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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo determinar el desarrollo muscular de las arteriolas
pulmonares mediante la relación de la capa muscular lisa arteriolar pulmonar/diámetro
arteriolar (CM/DA). Se utilizaron 90 pollos de la línea Cobb-Vantress y 90 de la línea Ross.
De estos, 10 pollos de cada línea fueron pesados y sacrificados al primer día de edad, y el
resto fue distribuido al azar en un grupo criado a nivel de mar (n=40) y otro a  3320 msnm
(n=40), donde fueron trasladados al primer día de edad. Diez aves de cada subgrupo
fueron pesadas y sacrificadas a los 10, 20, 30 y 40 días de edad. Se determinó la relación
CM/DA en cortes histológicos de pulmón coloreados con hematoxilina fosfotúngstica
de Mallory. Las aves criadas a nivel del mar ganaron más peso que las criadas en altura
(p<0.05) y las aves de la línea Ross fueron las que obtuvieron un mayor peso a nivel del
mar pero menor peso en altura que las aves de la línea Cobb-Vantress (p<0.05). La rela-
ción CM/DA en todos los grupos aumentó con la edad (p<0.05), pero la  línea Cobb-
Vantres a nivel del mar presentó la mayor relación CM/DA a partir de los 20 días de edad
(p<0.05).
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ABSTRACT

The objective of the present study was to determine the development of the smooth
muscle of pulmonary arterioles through the relationship of the smooth muscle layer of
pulmonary arteriole/arteriolar diameter (CM/DA). Ninety Cobb-Vantress chicks and 90
Ross chicks were used. Of these, 10 birds were weighed and slaughtered at 1 day of age,
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and the others were randomly distributed in a group raised at sea level (n=40) and a group
raised at 3320 m above the sea level (n=40). Ten birds per group were weighed and
slaughtered at 10, 20, 30 and 40 days of age. The CM/DA relation was calculated in lung
slides stained with Mallory’s phosphotungstic acid hematoxylin. Birds raised at sea level
weighed more than those raised at high altitude (p<0.05), and chicks of the Ross line
obtained higher body weight at sea level but lower at high altitude than those of the
Cobb-Vantress line (p<0.05). The CM/DA relationship increased in all groups according
to age (p<0.05), but the Cobb-Vantress line at sea level showed the higher CM/DA
relationship from 20 days of age onwards (p<0.05).
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INTRODUCCIÓN

La frecuencia de presentación del sín-
drome ascítico en pollos de carne a nivel de
mar se ha incrementado en los últimos años,
debido a la selección genética del pollo de
engorde, basada en un incremento de su ve-
locidad de crecimiento y depósito de masa
muscular. Este criterio de selección trae como
consecuencia un aumento en la carga
metabólica debido a la mayor demanda de
oxígeno, haciendo al pollo más susceptible de
presentar hipertensión arterial pulmonar, ante
una mayor vasoconstricción y desarrollo mus-
cular liso de las arteriolas pulmonares (Cor-
tés et al., 2006; Francia et al., 2009).

La mejor conversión de alimento en
carne que presentan las líneas genéticas ac-
tuales (Ross y Cobb-Vantress) a compara-
ción de sus antecesoras, viene resultando en
una desarrollo inadecuado del sistema
cardiorespiratorio acorde con su crecimiento
y, por tanto, con sus exigencias metabólicas,
favoreciendo el desarrollo de cuadros de
ascitis (Druyan et al., 2008). Este cuadro se
agrava si converge con la presencia de altos
niveles de gases, como el amoniaco, así como
con una deficiente ventilación en los galpones,
convirtiendo al ambiente del galpón en un lu-
gar con bajos niveles de oxígeno (Al-Homidan
et al., 2003). Estos factores, sumado a la alta
exigencia metabólica de los pollos de carne

lleva al animal a una hipoxia tisular, desenca-
denando la producción de sustancias
vasoconstrictoras como catecolaminas,
angiotensina II, endotelina-1 y otros, que a su
vez tienen efectos mitogénicos a nivel de la
capa muscular lisa vascular de las arteriolas
pulmonares (Bendall et al., 2002; Hassoun
et al., 2004).

La vasoconstricción pulmonar es el
mecanismo primario del sistema vascular
pulmonar que se presenta ante la hipoxia,
siendo las arteriolas pulmonares distales o de
resistencia, el principal sitio anatómico de res-
puesta (Sylvester et al., 2001). En las espe-
cies animales donde la hipoxia aguda provo-
ca una vasoconstricción marcada, la hipoxia
crónica provoca una hipertensión pulmonar
sostenida, a causa de un aumento en la can-
tidad de fibra muscular lisa de la capa media
de las arteriolas pulmonares (Cunningham,
2009); es decir, a mayor grado de prolifera-
ción o hipertrofia de la capa muscular con
respecto al diámetro de la arteriola pulmonar
es mayor la posibilidad de presentar
hipertensión arterial pulmonar (HAP)
(Meyrick y Reid, 1978; Rabinovitch et al.,
1979; Jeffery y Wanstall, 2001) y, por consi-
guiente, la posibilidad de desarrollar síndro-
me ascítico.

