. maxima y E. tenella, de acuerdo con la escala de Johnson y Reid (1970). 

Asignando, 0 (cero) cuando no se observaron lesiones macroscópicas; 1, para 

lesiones mínimas; 2, lesiones moderadas; 3, lesiones graves; 4, lesiones 

extremadamente graves. 

 

• Índice anticoccidiano (IAC) 

La eficacia anticoccidiana se evaluó a los 21 días de edad, mediante el índice 

anticoccidiano utilizando la ecuación de Merk y col. (1976) que utiliza: el aumento 

de peso relativo, rPV; la tasa de ganancia de peso, TGP; la tasa de supervivencia, 

TS; la puntuación media de score de lesión intestinal total, TMLS; el valor de 

ooquistes por gramo de heces, OPG. 

IAC = (rPV + TS) × 100 - (TMLS × 10 + valor de OPG) 

Donde: 

rPV = TGP de los grupos desafiados control no medicado o tratados con anticoccidianos 
TGP del grupo control no desafiados y no medicado 

× 100 

 

TGP = PV final – PV inicial 
PV inicial 

× 100 

 

TS = Número de aves finales vivas 
Número de aves iniciales totales 

× 100 

 

TMLS= Σ de LS causadas por las especies de Eimeria spp.  

 

Valor 
OPG = 

 
OPG del control no desafiado no medicado o en los desafiados y con anticoccidianos 

OPG en el grupo control desafiado y no medicado 
 

Wang y col. (2021). 

 
× 100 
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• Morfología intestinal 

A los 21, 28 y 35 días de edad se tomaron al azar diez aves de cada tratamiento, a 

las que se les dislocaron las vértebras cervicales de forma humanitaria (NOM-062-

ZOO-1999); su tracto gastrointestinal fue extraído; se cortaron 2 cm de duodeno y 

2 cm de yeyuno. El duodeno se identificó desde el proventrículo hasta los ductos 

biliares y el conducto pancreático, posterior a esta sección y hasta el divertículo de 

Meckel se localizó al yeyuno (de Verdal y col., 2010). 

 

Las muestras de cada segmento se enjuagaron con solución salina fisiológica y se 

colocaron en casetes para histología. En un histoquinete (American Optical® T/P 

8000), las muestras se fijaron con formalina al 10 % bufferada, se deshidrataron e 

incluyeron en parafina. Los bloques fueron cortados a 4 μm de espesor (micrótomo 

Leica® RM 2125 RT), y se montaron en portaobjetos (de Verdal y col., 2010), se 

tiñeron con hematoxilina y eosina. Las laminillas fueron digitalizadas (procesador de 

imágenes Motic Images Plus 2.0). En cada segmento intestinal se localizaron las 

vellosidades íntegras bien definidas para medir su longitud, así como la profundidad 

de sus criptas intestinales.  Se calcularon las relaciones de la altura de la vellosidad 

dividida por la profundidad de la cripta intestinal. 

 

• Xantofilas en plasma sanguíneo 

Los días 21, 28, 35 y 49 se sangraron 10 animales por tratamiento para la obtención 

de plasma para la cuantificación en el laboratorio de xantofilas (Allen, 1987); donde 

se agitaron 0.5 ml de plasma con 4.5 ml de acetona. La mezcla se centrifugó a 

1500×g×10 min. Se cuantificaron las densidades ópticas de los sobrenadantes a 

478 nm usando una curva estándar de luteína. 
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• Pigmentación de piel 

Con un colorímetro triestímulo (Minolta cr300) se valoró la pigmentación tanto in 

vivo como en la canal fría (CF). En la piel del pollo vivo se hizo la valoración 

semanalmente en 10 aves de cada tratamiento desde los 21 hasta los 49 días de 

edad. El procedimiento se efectuó en una zona de la cara interna del ala, libre de 

plumas, sin interferencia de vasos sanguíneos (Cortés, 1996). A los 49 días, se 

sacrificaron las aves, se procesaron las canales y se colocaron en agua con hielo 

por dos horas, se seleccionaron al azar 10 pollos por tratamiento para valorar la 

pigmentación en la CF. Las variables registradas por el colorímetro son: 1) 

luminosidad (L*; desde el negro absoluto (0) hasta la iluminación total (100)); 2) 

enrojecimiento (a*; desde -60 color verde, hasta + 60 color rojo); 3) amarillamiento 

(b*; de -60 tonalidades azules, hasta +100 tonalidades amarillas). En este estudio 

se calculó el diferencial en amarillamiento (Δb*) entre el día 49 y el día 21, día en el 

que se inició el aporte dietario de xantofilas (Tepox-Pérez, 2013). 

 

• Análisis Estadísticos 

El análisis estadístico se realizó usando el programa estadístico (JMP, 2019; SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA). Las variables de producción (GDP, CDA, CA, IAC), 

integridad intestinal, xantofilas en plasma sanguíneo, pigmentación en pollo vivo, y 

en CF se analizaron con un ANDEVA para el diseño descrito anteriormente. La 

normalidad de los datos se comprobó mediante la prueba estadística Shapiro-Wilk 

y la homocedasticidad mediante la prueba Levene. Las diferencias entre medias se 

revisaron mediante la prueba de Tukey. Se realizaron 3 contrastes ortogonales: 

contraste I; CIon vs C250, C250B, C500 y C500B; contrasta el efecto del ionóforo 

vs el uso de Ae y Ae + B, contraste II; C0 vs C250, C250B, C500 y C500B; contrasta 

los efectos de la eimeriosis sin tratamiento vs animales con eimeriosis que reciben 

Ae y Ae + B, contraste III; C250, C500 vs C250B, C500B; contrasta el efecto del uso 

de Ae vs Ae + B. Las variables discretas (OPG y LS) fueron analizadas con 

estadística no paramétrica, usando la prueba de Kruskall Wallis y como prueba post-

hoc se utilizó la de Steel-Dwas. Se reportan la mediana y los cuantiles que muestran 
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el rango de q25 a q75 de los resultados de ambas variables. Se realizó un estudio 

de correlación Rho (r) de Spearman entre todas las variables de estudio. La 

significancia se fijó en p < 0.05 y la tendencia en p < 0.1. 

 

 

➢ Resultados 

• Rendimiento productivo 

Los resultados de la suplementación dietaria con extracto encapsulado de aliáceas 

y butirato de sodio en las variables productivas (GDP, CDA y CA) de pollo de 

engorda desafiado con Eimeria spp. se presentan en el cuadro 2. El impacto 

negativo más importante sobre las variables en estudio se presentó en la fase de 

iniciación (día 1 a 21); lo que repercutió en los resultados de todo el ciclo de engorda 

(día 1 a 49). Los resultados muestran que, en la fase de iniciación, los animales del 

control negativo (NC0) tuvieron la mayor (p < 0.05) GDP (41.8 ± 0.50 g) respecto a 

los demás grupos experimentales (34.7 ± 0.18 g). Los consumos diarios de alimento 

de los grupos NC0 y del control desafiado con medicación convencional (CIon) no 

fueron diferentes (p > 0.05; 56.5 ± 0.25 vs. 55.6 ± 0.56 g respectivamente); pero, el 

CDA de NC0 (56.5 ± 0.25) fue mayor respecto a los otros grupos experimentales 

(C0, C250, C250B C500 y C500B; 53.27 ± 0.19 g). El grupo NC0 presentó el mejor 

índice de conversión de alimento respecto a los otros grupos experimentales, así, 

la CA del grupo desafiado sin tratamiento (C0) fue de 1.18 veces mientras que la de 

los otros grupos (C250, C250B, C500B, C500) fue de 1.11 veces respecto a NC0. 

En la fase de finalización (día 22 al 49) no se observaron diferencias significativas 

(p > 0.05) en las variables GDP, CDA, CA entre los siete grupos experimentales. Es 

decir, los animales se recuperaron de la infección comportándose productivamente 

como el control no desafiado (NC0). Los efectos observados en la GDP en la fase 

de inicio (día 1 al 21) impactaron en el acumulado de la engorda (día 1 – 49) 

estableciéndose la diferencia (p < 0.05) entre NC0 y los grupos C0, C250B, C500, 

y C500B (68.6 ± 0.55 vs. 65.1 ± 0.28). Cabe señalar que en esta fase la GDP no fue 
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diferente (p > 0.05) entre NC0, CIon y C250 (68.6 ± 0.55 vs. 66.5 ± 0.53). En cuanto 

a NC0 tuvo mayor CDA que los grupos C0, C250 y C250B (121.90 ± 0.41 vs 118.8 

± 0.34 g, respectivamente). Sin embargo, el CDA de los grupos CIon, C500, C500B 

y NC0 no fue diferente entre sí (p > 0.05; 120.2 ± 0.32 g). La CA acumulada no fue 

diferente entre grupos (p > 0.05, 1.87 ± 0.01). 

 

En relación con los resultados de contrastes realizados, estos fueron significativos 

en la etapa inicial (día 1 a 21). El contraste I mostró que el uso del ionóforo (grupo 

CIon) favoreció (p < 0.05) al consumo diario de alimento (CDA, 55.6 ± 0.56 g), 

respecto a los grupos que recibieron Ae y Ae + B (53.05 ± 0.20 g). Pero, la GDP no 

se vio favorecida (p > 0.05) por el mayor CDA. Por lo tanto, la CA de CIon fue mayor 

que la de los grupos Ae y Ae + B (p < 0.05; 1.59 ± 0.02 vs 1.53 ± 0.01, 

respectivamente), situación que se revierte en la etapa de finalización (p < 0.05) 

1.92 ± 0.02 para CIon vs. 1.99 ± 0.02 para Ae y Ae +B. El contraste II permitió 

observar que el uso de Ae y Ae + B fue beneficioso en el control de la eimeriosis 

experimental ya que los grupos C250, C250B, C500 y C500B tuvieron un mejor (p 

< 0.05) comportamiento productivo (GDP, 34.85 ± 0.23 g; CDA, 53.05 ± 0.20 g y CA, 

1.53 ± 0.01) respecto al grupo C0 (GDP, 33.9 ± 0.50 g; CDA, 54.1 ± 0.25 g y CA, 

1.61 ± 0.02). Los resultados de los contrastes en la fase de finalización (día 22 a 49) 

muestran un comportamiento productivo (GDP, CDA, CA) no diferente (p > 0.05) 

entre los grupos contrastados. Sin embargo, en el comportamiento acumulado (día 

1 a 49) se observó una tendencia (p ≤ 0.1) a una mejor GDP cuando se usó CIon 

respecto a los grupos que recibieron Ae (C250, C500) y Ae + B (C250B, C500B); en 

tanto la GDP de los cuatro últimos tendió a (p <0.1) ser mejor que en animales con 

eimeriosis no tratados (C0). 

 

Los resultados del contraste III mostraron que el uso de butirato de sodio no tiene 

afecto adicional al uso de Ae, ya que no se observaron diferencias (p < 0.05) en el 

comportamiento productivo (GDP, CDA, CA), en las fases de inicio, finalización, ni 

en el acumulado entre los grupos contrastados. 
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Cuadro 2. Peso vivo inicial (PVI, g), ganancia diaria de peso (GDP, g), consumo diario de alimento (CDA, g) y conversión 
alimenticia (CA, g/g) de pollos de engorda Ross 308, no desafiados (NC) o desafiados (C) con Eimeria spp1, alimentados con 
una dieta maíz-soya suplementada con extracto encapsulado de Aliáceas (Ae; 0, 250, 500; g/t de alimento), butirato de sodio (B, 
1000 g/t de alimento), o salinomicina (Ion, 60 g/t de alimento) 

 Tratamientos   Contrastes 

Ítem NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon Valor 
de P 

EEM1 I2 II3 III4 

Valor de P 

PVI    42.90   43.10   42.90   42.90   43.00  43.00   43.10 0.97 0.21 0.53 0.56 0.96 

             

Fase Iniciación (1-21d)           

GDP   41.80a  33.90b   35.20b   34.90b   34.40b  34.90b   35.10b <0.001 0.46 0.59 0.05 0.90 

CDA   56.50a   54.10bc    53.10c   52.40c   53.20c  53.50c   55.60ab <0.001 0.41 <0.001 0.02 0.73 

CA     1.36d    1.61a      1.51c     1.51c     1.55abc     1.54abc     1.59ab <0.001 0.02   0.004 <0.001 0.65 

             

Fase Finalización (22-49d)          

GDP    88.80   86.90   89.40  87.80   88.70   88.40   90.40 0.39 1.09 0.13 0.18 0.40 

CDA  174.30  170.50 171.50 170.10 172.30 171.80 170.30 0.19 1.17 0.40 0.49 0.43 

CA      2.04    2.00     1.98   1.99     1.99     1.99     1.92 0.17 0.03 0.04 0.66 0.76 

             

Acumulado (1-49d)          

GDP   68.60a ´ 64.20b   66.20ab   65.10b   65.40b   65.50b  66.70ab <0.001 0.64 0.10 0.06 0.44 

CDA 121.90a 119.20b 119.00b 118.00b 119.60ab 119.40ab 119.80ab   0.002 0.59 0.22 0.75 0.38 

CA      1.85    1.91     1.86    1.87     1.89     1.88     1.84   0.32 0.02 0.17 0.17 0.85 
abc Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). 
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104 

2 EEM, error estándar de la media 
  Contrastes: 3 I; CIon vs C250, C250B, C500 y C500B. 4 II; C0 vs 250, C500, C250B y C500B. 5 III; C250 y C500 vs C250B y C500B 
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• Severidad de la infección  

o Excreción fecal de ooquistes de Eimeria spp. 

Si bien, se aplicaron rigurosas medidas sanitarias para mantener el grupo NC0 libre 

de infección parasitaria esto no sucedió; ya que en el día 21 se observaron en la 

muestra fecal de uno de los corrales, ooquistes de E. máxima. Además, en los 

muestreos subsecuentes 25, 35 días, se observaron ooquistes de E. acervulina (7, 

3 corrales, respectivamente), E. máxima (2, 1 corral, respectivamente) y E. tenella 

(1, 1 corral, respectivamente). La infección en todos los casos es calificada como 

muy leve ya que no se observaron signos clínicos, el conteo de ooquistes 

excretados (OPG) fue poco importante, aunado a la ausencia de lesiones 

intestinales (LS) macroscópicas en las aves. La presencia de ooquistes en el grupo 

NC0 pudiera atribuirse a una contaminación por la proximidad con las aves de los 

grupos desafiados. El efecto de la contaminación no resultó en efectos 

decreméntales en los resultados de las variables estudiadas.  

 

En el cuadro 3 se presentan los resultados del efecto del uso de Ae, Ae + B e 

ionóforo sobre la excreción de ooquistes por gramo de heces (OPG) de pollos de 

engorda desafiados por Eimeria spp. En concordancia con lo observado en el 

comportamiento productivo, la excreción más importante de ooquistes (OPG; 

totales, E. acervulina, E. tenella) se observó al día 21 de edad, cuando el grupo NC0 

tuvo la menor (p < 0.05) mediana de excreción de OPG totales y E. acervulina (OPG, 

0 para las dos variables), en comparación con los otros 6 grupos experimentales. 

En cuanto a E. tenella, el grupo NC0 tuvo una mediana menor (p < 0.05) de 

excreción de OPG respecto a los grupos (CIon, C250, C500, C250B y C500B). La 

excreción de ooquistes total (OPG total) estuvo asociada (p < 0.05) a las variables 

productivas GDP22-49 (-0.34), GDP0-49 (-0.37), CA22-49 (0.27), CA0-49 (0.32). En 

los días 28 y 35, no se encontraron diferencias (p > 0.05) en la excreción fecal de 

ooquistes entre los grupos experimentales. La excreción de ooquistes por gramo de 

heces de E. máxima no fue diferente (p < 0.05) ni entre grupos experimentales, en 

los tres muestreos (días 21, 28 y 35). 
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o Lesiones intestinales 

Los resultados del puntaje de las lesiones intestinales (LS; cuadro 4) fueron en el 

mismo sentido de lo observado para OPG, ya que las diferencias (p < 0.05) se 

presentaron al día 21 (9 días p. i.) para las LS de duodeno, yeyuno, ciego y totales; 

lo que va en el mismo sentido que los resultados obtenidos para OPG. Así, LS en 

duodeno fue menor (p < 0.05) en NC0, C250, C250B, y CIon que para C0; LS en 

yeyuno fue menor (p < 0.05) en NC0 que en C0; LS en ciego fue menor (p < 0.05) 

en NC0, C250, C250B, y CIon que en C500B y C0; mientras que TMLS fue menor 

(p < 0.05) en NC0 que en C0, C500, y C500B. Las excreciones totales de ooquistes 

a los 21 y 28 días se relacionaron positivamente con la TMLS21 (0.39 p < 0.01; 0.26, 

p < 0.05; respectivamente). Por otro lado, TMLS21 se asoció negativamente con 

GDP0-21 (-0.39, p < 0.01).  

 

Al día 28 la única diferencia se observó en TMLS donde NC0 fue menor que C0, y 

C500B (p < 0.05). TMLS21 estuvo relacionada positivamente con TMLS28 (0.31, p 

< 0.01). Al día 35, las diferencias (p < 0.05) sólo se observaron en yeyuno y en TMLS 

en donde NC0 y C0 fueron menores que C250B. 
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Cuadro 3. Medianas y rangos (Q25 – Q75) de ooquistes por gramo de heces (OPG) en pollos de engorda Ross 308, no desafiados (NC) o 
desafiados (C) con Eimeria spp1, alimentados con una dieta maíz-soya suplementada con extracto encapsulado de Aliáceas (Ae; 0, 250, 500; 
g/t de alimento), butirato de sodio (B; 1000 g/t de alimento), o salinomicina (Ion, 60 g/t de alimento) 

 Tratamientos   

Días NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon H (Ji2) Valor de P 

    OPG Total      

21 0b 55700a 36750a 82500a 65750a 36750a 21500a 28.14 <0.001 
 (0 - 0) (14625 - 247725) (19900 - 93300) (54625 - 102375) (27800 - 108800) (12775 - 146262) (4350 - 81100)   

28 350 5000 5800 2175 1000 2100 5150 7.08 0.31 
 (37 - 7812) (200 - 15450) (1150 - 10775) (1225 - 11762) (75 - 11550) (225 - 29475) (2062 - 14700)   

35 0 2850 1175 0 425 0 200 10.92 0.09 
 (0 - 5550) (287 - 4812) (0 - 2700) (0 - 412) (0 - 1525) (0 - 787) (0 - 6912)   

          

    OPG E. acervulina      

21 0b 26700a 25800a 63250a 54550a 24600a 12450a 30.5 <0.001 
 (0 - 0) (8150 - 217875) (9625 - 61525) (33300 - 95925) (27800 - 95225) (1262.5 - 123925) (3175 - 36000)   

28 150 4200 5800 1250 1000 1000 4500 9.52 0.14 
 (0 - 900) (200 - 15375) (625 - 10775) (175 - 6550) (0 - 11550) (75 - 29475) (1612 - 14625)   

35 0 300 75 0 0 0 0 5.33 0.50 
 (0 - 525) (0 - 4025) (0 - 1475) (0 - 0) (0 - 1125) (0 - 475) (0 - 2975)   

          

    OPG E. maxima      

21 0 1300 0 825 1050 600 675 7.49 0.27 
 (0 - 0) (0 - 11175) (0 - 9100) (0 - 3450) (0 - 6925) (0 - 8650) (0 - 18675)   

28 0 0 0 0 0 0 0 2.63 0.85 
 (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 100) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0)   

35 0 0 0 0 0 0 0 7.14 0.30 
 (0 - 25) (0 - 287) (0 - 575) (0 - 100) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0)   

          

    OPG E. tenella      

21 0b 600ab 4250a 7300a 1975a 11200a 1450a 18.49 0.005 
 (0 - 0) (0 - 56225) (0 - 15800) (0 - 20275) (0 - 14650) (20 - 26450) (0 - 14225)   

28 0 0 0 300 0 0 0 13.28 0.11 
 (0 - 0) (0 - 275) (0 - 137) (75 - 2737) (0 - 25) (0 - 225) (0 - 662)   

35 0 0 0 0 0 0 0 7.41 0.28 
 (0 - 0) (0 - 750) (0 - 262) (0 - 0) (0 - 450) (0 - 0) (0 - 50)   

ab Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05).  
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104  
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Cuadro 4. Medianas y rangos (Q25 – Q75) del puntaje de las lesiones en diferentes segmentos del intestino y totales (TMLS) en pollos de 
engorda Ross 308, no desafiados (NC) o desafiados (C) con Eimeria spp1, alimentados con una dieta maíz-soya suplementada con extracto 
encapsulado de Aliáceas (Ae; 0, 250, 500; g/t de alimento), butirato de sodio (B; 1000 g/t de alimento), o salinomicina (Ion; 60 g/t de alimento) 

  Tratamientos   

 Días NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon H (Ji2) Valor de 
P 

Duodeno 21 0d 1.5a 0cd 0cd 1ab 1ab 0.5bcd 37.95 <0.0001 
  (0 - 0) (1 - 2) (0 - 1) (0 - 1) (0.7 - 1) (1 - 1) (0 - 1)   

 28 0 0.5 0 0 0 0 0 6.69 0.35 
  (0 - 0) (0 - 1) (0 - 1) (0 - 1) (0 - 1) (0 - 1) (0 - 0.2)   

 35 0 0 0 0 0 0 0 6.00 0.42 
  (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0)   

           

Yeyuno 21 0b 1a 0ab 0ab 0ab 0ab 0ab 15.12 0.02 
  (0 - 0) (0 - 2) (0 - 1) (0 - 0.2) (0 - 1) (0 - 0.2) (0 - 0)   

 28 0 0 0 0 0 0 0 6.79 0.34 
  (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0.2) (0 - 0) (0 - 0)   

 35 0b 0b 0ab 1a 1ab 0ab 0ab 24.18 0.0005 
  (0 - 0) (0 - 0) (0 - 1) (0.7 - 1) (0 - 1) (0 - 1) (0 - 2)   

           

Ciego 21 0b 1a 0b 0b 0ab 1a 0b 28.02 <0.0001 
  (0 - 0) (0 - 2) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 1.2) (0 - 1) (0 - 0)   

 28 0 0 0 0 0 0.5 0 9.68 0.13 
  (0 - 0) (0 - 1.2) (0 - 1.2) (0 - 0) (0 - 0.2) (0 - 2) (0 - 0)   

 35 0 0 0 0 0 0 0 6.00 0.42 
  (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0) (0 - 0)   

           

TMLS 21 0c 4a 1bc 0bc 2ab 2.5a 1bc 41.41 <0.0001 
  (0 - 0) (2.7 - 4.2) (0 - 1.2) (0 - 1) (0.7 - 4.2) (1.7 - 4) (0 - 1)   

 28 0b 1a 1ab 0ab 0.5ab 1a 0ab 14.52 0.02 
  (0 - 0) (0 - 2.2) (0 - 1.2) (0 - 1.2) (0 - 1.2) (0 - 2) (0 - 1)   

 35 0b 0b 0ab 1.5a 1ab 0ab 0ab 27.79 <0.0001 
  (0 - 0) (0 - 0) (0 - 1) (1 - 2) (0 - 1.2) (0 - 1.2) (0 - 1)   

abcd Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). 
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104 

 



 

80 
 

o Índice anticoccidiano 

El índice anticoccidiano (IAC) es una medida calculada que muestra el efecto del 

tratamiento tanto en el peso del pollo, como en la protección anticoccidiana, siendo 

que mientras mayor sea el valor calculado mejor efecto tendrá el anticoccidiano 

contra el desafío por Eimeria spp. (Wang y col., 2021). En el cuadro 5 se muestra 

que el IAC fue mayor (p < 0.05) para los grupos NC0, CIon, C250 que para C0. Los 

otros tratamientos no fueron diferentes (p > 0.05) entre sí, ni con respecto a los 

grupos mencionados. Por otra parte, el resultado del contraste II (C0 vs C250, 

C250B, C500 y C500B) mostró que el IAC se vio favorecido (p < 0.05) por el uso de 

Ae (C250, C500) y Ae + B (C250B, C500B) respecto a la infección coccidial que no 

recibe tratamiento (C0). Los contrastes I y III no fueron significativos (p > 0.05). 
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Cuadro 5. Peso vivo relativo (rPV), tasa de sobrevivencia (TS), total de lesiones intestinales (TLSM), valor de ooquistes por 
gramo de heces (OPG) e índice anticoccidiano (IAC), de pollos de engorda Ross 308, de 21 días edad, no desafiados (NC) o 
desafiados (C) con Eimeria spp1, alimentados con una dieta maíz-soya suplementada con extracto encapsulado de Aliáceas (Ae; 
0, 250, 500; g/t de alimento), butirato de sodio (B, 1000 g/t de alimento), o salinomicina (Ion, 60 g/t de alimento) 

 Tratamientos   Contrastes 

Variable4 NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon EEM2 Valor de  
P 

I3 II4 III5 

         Valor de P 

rPV % 100    80.7    84.3   83.6   82.2   83.2   83.7      

TS %   99.1    98.4    98.8   99.3   98.2   98.4   98.6      

TMLS *10     0    36      8     5   23   27     8      

Valor OPG %     0.16  100    27.7   41.2   40.8   41.7   23.7      

IAC 198.9a    43.2b  147.5a 136.7ab 116.6ab 113.0ab 150.7a 22.1 0.0006 0.37 0.001 0.75 
ab Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (P < 0.05). 
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1x105, E. maxima 2x104 y E. tenella 2x104. 
2 EEM, error estándar de la media 
  Contrastes 3 I; CIon vs C250, C250B, C500 y C500B. 4 II; C0 vs. C250, C250B, C500 y C500B. 5 III; C250 y C500 vs. C250B y C500B. 
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• Morfología intestinal 

En el cuadro 6 se presentan los resultados correspondientes a la morfología de 

duodeno y yeyuno: longitud de vellosidades (V), profundidad de criptas (C) y la 

relación entre ambas (V/C), obtenidos los días 21, 28 y 35 de edad. Mientras que el 

cuadro 7 contiene las correlaciones ρ de Spearman que fueron detectadas entre la 

morfología intestinal y las variables GDP, CA, OPG y TMLS. 

 

Al día 21 se observaron diferencias significativas (p < 0.05), en donde la V en 

duodeno fueron más largas en NC0, CIon (1873 ± 44.71um) respecto a C250 (1430 

± 81.94 um), lo que representó una reducción del 23.6% en la longitud de las V. Por 

el contrario, C fue menor (p < 0.05) en C250, NC0, C0, CIon (259.3 ± 5.21 um) que 

en C250B, C500B, C500 (332.67 ± 5.83 um). Así, las mayores relaciones V/C fueron 

para NC0, CIon (7.55 ± 0.23 um) respecto a los otros cinco grupos (5.16 ± 0.13 um). 

Los resultados de los contrates mostraron: contraste I, que el tratamiento con 

ionóforo (CIon) favoreció (p < 0.05) una mayor V, menor C y mayor relación V/C, 

respecto al uso de Ae (C250, C500) y Ae + B (C250B, C500B); contraste II, un efecto 

(p < 0.05) del uso de Ae y Ae + B en la mayor C, y menor relación V/C, en 

comparación con C0. Mientras que el contraste III mostró mayores (p < 0.05) V y C 

cuando se usa Ae + B (C250B, C500B) que cuando sólo se usa Ae (C250, C500). 

La V y la relación V/C (cuadro 7) a los 21 días estuvieron asociadas (p < 0.01) 

positivamente con la GDP (0 – 21; 0 – 49) y negativamente (p < 0.05) con la CA 

acumulada (0 – 49); también se observaron asociaciones negativas (p < 0.01) entre 

los OPG y el TMLS, ambos a los 21 días y la V al día 21. En el mismo sentido, se 

observó una asociación (p < 0.05) negativa de las TMLS21 con la relación V/C 21d. 

 

En el caso del yeyuno a los 21 días, NC0 y C500B tuvieron mayor (p < 0.05) V (1088 

± 57.1 um) que C0, CIon, y C250 (767.67 ± 34.74 um). Las C fueron menores (p < 

0.05) en NC0, CIon, y C0 (183.57 ± 12.18 um) que en C250B, y C500B (256 ± 10 

um). Por lo tanto, la relación V/C fue mayor (p < 0.05) en NC0 (6.0 ± 0.4 um) respecto 

a C500B, C250B, C500, C250 (4.1 ± 0.13). Los resultados de los contrastes en el 
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yeyuno mostraron que: en el contraste I, la V y la C se favorecieron (p < 0.05) con 

el uso dietario de Ae y Ae + B, no así la relación V/C que fue mayor (p < 0.05) en el 

grupo CIon. Mientras que en el contraste II, Ae y Ae + B tuvieron la tendencia (p < 

0.1) a longitudes mayores de V, mayor (p < 0.05) valor de C, pero menor (p < 0.05) 

relación V/C respecto a C0. En cuanto al contraste III, se encontraron mayores (p < 

0.05) V y C cuando se usa Ae + B, respecto a cuando se usó únicamente el extracto 

encapsulado de aliáceas (Ae). En el caso de la V en yeyuno al día 21 (cuadro 7) se 

observó relación positiva (p < 0.05) con la GDP (0 – 21), así mismo, la V/C en yeyuno 

tuvo también una relación positiva (p < 0.01) con GDP (0 - 21 y 0 - 49). 

 

Al día 28, la V del duodeno fue mayor (p < 0.05) en NC0 (1963 ± 45.2 um) respecto 

a C500B, C250, CIon, C500, C0 (1641 ± 23.31|um); sin embargo, no hubo diferencia 

entre NC0 y C250B (1963 ± 45.2 um vs.1763 ± 71.4 um). En contraparte, la menor 

(p < 0.05) C fue observada para NC0 respecto a C0. Así, la relación V/C fue mayor 

(p < 0.05) en NC0 (9 ± 0.47) en comparación con el resto de los tratamientos (5.42 

± 0.13). A los 28 días los contrastes I y III no tuvieron diferencias significativas (p > 

0.05), mientras que el contraste II mostró que C0 tuvo en duodeno una mayor (p < 

0.05) C y menor relación V/C respecto a pollos que recibieron el extracto de aliáceas 

(Ae, C250, C500), y Ae con butirato de sodio (C250B, C500B). La V y la relación 

V/C a los 28 días estuvieron asociadas (p < 0.05) positivamente con la GDP (0 – 21, 

0 – 49). En tanto, TMLS 21 estuvo negativamente asociada (p < 0.05) con V; 

mientras que OPG21 y TMLS21 se asociaron (p < 0.05) también negativamente con 

V/C a los 28 días (cuadro 7).  

 

En yeyuno a los 28 días de edad, V fue mayor (p < 0.05) en NC0 (1093 ± 87.1 um) 

respecto a C0 (791 ± 57.3 um), los otros grupos no fueron diferentes entre ellos (p 

> 0.05) ni con respecto a los dos grupos ya mencionados. La C no fue diferente (p 

> 0.05, 223.14 ± 14 um) entre los grupos experimentales. La relación V/C fue mayor 

(p < 0.05) en NC0 (6 ± 0.29) respecto a los otros 6 grupos (4.05 ± 0.10). No hubo 

diferencia significativa (p > 0.05) en ninguno de los tres contrastes planteados. El 
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tamaño de V del yeyuno estuvo asociado positivamente con la GDP (0 – 21, p < 

0.05); la V/C se relacionó también en sentido positivo (p < 0.01) con la GDP (0 – 21, 

0 – 49). En Tanto OPG como TMLS a los 21 días se asociaron (p < 0.05) 

negativamente con V y la relación V/C observadas en yeyuno a los 28 días. 

 

En el mismo sentido que los resultados de la morfología observada a los 21 y 28 d, 

al día 35, se observaron efectos de los tratamientos en V, C y V/C. En el caso de 

las V del duodeno, NC0 tuvo la mayor (p < 0.05) longitud (2030 ± 95.3 um) en 

comparación con C0, C500, C250B, C250 (1689.25 ± 26.9 um); mientras que C500B 

y CIon no fueron diferentes (p > 0.05) de ningún otro tratamiento. La diferencia (p < 

0.05) en la C se estableció entre NC0 y C0 (299 ± 10.3 um) en comparación de 

C250 y C500 (228.5 ± 9.3 um). De esta manera, la relación V/C fue mayor (p < 0.05) 

en C500 (8.1 ± 0.33 um) que en C0 (6.1 ± 0.25). Los otros grupos no fueron 

diferentes (p > 0.05) entre sí, ni en comparación con C500 y C0. A los 35 días el 

contraste I no mostró diferencias estadísticas (p > 0.05), mientras que el contraste 

II mostró el mismo comportamiento que lo observado a los 28 días, es decir que el 

grupo C0 tuvo en duodeno mayor (p < 0.05) C y menor relación V/C en comparación 

con los grupos de Ae (C250, C500), y Ae + B (C250B, C500B). En cuanto al 

contraste III, los grupos Ae (C250, C500), tuvieron menor (p <0.05) C y una 

tendencia a mayor (p = 0.06) relación V/C respecto a los grupos con Ae + B (C250B, 

C500B). La V del duodeno (cuadro 7) a los 35 días se asoció positivamente (p < 

0.05) con la GDP (0-21, 0-49). 

 

Los efectos de los tratamientos en la morfología del yeyuno a los 35 días, sólo se 

mostró en las C, que fueron más profundas en C250B (247 ± 8.0 um) respecto a 

C0, C500B (185 ± 9.6 um). Los contrastes no mostraron diferencias significativas (p 

> 0.05) para los grupos contrastados, en lo referente a los resultados del yeyuno; 

tampoco se asoció (p > 0.05) con las otras variables en estudio. 
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Cuadro 6. Longitud de vellosidades (V; um), profundidad de criptas (C; um), y relación V/C en pollos de engorda Ross 308, no 
desafiados (NC) o desafiados (C) con Eimeria spp1, alimentados con una dieta maíz-soya suplementada con extracto 
encapsulado de Aliáceas (Ae; 0, 250, 500; g/t de alimento), butirato de sodio (B; 1000 g/t de alimento), o salinomicina (Ion; 60 
g/t de alimento) 

  Tratamientos   Contrastes 

Días Ítem NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon EEM2 Valor de I3 II4 III5 

          P Valor de P 

  Duodeno            

21 V 1955a 1462bc 1430c 1660bc 1444bc 1502bc 1719ab 66 0.0001 0.006 0.53 0.034 

 C   262b   254b   278b   337a   326a   335a   243b 10 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 

 V/C       7.9a       5.8b       5.3bc       5.2bc       4.7c       4.7c       7.2a   0.26 0.0001 0.0001 0.003 0.82 

              

28 V 1963a 1599b 1683b 1763ab 1613b 1685b 1625b 49 0.0001 0.27 0.12 0.13 

 C   218c   371a   308b   338ab   326ab   319ab   309b 13 0.0001 0.34 0.001 0.37 

 V/C       9.0a       4.4b       5.8b       5.6b       5.4b       5.6b       5.7b   0.33 0.0001 0.85 0.002 0.98 

              

35 V 2030a 1719b 1625b 1698b 1715b 1840ab 1786ab 65 0.002 0.37 0.99 0.13 

 C   305a   293a   234b   259ab   223b   260ab   265ab 13 0.0002 0.14 0.0009 0.02 

 V/C       7.2ab       6.1b       7.5ab       6.8ab       8.1a       7.5ab       7.3ab   0.34 0.006 0.68 0.0008 0.06 

              

  Yeyuno            

21 V 1114a   807b   743b   966ab   911ab 1062a   753b 56 0.0001 0.009 0.07 0.0013 

 C   192c   177c   199bc   265a   240ab   247a   180c 10 0.0001 0.0001 0.0001 0.0007 

 V/C       6.0a       4.8ab       3.9b       4.0b       4.0b       4.5b       4.9ab   0.29 0.0001 0.01 0.03 0.32 

              

28 V 1093a   791b   914ab 1020ab   854ab   817ab   816ab 69 0.02 0.31 0.16 0.62 

 C   192   233   224   246   245   209   213 14 0.06 0.23 0.87 0.61 

 V/C       6.0a       3.7b       4.4b       4.4b       3.7b       4.1b       4.0b   0.24 0.0001 0.70 0.08 0.39 

              

35 V   872   870   918 1089   836   867   895 73 0.26 0.69 0.48 0.17 

 C   230ab   187b   199ab   247a   193ab   183b   196ab 14 0.01 0.55 0.22 0.17 

 V/C       3.9       4.9       4.8       4.6       4.6       4.9       4.8   0.28 0.23 0.81 0.68 0.92 
abc Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). 
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104 

2 EEM, error estándar de la media. 
Contrastes: 3 I; CIon vs C250, C250B, C500 y C500B. 4 II; C0 vs 250, C500, C250B y C500B. 5 III; C250 y C500 vs C250B y C500B 
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Cuadro 7. Correlaciones ρ de Spearman de ganancia de peso (GDP), conversión 
alimenticia (CA), ooquistes por gramo de heces (OPG), total de lesiones intestinales 
(TMLS), longitud de vellosidades (V), y profundidad de criptas intestinales (C) de duodeno 
(D) y yeyuno (Y), relación V/C, a diferentes días (21, 28, 35) de edad de pollos de engorda 
Ross 308, sin o con desafío con Eimeria spp1 alimentados con una dieta maíz-soya y 
suplementada con extracto encapsulado de Aliáceas2 y/o butirato de sodio3, o salinomicina4 

 Duodeno Yeyuno 

 21 28 35 21 28 

Ítem V V/C V V/C V V V/C V V/C 

GDP0-21 0.47*** 0.49*** 0.47*** 0.68*** 0.42** 0.25* 0.43** 0.33** 0.60*** 

GDP0-49 0.30** 0.39** 0.29* 0.42*** 0.26*  0.32**  0.36** 

CA0-49  -0.25* -0.25*        

          

OPG21 -0.30**   -0.29*    -0.28* -0.29** 

TMLS21 -0.37** -0.26* -0.24* -0.41**    -0.33** -0.38** 
*P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.0001 
1 Ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104 

2 Extracto encapsulado de Aliáceas (250, 500 g/t de alimento) 
3 Butirato de sodio (1000 g/t de alimento)  
4 Salinomicina (60 g/t de alimento) 
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• Xantofilas en plasma sanguíneo 

En el cuadro 8 se aprecian las concentraciones de xantofilas en plasma sanguíneo. 

Estas fueron diferentes (p < 0.05) los días 21 y 28, lo que es congruente con los 

resultados de las variables anteriores. A los 21 días, la mayor (p < 0.05) 

concentración se obtuvo en el NC0 respecto a los otros 6 tratamientos. Mientras 

que a los 28 días la mayor (p < 0.05) concentración de xantofilas la presentó el 

grupo que recibió salinomicina (CIon). A los 35 y 49 días no existieron diferencias (p 

> 0.05) entre tratamientos en las concentraciones de xantofilas en plasma. 

 

En el primero de los contrastes (cuadro 8) estudiados (I) se pudo apreciar al día 21 

(9 d p. i.), los tratamientos con Ae tuvieron mayores (p < 0.05) concentraciones de 

xantofilas que el grupo CIon. Condición que se revertió a los 28 d cuando CIon tuvo 

mayor concentración (p < 0.05) de xantofilas en comparación de los tratamientos 

con Ae (C250 y C500) y Ae + B (C250B y C500B), tendencia (P = 0.07) que persistió 

a los 35 días. En el contraste II se observa que los pollos que recibieron Ae y Ae + 

B tuvieron mayores (p < 0.05) concentraciones de xantofilas en plasma los días 21, 

28 y 49 en comparación con C0. El contraste III encontró a los 21 días una tendencia 

(p = 0.09) a favor de los tratamientos con butirato (C250B, C500B) en las 

concentraciones plasmáticas de xantofilas respecto a los que sólo usaron Ae (C250, 

C500); no se encontraron diferencias (p > 0.05) en los otros días (28, 35, y 49) de 

estudio. 

 

A los 21 días, se observaron asociaciones positivas (p < 0.001) entre la V del 

duodeno y yeyuno (rho = 0.39 0.42, respectivamente) y de la relación V/C (rho = 

0.36, 0.48 respectivamente) con las concentraciones de xantofilas en plasma. Por 

otra parte, existieron relaciones positivas (p < 0.001) entre la V del yeyuno (21 d, 

0.30) y del duodeno (28 d, 0.30) con las concentraciones plasmáticas de xantofilas 

al día 49. 
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Cuadro 8. Concentración plasmática de xantofilas (ug/ml) en pollos de engorda Ross 308, no desafiados (NC) o desafiados (C) 
con Eimeria spp1, alimentados con una dieta maíz-soya suplementada con extracto encapsulado de Aliáceas (Ae; 0, 250, 500; 
g/t de alimento), butirato de sodio (B; 1000 g/t de alimento), o salinomicina (Ion; 60 g/t de alimento) 

 Tratamiento   Contrastes 

Días NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon EEM2 Valor 
de P 

I3 II4 III5 

          Valor de P 

21    0.18a   0.03cd  0.03cd  0.04cd   0.06bc   0.08b    0.02d   0.01 <0.001  0.0004  0.01   0.09 

             

28    3.82b   1.59e  2.52cde  2.95bcd   3.48bc   2.35de    5.99a   0.26 <0.001  0.0001  0.0001   0.18 

             

35    5.52   4.82  5.54  5.71   5.05   4.88    6.15   0.42   0.25  0.07  0.32   0.99 

             

49    4.37   3.56  4.52  5.33   4.70   4.17    4.09   0.44   0.17  0.24  0.03   0.76 
abcd Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). 
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104 

2 EEM, error estándar de la media 
  Contrastes: 3 I; CIon vs C250, C250B, C500 y C500B. 4 II; C0 vs 250, C500, C250B y C500B. 5 III; C250 y C500 vs C250B y C500B 
 



 

89 
 

• Amarillamiento de la piel de pollo vivo y canal fría 

Los resultados del amarillamiento (b*) en el pollo vivo, en la canal fría (CF) y la 

diferencia (Δb*) entre los días 49 y 21 se muestran en el cuadro 9. A los 21 días de 

edad el NC0 presentó el menor (p < 0.001) amarillamiento de la piel en comparación 

con los otros seis tratamientos. Sin embargo, esta condición se revirtió una vez que 

se adicionó el pigmento a la dieta, a los 28 días cuando CIon y NC0 tuvieron el 

mayor valor de b* (p <0.05, 4.16 ± 0.35) respecto a los otros tratamientos (1.57 ± 

0.22). El grupo que estableció diferencias del valor de b* respecto a otro(s) 

tratamiento(s) fue el que recibió la salinomicina (CIon); esto se observó en los días 

35 (CIon > NC0, C500B, C0, C500), 42 (CIon > NC0) y 49d (CIon > C500B). En 

cuanto al amarillamiento de la CF se mostró una tendencia (P = 0.08) entre los 

grupos experimentales, siendo CIon el de mayor valor (19.89 ± 1.27). La diferencia 

de amarillamiento entre el día 49 y 21 (Δ21-49d) mostró que tanto en NC0 como 

CIon fue mayor (12.04 ± 0.42, p < 0.01) en comparación con C250 y C0 (9.49 ± 

0.44). Los otros grupos no fueron diferentes (p <0.05) respecto a los mencionados.   

 

Los resultados de los contrastes estudiados muestran diferencias en el 

amarillamiento de la piel; el contraste I mostró que CIon tuvo mayor (p < 0.05) 

pigmentación los días 28, 35, 42 y 49, en comparación con los grupos Ae (C250, 

C500) y Ae + B (C250B, C500B). Este resultado se observó también en Δb*21-49d 

(p < 0.01) y en CF (p < 0.05). En el caso del contraste II, la piel de los pollos de los 

grupos Ae (C250, C500) y Ae + B (C250B, C500B) tuvo mayor (p < 0.05) valor de 

b* a los 28 días en comparación con C0. El butirato no mejoró (p > 0.05) las variables 

relacionadas con la pigmentación (Contraste III). 

 

Variables relacionadas con la infección con Eimeria spp. como TMLS21 estuvieron 

asociadas negativamente (p < 0.05) con Δb* (-0.27) y CFb* (-0.25); mientras que 

TMLS28 se asoció de la misma manera con CFb* (p < 0.05, -0.26). Por otra parte, 

la relación V/C observada en el duodeno a los 21 y 28 d se asociaron positivamente 

(p < 0.05; 0.24 y 0.27, respectivamente) con Δb*. Esta variable estuvo también 
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asociada de manera positiva a las V y la relación V/C del yeyuno observadas al día 

21 (p < 0.05; 0.29, 0.26, respectivamente). Al día 28, se detectó la asociación 

positiva de la V en el yeyuno y la CFb* (p < 0.001, 0.31). 
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Cuadro 9. Amarillamiento y diferencial de amarillamiento (Δb*) cutáneo en vivo a diferentes días (d) y en la canal fría (CF) de 
pollos de engorda Ross 308, no desafiados (NC) o desafiados (C) con Eimeria spp1, alimentados con una dieta maíz-soya 
suplementada con extracto encapsulado de Aliáceas (Ae; 0, 250, 500; g/t de alimento), butirato de sodio (B; 1000 g/t de alimento), 
o salinomicina (Ion; 60 g/t de alimento) 

 Tratamientos   Contrastes 

Ítem NC0 C0 C250 C250B C500 C500B CIon EEM2 Valor de I3 II4 III5 

          P Valor de P 

21 d   -2.49b   -0.48a   -0.55a   -0.97a   -0.98a   -1.14a    -1.19a 0.31   0.0006   0.42   0.22 0.68 

             

28 d    3.84a    0.28c    2.08 b    1.69bc    1.91b    1.63bc     4.47a 0.35 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.37 

             

35 d    5.25b    4.31b    5.75ab    5.47ab    4.12b    4.36b     7.14a 0.44 <0.0001 <0.0001   0.21 0.96 

             

42 d    7.61b    8.12ab    8.28ab    9.34ab    9.12ab    8.92ab   10.39a 0.53   0.01   0.02   0.19 0.42 

             

49 d    9.39ab    8.87ab    9.07ab    9.72ab    9.52ab    8.72b   10.87a 0.46   0.04   0.003   0.46 0.86 

             

             

Δb*21d-49d  12.04a    9.35b    9.62b  10.68ab  10.66ab    9.70ab   12.03a 0.56   0.002   0.004   0.19 0.93 

CF  17.86  15.62  17.02  17.62  16.96  15.04   19.89 1.13   0.08   0.01   0.41 0.56 
ab Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (p<0.05). 
1 Desafío con ooquistes esporulados de Eimeria acervulina 1×105, E. maxima 2×104 y E. tenella 2×104 

2 EEM, error estándar de la media. 
  Contrastes: 3 I; CIon vs C250, C250B, C500 y C500B. 4 II; C0 vs 250, C500, C250B y C500B. 5 III; C250 y C500 vs C250B y C500B  
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➢ Discusión. 

Las coccidias afectan la salud intestinal ya que destruyen el epitelio y las 

vellosidades intestinales, provocando malabsorción y en consecuencia reducción 

de la productividad (Liu y col., 2018). En este estudio, los días 21 y 28 se observaron 

correlaciones positivas entre los OPG, el TMLS y la CA; mientras que las 

correlaciones fueron negativas de las variables OPG y TMLS cuando se 

contrastaron con V, V/C intestinales, y la GDP. Estas correlaciones confirman el 

efecto negativo de las coccidias en la salud intestinal y la productividad de las aves. 

Aunado a esto, se observaron correlaciones positivas entre la GDP con V y V/C en 

duodeno y yeyuno, lo que apunta a la importancia de la salud intestinal en la 

producción animal. Lo que se confirma por los resultados obtenidos para el grupo 

NC0 que mostró la mejor producción, morfología intestinal y pigmentación, sobre 

todo en comparación con C0, lo cual es un indicador del éxito de la infección 

experimental. Se han reportado resultados acordes con los de este estudio 

(Holdsworth y col., 2004; Ritzi y col., 2014; Stefanello y col., 2019; Villar-Patiño y 

col., 2023) para aves infectadas experimentalmente con Eimeria spp.  Es importante 

mencionar que, no siempre se han obtenido estas correlaciones en infecciones 

coccidiales (Ringenier y col., 2021) en el pollo de engorda; lo que se ha explicado 

por la capacidad del ave de hacer frente a un cierto nivel de daño intestinal antes 

de que influya en el rendimiento general. Conway y col. (1990) concluyeron que las 

asociaciones entre GDP, CA, OPG y LS, dependen del tipo de Eimeria, y del uso o 

no de anticoccidianos. Los resultados obtenidos de la mayor excreción de OPG al 

día 9 p.i. y su disminución gradual en los días 28 y 35 son consistentes con lo 

observado por Villar Patiño y col. (2023). La reducción de OPG con el tiempo se 

debe a que el huésped monta una respuesta inmune mediada por células para 

combatir los parásitos (Laurent y col., 2001).  
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En lo referente al índice anticoccidiano calculado en este trabajo, fue mejorado por 

el uso de Ae en especial con la dosis 250 g/t y también con el uso de CIon en 

comparación con el grupo C0, lo que es congruente con los resultados de Villar-

Patiño y col. (2023) quienes incorporaron 500 o 750 g de un extracto encapsulado 

de aliáceas por tonelada de alimento, lo que mejoró IAC en pollos de engorda 

infectados experimentalmente con Eimeria spp. Otros investigadores han obtenido 

efectos positivos en el IAC usando mezclas de extractos vegetales entre ellos el de 

Allium sativum (Pop y col., 2019). El uso de butirato de sodio (B) no afectó al IAC 

coincidiendo con los resultados de Barbosa (2020) quien tampoco encontró efecto 

beneficioso del B en los OPG y LS en pollos de engorda desafiados con Eimeria 

spp.  

Cabe señalar que los resultados de TMLS del grupo receptor de salinomicina (CIon), 

no fueron diferentes de control no desafiado (NC0) y si del control desafiado (C0). 

Aunque, se ha consignado el efecto beneficioso de los ionóforos en pruebas de 

desafío con Eimeria spp. (Danforth y col., 1977; McDougald y col., 1981; Bozkurt y 

col., 2016; Nabian y col., 2018; Moraes y col., 2019), también se ha documentado 

la inducción de resistencia de grado variable por parte de la Eimeria spp. (Jeffers, 

1974; Chapman, 1989; Abbas y col., 2011; Mesa-Pineda y col., 2021), lo que 

provoca un efecto perjudicial en el rendimiento productivo.  

Los resultados de este estudio indican la posibilidad de usar el extracto encapsulado 

de aliáceas (Ae) como estrategia de control de la coccidiosis como alternativa al uso 

de salinomicina, sin menoscabo de la productividad. A este respecto, cabe señalar 

que el tratamiento C250 fue el más constante en no manifestar diferencias (p > 0.05) 

respecto al control sin desafío (NC0) y su mejor respuesta al desafío en 

comparación de C0 (p < 0.05). Se han demostrado los efectos de la suplementación 

dietética con Allium spp. y sus metabolitos secundarios en la producción y la salud 

de las aves. En este estudio, a los 9 d p.i., los grupos C250 y C250B mostraron un 

efecto positivo al mejorar la conversión del alimento (CA) respecto al C0 y al CIon. 

Peinado y col. (2012) usaron 45 y 90 mg PTSO/kg de dieta, lo que mejoró la GDP y 
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la CA; Brzóska y col. (2015) observaron una mejora del peso del pollo de engorda 

en respuesta al uso dietario de extracto líquido de ajo; mientras que Kothari y col. 

(2019) mostraron que el extracto de Allium spp. en la dieta mejoró el crecimiento, el 

rendimiento, el metabolismo lipídico, el ecosistema intestinal y la respuesta inmune, 

especialmente cuando las aves se encontraban bajo estrés. Por otra parte, incluir 

15 g de ajo/kg de alimento (Ali y col., 2019) o 10 g de ajo en polvo/L de agua (El-

Khtam y col., 2014) disminuyeron los OPG de Eimeria spp. respecto al control 

positivo; pero, en menor magnitud respecto a los pollos que recibieron amprolio. El 

efecto anticoccidiano del extracto de ajo, de sus derivados o de sus combinaciones 

con otros derivados vegetales (El-Khtam y col., 2014; Ali y col.; 2019; Sidiropoulou 

y col., 2020) o con aminoácidos azufrados (Pourali y col., 2014) ha sido reportado. 

En cuanto al uso del PTSO, Kim y col. (2013b) demostraron que la alimentación con 

6.7 y 3.3 mg de PTSO y PTS, respectivamente por kg de alimento redujo la 

excreción de ooquistes de E. acervulina en comparación con un grupo control 

desafiado.  

Algunos estudios (Ur Rhaman y col., 2017; Kumar y col., 2022) reportaron los 

efectos beneficiosos del género Allium en el desempeño productivo y en la salud 

intestinal. Kumar y col. (2022) reportaron el efecto potencial de una tintura de ajo 

con eugenol en el mejoramiento del desempeño productivo y la salud intestinal en 

relación con la disminución de la enteritis necrótica; Ur Rhaman y col. (2017) usaron 

2.5 kg de Allium cepa/t de alimento para pollos de engorda, observando mayor 

longitud y amplitud de las vellosidades intestinales y mayor profundidad de las 

criptas. La integridad de la mucosa intestinal debe preservarse para que la 

utilización del alimento sea eficiente (McCaffrey y col., 2021). La renovación del 

epitelio intestinal es un proceso dinámico de proliferación y maduración celular en 

las criptas intestinales, seguido de la migración celular hacia la punta de las 

vellosidades, finalizando en una apoptosis o muerte celular (Jeurissen y col., 2002). 

La disminución de la altura de las vellosidades se asocia con una superficie de 

absorción reducida; mientras que la mayor profundidad de las criptas se asocia con 
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la rápida proliferación celular necesaria para la elevada tasa de renovación del 

epitelio de las vellosidades intestinales (Choct, 2009); un valor mayor de la relación 

V/C es un indicador de una mucosa intestinal saludable y bien diferenciada. En este 

estudio el desafío a las aves de engorda con Eimeria spp. provocó una reducción 

(del 15 al 28 %) en la altura de las vellosidades duodenales y yeyunales a los 21, 

28 y 35 d (9, 16 y 23 d p.i.). La diferencia más importante se observó al día 21 (9 d 

p.i.) entre el grupo NC0 y los grupos C0 y C250, coincidiendo con lo reportado por 

otros investigadores (Fernando y McCraw, 1973; Castro y col., 2020). Cabe señalar 

que las aves que recibieron salinomicina (CIon) mostraron resultados 9 d p.i., de V 

y V/C, similares a NC0 (p > 0.05) y superiores (p < 0.05) a los otros grupos 

experimentales. En cuanto al uso de Ae o de Ae + B, hubo un efecto en la morfología 

duodenal favoreciendo la relación V/C a los 28 y 35 d con respecto a C0 (p < 0.05). 

El hecho de que los resultados de la morfología intestinal fueran diferentes entre los 

grupos Ae vs. AeB, muestra la estimulación del butirato de sodio en la longitud de 

las vellosidades y profundidad de las criptas duodenales y yeyunales; lo que esta 

reportado como uno de los efectos beneficiosos del butirato de sodio en la salud 

intestinal (Hu y Guo, 2007; Smulikowska y col., 2009; Pardo y col., 2014; Wu y col., 

2018; Elnesr y col., 2020; Upadhaya y col., 2020). Algunos trabajos de investigación 

(Oladele y col., 2012; Ur Rahman y col., 2017) usaron dietas con la inclusión de 

compuestos de Allium spp. en pollos de engorda sanos, observando incrementos 

en el largo y ancho de las vellosidades intestinales, así como una mayor superficie; 

lo que resulta en una mayor absorción de nutrientes; mientras que, Peinado y col. 

(2012) lo observaron en pollos afectados con enteropatógenos. 

En cuanto a los resultados de los pigmentos y la pigmentación cutánea, está bien 

establecido que el uso de xantófilas en la alimentación avícola puede garantizar el 

amarillamiento adecuado de la piel (Muñoz-Díaz y col., 2012). Como ya fue 

discutido, la eimeriosis disminuye la superficie intestinal; además, la absorción del 

carotenoide se afecta, lo que tiene como consecuencia la deficiente pigmentación 

de la piel del ave (Bletner y col., 1966; Allen, 1987). En este estudio, a los 28 d, el 
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grupo CIon presentó la mayor concentración plasmática de xantofilas respecto a los 

demás tratamientos. Estos resultados fueron concordantes con lo observado en el 

amarillamiento de la piel (b*), donde el grupo CIon mostró el mayor valor de manera 

consistente. 

  

➢ Conclusiones. 

Con los resultados obtenidos en este estudio, es razonable proponer al Ae, como 

una alternativa eficaz en el control de la coccidiosis del pollo de engorda, al tener 

un nivel anticoccidiano competitivo con los ionóforos (salinomicina). Su uso junto al 

butirato de sodio (B) promovería la altura de vellosidades y la relación 

vellosidad/cripta favoreciendo la salud intestinal, y con ello mejorar el crecimiento, 

la eficiencia en la utilización del alimento y mantener la pigmentación cutánea. Sin 

embargo, es importante llevar a cabo estudios más amplios para establecer la dosis 

óptima de uso. Además, para entender los mecanismos de acción del Ae sobre 

Eimeria spp., y los tejidos intestinales; así como, su efecto en la salud intestinal, 

respuesta inmune, el rendimiento productivo del ave, así como la posible interacción 

con los nutrimentos, aditivos (p. ej., fitoquímicos, acidificantes, etc.) y vacunas 

contra la coccidia.  
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7. SINOPSIS 

El uso de anticoccidianos ionóforos y sintéticos, es a la fecha, el principal método 

de control de la coccidiosis (Tewari y Maharana, 2011), que es la parasitosis de 

mayor impacto económico en la avicultura. Sin embargo, existe una preocupación 

global por la resistencia desarrollada ante estos fármacos (Chapman, 2014). Esta 

situación ha incrementado el interés en el desarrollo de productos naturales con 

función anticoccidiana que puedan ser añadidos a las dietas (Osho y col., 2019). Se 

ha demostrado que los extractos o sustancias activas de plantas llamados 

fitoquímicos, como el ajo, la canela (Lee y col., 2011), o la mezcla de tomillo, 

orégano y ajo (Pop y col., 2019) tienen actividad antiparasitaria. 

 

Este proyecto de investigación utilizó un extracto encapsulado de aliáceas (Ae), que 

fue valorado por su contenido de propilpropano tiosulfonato (PTSO), constó de tres 

estudios; el primero de ellos “Efecto del propilpropano tiosulfonato encapsulado en 

la digestibilidad ileal aparente y el comportamiento productivo en pollos de engorda” 

hizo alusión directa al PTSO por ser el metabolito mayoritario y cuantificado en Ae. 

Es importante señalar que en el experimento 1 se usó el Ae en pollos sanos. En los 

experimentos 2 (Efecto de un extracto encapsulado de Aliáceas en el desempeño 

productivo, salud y microbiota intestinales en pollos de engorda desafiados con 

Eimeria spp.) y 3 (Efecto de un extracto encapsulado de Aliáceas y de butirato de 

sodio en el desempeño productivo, salud intestinal y pigmentación de pollos 

infectados con Eimeria spp.) se optó por consignar al Ae en lugar de sólo al PTSO 

como responsable de los efectos observados en las variables estudiadas en cada 

uno. La finalidad de estos trabajos fue estudiar el efecto del Ae en: la digestibilidad 

de los nutrientes (experimento 1), su actividad anticoccidiana, su efecto contra la 

severidad de la infección (experimentos 2 y 3), en la microbiota intestinal 

(experimento 2), y pigmentación cutánea (experimento 3). En el experimento 3, se 

incluyó también butirato de sodio (B) por su conocido efecto positivo en la salud 

intestinal. 
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8. DISCUSIÓN GENERAL 

En el experimento 1 se observó el beneficio del uso dietario de un extracto 

encapsulado de aliáceas, principalmente de la dosis de 250 g de Ae/ t de alimento, 

en la digestibilidad de aminoácidos, que son componentes cruciales para realizar 

funciones fisiológicas, metabólicas y estructurales (Ullah y col., 2016). Brzóska y 

col. (2015) alimentaron a pollos de engorda añadiendo un extracto de Allium sativum 

en la dieta, lo que aumentó el contenido de proteínas en los músculos pectorales; 

los investigadores sugirieron que el A. sativum mejoró la digestibilidad y absorción 

de los aminoácidos. También en el experimento 1, la digestibilidad de la energía se 

incrementó 4 % (0.15 Mcal/kg) lo que concuerda con los resultados de Peinado y 

col. (2013) quienes observaron en pollos de engorda, un incremento de 3.8 % en la 

digestibilidad de la energía de la dieta suplementada con 90 mg de PTSO/kg; los 

autores sugirieron que este resultado se relacionaba con el efecto del compuesto 

en el mejoramiento de la estructura intestinal. De la misma manera, en el 

experimento 1, la digestibilidad del fósforo (P) tendió a mejorar con el uso de 250 g 

Ae/t de alimento; la digestibilidad de este elemento debe evaluarse para reducir al 

máximo su excreción fecal, dado que ésta en conjunto con la excreción de nitrógeno 

causa el fenómeno de eutrofización de ríos, lagos y océanos (Peñuelas y Sardans, 

2022); el P debe conservarse porque es un costoso recurso natural no renovable, 

indispensable para la producción agropecuaria. La mejoría en la digestibilidad de 

los aminoácidos y de la energía observadas en el experimento 1, pudiera explicarse 

por un efecto en la modulación de la microbiota (experimento 2) y en la morfología 

intestinal (experimento 3); estas hipótesis deberán comprobarse en estudios 

futuros. 

 

Se ha reportado (Aarti y Khusro, 2020; Kairalla y col., 2022) que el ajo (Allium 

sativum) incluido en la dieta de pollos de engorda mejoró la conversión de alimento; 

mientras que, sus metabolitos secundarios tuvieron efectos positivos en el 

rendimiento productivo y la salud animal (Sorlozano-Puerto y col., 2018; Batiha y 
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col., 2020, Subramanian y col., 2020). Brzóska y col. (2015) utilizaron en dietas para 

pollos de engorda un extracto líquido de ajo que mejoró el peso vivo. Kothari y col. 

(2019) alimentaron aves con dietas que contenían extractos de Allium spp. lo que 

mejoró el crecimiento, la productividad, el metabolismo lipídico y el ecosistema 

intestinal, así como la respuesta inmune, especialmente bajo estrés. Estos 

resultados demostraron los efectos beneficiosos de extractos completos de ajo en 

la producción y metabolismo del pollo de engorda. En el experimento 2 de este 

proyecto de investigación, la dosis de 750 g Ae/t de alimento mostró diferencias (p 

< 0.05) en los resultados de CA respecto al grupo control que no recibió Ae en los 

periodos de finalización (22 - 49 d) y acumulado (01 - 49 d). También existió en este 

mismo periodo una tendencia lineal a incrementar GDP y mejorar CA conforme se 

incrementaba la dosis de Ae en la dieta (p < 0.05). 

 

Así como se ha demostrado que los extractos de ajo pueden ser beneficiosos en la 

productividad del pollo de engorda; también se han demostrado (Peinado y col., 

2012; Kim y col., 2013b; Putnik y col., 2019) los efectos positivos de sus metabolitos 

secundarios en el crecimiento, tal es el caso del compuesto azufrado, propil propano 

tiosulfonato (PTSO) producido por el género Allium que en la última década ha sido 

estudiado por sus efectos anticoccidianos (Ruiz y col., 2010; Peinado y col., 2012; 

Kim y col., 2013b; Peinado y col., 2013). 

 

Es importante mencionar que existen discrepancias en algunas investigaciones 

para aceptar la utilidad del Allium spp o sus derivados en la salud del pollo de 

engorda, ya que la mejora en las variables relacionadas con la producción como la 

ganancia de peso, el consumo de alimento y la conversión de alimento (Dey y 

Samanta, 1993; Javandel F., 2008; Choi y col., 2010) no ha sido constante en todos 

los estudios. Lo anterior lo explican Ruiz y col. (2010) al argumentar que la 

variabilidad en los resultados del rendimiento productivo, podría atribuirse a la falta 

de caracterización de los compuestos activos químicamente estables de los 

productos, ya que no todas las plantas, ni todas sus partes tienen la misma 
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concentración de sustancias activas, ni todos los procesos de extracción y 

procedimientos industriales afectan de la misma manera la estabilidad de los 

principios activos. 

 

En los estudios 2 y 3, el desafío con Eimeria spp. afectó negativamente las variables 

productivas (GDP, CDA y CA), lo que fue más importante en la fase de iniciación (21 

d, 9 d p. i.), coincidiendo con el ciclo parasitario. Estos resultados concuerdan con 

lo reportado en otras investigaciones con aves infectadas experimentalmente con 

Eimeria spp. (Ritzi y col., 2014; Holdsworth y col., 2004; Osho y Adeola, 2019; 

Stefanello y col., 2019). En nuestros experimentos realizados se observó que el uso 

de tratamientos anticoccidianos convencionales (grupos CIon) contrarrestó los 

efectos negativos causados por la eimeriosis; sin embargo, los resultados 

observados de los grupos CIon para algunas de las variables de respuesta no fue 

diferente (p > 0.05) de los obtenidos para grupos que recibieron el extracto 

encapsulado de aliáceas (Ae) y/o los grupos que recibieron Ae con butirato de sodio 

(B, estudiado en el experimento 3). La inclusión del Ae impactó positivamente las 

variables productivas (GDP y CA) de los pollos de engorda en los resultados de los 

tres estudios realizados, en comparación con los grupos que no lo recibieron, 

estableciéndose el contraste principalmente contra los grupos designados como 

controles desafiados (aves desafiadas con Eimeria spp., sin tratamiento alguno).  

 

Las variables de producción como la GDP y la CA son buenos indicadores para 

evaluar el impacto de la infección y la efectividad de los fármacos anticoccidianos; 

pero, también los ooquistes por gramo de heces (OPG) y las lesiones intestinales 

(LS) son considerados indicadores complementarios (Chasser y col., 2020). En los 

experimentos 2 y 3, el valor más importante de OPG fue observado a los 21 días (9 

d p. i.) que fue disminuyendo, hasta ser indetectable a los 35 días de edad, tal como 

lo mencionan El-Shazly y col. (2020). Este comportamiento es similar al observado 

con la administración de ionóforos (Yun y col., 2000), lo que sugiere que el ave 

monta una respuesta celular inmune para combatir los parásitos (Laurent y col., 
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2001). En los mismos experimentos (2 y 3), las aves desafiadas (C) con Eimeria 

spp. excretaron más OPG, tuvieron mayor LS; en el experimento 3, las aves de los 

grupos C tuvieron menor longitud de vellosidades, menor relación vellosidad/cripta, 

menor concentración de xantofilas en plasma y menor valor de pigmentación 

cutánea que las aves no desafiadas (NC). Lo anterior indica que en los 

experimentos 2 y 3 el procedimiento de desafío fue efectivo.  

 

En los experimentos 2 y 3 el uso de Ae no mostró diferencias en OPG respecto a 

CIon sobre todo en lo referente a E. acervulina y en el total de OPG. Es importante 

mencionar estudios (Elkhtam y col., 2014; Waqas y col., 2018) que concuerdan con 

el efecto del uso dietario de Allium (extractos o derivados activos) en la disminución 

de OPG en pollos de engorda desafiados con Eimeria spp.; por ejemplo, Kim y col. 

(2013b) quienes usaron PTSO y PTS (6.7 y 3.3, g/t de alimento, respectivamente), 

o Sidiropoulou y col. (2020) que utilizaron aceite esencial de ajo.  

 

La asociación directa entre LS y OPG observada en los experimentos 2 y 3, ya había 

sido reportada por Elkhtam y col. (2014); en tanto la inversa entre LS y GDP, o 

directa con la CA, observadas a los 21 y 28 días de edad fueron reportadas para 

aves infectadas con E. acervulina previamente por Reid y Johnson (1970) 

principalmente una semana después del desafío. Conway y col. (1990) concluyeron 

que la correlación entre OPG, LS, GDP y CA depende del tipo de Eimeria, y el uso 

o no de anticoccidianos; estas correlaciones no siempre se detectan, posiblemente 

porque los pollos de engorda son capaces de hacer frente a un cierto nivel de daño 

intestinal antes de que influya en el rendimiento general (Ringenier y col., 2021). 

 

El índice anticoccidiano quizás es una de las mejores variables para poder evaluar 

la efectividad de un producto contra la eimeriosis, ya que considera para su cálculo 

la mayoría de las variables explicadas hasta el momento, el peso ganado, la OPG, 

la TMLS, además de la tasa de sobrevivencia (Wang y col., 2021). En los 

experimentos 2 y 3 de este estudio se encontró que CIon y Ae tienen un índice 
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elevado lo que indica que son métodos adecuados para controlar la infección por 

Eimeria spp.     

 

Como ya se mencionó, la mejora en la digestibilidad de nutrientes por el uso del Ae 

observada en el experimento 1 puede explicarse por los efectos del extracto en la 

microbiota digestiva; ya que la presencia de una microbiota intestinal saludable y 

funcional es esencial para el desempeño y la salud de las aves de corral (Aruwa y 

col., 2021). Hay estudios (Beam y col., 2021; Vezza y col., 2021) que demuestran el 

efecto modulador de la composición de la dieta en la microbiota intestinal; aunque, 

Abdelli y col. (2020) reportaron que el uso dietario de compuestos naturales (p. ej. 

ácidos orgánicos, aceites esenciales) puede no afectar la diversidad de la microbiota 

gastrointestinal en las aves de corral. 

 

En el experimento 2 se determinó la abundancia bacteriana, siendo que en 

congruencia con otros estudios (Stanley y col., 2013; Feye y col., 2020) se 

observaron en íleon y ciego, como filos bacterianos principales Firmicutes y 

Bacteroidetes, los cuales junto con Proteobacteria son predominantes en las aves 

de corral y algunos mamíferos. 

 

No se observó diferencia en la α diversidad de los diferentes segmentos intestinales, 

tampoco existió ß diversidad entre tratamientos a nivel del íleon, sólo se observaron 

diferencias en familias y géneros del ciego, como ya ha sido reportado en desafíos 

con Eimeria spp. (Choi y Kim, 2022; Jebessa y col., 2022; Campos et al, 2023)  

 

La coccidiosis experimental alteró la microbiota digestiva, lo que concuerda con 

Mohammadi y col. (2015) que menciona que tanto los patógenos intestinales como 

los parásitos alteran la microbiota intestinal, causan disbiosis e inflamación crónica, 

lo que disminuye el rendimiento productivo. También en nuestro experimento, se 

mostró que los grupos bajo desafío con Eimeria spp., tuvieron números más 

importantes de enteropatógenos de la familia Enterobacteriaceae (Proteus, 
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Escherichia, Shigella), así como de patógenos oportunistas de los géneros 

Tyzerella, Eggertella y Biophila. Si bien, estas representan menos del 1 % de la 

microbiota intestinal normal, pueden proliferar bajo ciertas condiciones de disbiosis 

y dañar el epitelio intestinal (Requena y col., 2022); lo que provocaría un digestión 

deficiente de las proteínas, cuyas fracciones no digeridas arribarían al intestino 

grueso para ser fermentadas por la microbiota o en su defecto entraran en 

putrefacción (Apajalahti y Vienola, 2016). La putrefacción de la proteína genera 

compuestos nocivos y tóxicos (aminas, indoles, fenoles, cresol y amoniaco) que en 

altas concentraciones pueden afectar negativamente la salud del huésped o de las 

células, así como causar efectos adversos en el crecimiento y el rendimiento de los 

pollos (Apajalahti y Vienola, 2016). En aves desafiadas se ha observado una mayor 

proliferación del género Campylobacter, aunque se ha reportado (Stern y col., 1995) 

que la microbiota intestinal del pollo contiene varias especies no patógenas de este 

género que rara vez provocan enfermedad en el pollo de engorda; sin embargo, 

pueden contaminar los productos cárnicos del ave y dar lugar a decomisos (Rouger 

y col., 2017). Diferentes grupos de investigación (Pelicano y col., 2005; Kumar y 

col., 2010; Kim y col., 2011; Frick y Autenrieth, 2013; Peinado y col., 2013) han 

observado que la disminución de enterobacterias, mejora el ambiente intestinal, 

reduce el efecto negativo del sobrecrecimiento de ellas en la mucosa, y promueve 

la absorción de nutrientes. En este sentido, Ruiz y col. (2010) mostraron in vitro que 

el PTSO, tiene una actividad antimicrobiana afectando sobre todo a las poblaciones 

de enterobacterias y coliformes; afectando a su vez las curvas de multiplicación de 

Escherichia coli y Salmonella. 

 

Los grupos desafiados que recibieron 500 g Ae/t alimento (C500) presentaron más 

organismos de los géneros Ruminococos, Firmicutes e Intestinimonas en 

comparación con el grupo CIon. Es necesario señalar que los Ruminococus 

producen celulasas, xylanasas y celobiasas (Pettipher y Latham, 1979; Flint y col., 

1991; Saburi y col., 2010); además producen ácido butírico a partir de carbohidratos 

estructurales (Apajalahti y Vienola, 2016). Se ha consignado que algunas especies 
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de Ruminococus producen bacteriocinas en beneficio de la salud intestinal del pollo 

de engorda, ya que se incrementa la absorción intestinal y se promueve el 

crecimiento de Lactobacillus (Wang y col., 2011). La modificación en la microbiota 

intestinal (experimento 2) puede contribuir a explicar la mejora en digestibilidad de 

nutrientes (experimento 1) y del comportamiento productivo de las aves 

(experimentos 2 y 3) siendo evidente, cuando el género Ruminococus está presente 

en abundancia (Gharib-Naseri y col., 2021). Aunado a esto, las Intestinimonas son 

productoras de ácidos grasos de cadena corta, relacionadas con el incremento de 

ácidos acético y butírico al utilizar sustratos como azúcares y aminoácidos como la 

lisina (Bui y col., 2015). Esta característica es única en el ecosistema intestinal, ya 

que conecta dos importantes características metabólicas, producción de ácido 

butírico y fermentación de aminoácidos (Zhang y col., 2022). El ácido butírico 

contribuye al crecimiento de las células epiteliales intestinales (Biddle y col., 2013; 

Bui y col., 2015); condición que fue notada en el experimento 3. Además, es una 

fuente de energía para el ave, mejora la función de barrera intestinal regulando la 

expresión de proteínas de unión estrecha de las células epiteliales intestinales, y la 

producción de mucina (Wei y col., 2018). Además, se le atribuye la capacidad de 

afectar negativamente bacterias patógenas intestinales como Salmonella 

typhimurium y Clostridium perfringens (Namkung et al, 2011). Con todas estas 

acciones, el ácido butírico promueve la salud intestinal (Zhang y col., 2022).  

 

Por otra parte, Ur Rahman y col. (2017) utilizaron un extracto de Allium cepa 

observando la disminución en la población de E. coli y el aumento en las especies 

de Lactobacillus y Streptococcus; mientras que Sidiropoulou y col. (2020) usaron 

una mezcla de aceites esenciales de orégano con ajo encontrando mayores conteos 

de E. coli y Enterobacteriaceae, y menores conteos de Clostridium perfringens 

respecto a un grupo control. Por el contrario Peinado y col. (2012) incluyendo PTSO 

en el alimento no encontraron diferencias en cuanto a la presencia de Clostridium 

perfringens y Campylobacter jejuni en el tracto gastrointestinal; pero sí, observaron 

un menor número de copias de Salmonella spp. y Escherichia coli en los contenidos 
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de íleon y ciego. Los efectos beneficiosos del Ae sobre la modulación de la 

microbiota intestinal que se observaron en el experimento 2 de este proyecto están 

en concordancia con los resultados de Vezza y col. (2021) quienes demostraron que 

el consumo de 0.1, 0.5, 1 mg PTSO/kg/día contrarrestan y normalizan la disbiosis 

intestinal en un modelo murino de síndrome metabólico. 

 

Como ya se mencionó, la eimeriosis daña los intestinos de las aves afectando la 

absorción de nutrientes; además de la de los carotenoides incluidos en las dietas 

que garantizan la pigmentación cutánea de las aves (Muñoz-Díaz y col., 2012). En 

consecuencia, la deficiente absorción de xantofilas provoca falta de pigmentación 

de la piel del ave (Bletner y col., 1966, Allen, 1987). En el experimento 3, la V/C de 

duodeno y yeyuno de los grupos Ae, NC0 y CIon no fueron diferentes entre sí, a los 

28 y 35 d (p > 0.05); siendo que Ae tuvo una mejor V/C (p < 0.05) que lo alcanzado 

en el C0, tanto en duodeno (21, 28 y 35 d) como en yeyuno (21 d). Peinado y col. 

(2012) y Ur Rahman y col. (2017) incluyeron en las dietas de pollos de engorda 

compuestos de Allium spp., lo que mejoró la altura y anchura de las vellosidades 

intestinales, además de incrementar la superficie de absorción para una mayor 

absorción de nutrientes. Los resultados de pigmentación de las aves del NC0 que 

tuvieron entre 60 y 80 % mayor concentración plasmática de xantófilas a los 21 y 28 

días de edad en comparación con el grupo C0, muestran la importancia de la salud 

intestinal. En el caso de los grupos que recibieron Ae tuvieron también una mayor 

(41, 44 y 24 %) concentración de carotenoides (días 21, 28 y 49, respectivamente) 

en comparación con C0. Además, de un mayor amarillamiento cutáneo a los 28 días 

de edad en comparación con C0. Cabe señalar que en el experimento 3 se utilizaron 

Ae y butirato de sodio (B); los tratamientos con butirato de sodio (C250B, C500B), 

mostraron el beneficio del uso de B, ya que tuvieron vellosidades en duodeno y 

yeyuno más largas a los 21 d de edad, que los tratamientos C250 y C500, 

coincidiendo con los resultados de otros autores (Smulikowska et al, 2009; Pardo et 

al, 2014; Wu y col., 2018). Este resultado favoreció la concentración plasmática de 
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xantofilas (día 21); pero no la pigmentación de piel, ni el desempeño productivo de 

las aves. 

 

En los experimentos 2 y 3, los grupos NC0, fueron considerados como el modelo de 

animales sanos, quienes mostraron de forma generalizada los valores más 

importantes en las variables de producción, morfología intestinal, y pigmentación 

cutánea en vivo y en la canal fría, y los valores menos importantes en cuanto a la 

severidad de la infección (OPG, LS). Lo que una vez más remarca la importancia 

de la salud intestinal para la digestión, absorción de nutrientes y en consecuencia 

hacer la producción eficiente (McCaffrey y col., 2021). 

 

El hecho de que los resultados de las dosis usadas de este extracto encapsulado 

de aliáceas sean en muchas de las variables evaluadas no diferentes al uso de 

ionóforos; pero, sí del control desafiado (C0) es relevante; además, apoyaría el uso 

del Ae como una alternativa anticoccidiano factible. El Ae en conjunto con butirato 

de sodio (usado en el experimento 3) favorecerían la morfología intestinal. Hay que 

considerar que el Ae no está actualmente clasificado como anticoccidiano. 

 

De los resultados de los tres experimentos se puede consignar que una sola dosis 

no puede favorecer el efecto óptimo en todas las variables estudiadas (digestibilidad 

de nutrientes, ganancia de peso, consumo de alimento, conversión alimenticia, 

severidad de la infección (OPG, LS), morfología intestinal, índice anticoccidiano, 

microbiota intestinal, xantofilas en sangre y pigmentación cutánea), en pollos sanos 

o infectados con Eimeria spp., por lo que deben realizarse mayores estudios en la 

búsqueda de dosis-respuesta. Los resultados del proyecto son relevantes, debido a 

la importancia de determinar la edad adecuada teniendo en cuenta el ciclo de vida 

de la Eimeria spp., para utilizar una intervención anticoccidiana, asegurando que el 

producto ejerza su efecto. En este sentido, algunos estudios (Adjei-Mensah y 

Atuahene, 2022) in vitro han reportado que el ajo y sus derivados inhiben la 



 

113 
 

esporulación de ooquistes, sin embargo, el modo de acción aún no está claro (Ali y 

col., 2019), por lo que debe de estudiarse.  

 

 

8. CONCLUSIONES GENERALES 

Con los resultados obtenidos en este estudio, parece razonable proponer al extracto 

encapsulado de aliáceas como un producto natural eficaz para prevenir y controlar 

la coccidiosis, reduciendo los ooquistes que se excretan y el grado de las lesiones 

en la mucosa intestinal causadas por este protozoario, promoviendo el crecimiento 

de bacterias intestinales productoras de ácidos grasos volátiles principalmente 

butírico, el cual desempeña un papel importante en la protección de la integridad de 

la mucosa intestinal, incrementando la digestibilidad de nutrientes, logrando, 

disminuir la afectación en el crecimiento, la conversión alimenticia y la pigmentación 

del pollo de engorda desafiado con Eimeria spp. Sin embargo, es importante llevar 

a cabo estudios más amplios para entender el mecanismo por el cual el Ae (PTSO) 

utilizado ejerce su acción sobre Eimeria spp., la dosis óptima de uso, así como 

entender los mecanismos con los que tiene efecto en las funciones biológicas 

implicadas en la salud intestinal y el rendimiento productivo del ave. 
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11.ANEXOS 

PCR y secuenciación Sanger del inóculo de E. acervulina, E. maxima y E. 

tenella, facultad de Química de la UAQ. 
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Titulación, diferenciación y nivel de esporulación del inóculo analizado en la 

FMVZ de la UNAM. 

 