El presente estudio se planteó con el
objetivo de evaluar el grosor de la capa mus-
cular lisa de las arteriolas pulmonares (CM/
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DA) durante la crianza en pollos de dos lí-
neas de carne a nivel de mar y en altura.

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar de Ejecución

El estudio se realizó en el Laboratorio
de Fisiología Animal de la Facultad de Medi-
cina Veterinaria de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, localizada en la ciu-
dad de Lima, a 150 metros de altitud, presión
barométrica de 750 mmHg y una presión par-
cial de oxígeno de 157 mmHg, y en la esta-
ción experimental del Instituto Veterinario de
Investigaciones Tropicales y de Altura
(IVITA) - El Mantaro, provincia de Jauja,
departamento de Junín, a una altitud de 3320
msnm, presión barométrica de 510 mmHg y
presión parcial de oxígeno de 107 mmHg.

Animales y Muestras

Se utilizaron 180 aves de dos líneas co-
merciales de pollos de carne: Cobb-Vantress
(90 aves) y Ross (90 aves). De estos, 10 po-
llos de cada línea fueron pesados y sacrifi-
cados al primer día de edad, y el resto fue
distribuido al azar en dos grupos: uno criado
a nivel de mar (n=40) y otro a  3320 msnm
(n=40), donde fueron trasladados al primer
día de edad. Las aves fueron criadas siguien-
do los estándares de crianza para produc-
ción de pollos comerciales de carne.

Se sacrificaron 10 animales por grupo
a los 10, 20, 30 y 40 días de edad. El sacrifi-
cio fue por desarticulación occípito-atloidea.
Se removieron los pulmones y fueron colo-
cados en frascos con solución fijadora (formol
tamponado al 10%), dejándose en reposo por
72 horas (AFIP, 1992).

Las aves fueron pesadas antes del sa-
crificio, utilizando una balanza digital en gra-
mos.

Procesamiento de Muestras

La parte media  de los pulmones fueron
reducidas a un tamaño aproximado de 0.5 x
0.5 x 0.5 cm. Las muestras fueron incluidas
en parafina, se hicieron cortes de 5 μm  de
espesor y se colocaron en láminas portaob-
jetos (AFIP, 1992). Las láminas fueron colo-
readas con hematoxilina fosfotúngstica de
Mallory, que da una coloración azul claro para
las fibras musculares y un color naranja roji-
zo para las fibras colágenas (Montalvo et al.,
1979).

Las secciones del parénquima pulmonar
se observaron en un microscopio binocular
Carl Zeiss, con oculares WF 10x/20x y obje-
tivos de 4x, 10x, 40x  y 100x. La observación
de las imágenes se realizó a 400x. Para la
medición en micras de las variables se inclu-
yó una regla micrométrica en uno de los ocu-
lares. Se midieron los diámetros arteriolares
(DA) externos mediante dos mediciones per-
pendiculares entre sí, desde la parte externa
de la capa adventicia, considerándose el pro-
medio de las dos mediciones como el diáme-
tro de la arteriola. El grosor de la capa mus-
cular (CM) se midió en dos puntos y se obtu-
vo el promedio (Fig. 1).

En cada sección de parénquima
pulmonar se midieron 10 arteriolas con diá-
metros externos entre 20 y 150 μm. Con es-
tas mediciones se calculó la relación grosor
de capa muscular lisa arteriolar pulmonar/diá-
metro arteriolar (CM/DA) (Montalvo et al.,
1979; Heath et al., 1981).

Análisis Estadístico

El peso y la relación CM/DA entre gru-
pos de pollos de una misma edad se evalua-
ron mediante la prueba de “t” Student con un
nivel de confianza del 95%. La comparación
entre edades se hizo con la prueba de Tuckey
con un nivel de confianza del 95% y poder de
prueba de 80%. Los resultados de los grupos
se expresan como promedio y desvío
estándar.
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RESULTADOS

Las aves criadas a nivel del mar gana-
ron más peso que las criadas en altura
(p<0.05). Estas diferencias se hacen eviden-
tes a partir de los 10 días de edad. Asimismo,
las aves de la línea Ross fueron las que obtu-
vieron un mayor peso a nivel del mar pero el
menor peso en altura (p<0.05) (Cuadro 1).

La relación CM/DA fue similar a los 20
días de edad, independientemente de la línea
genética y la zona de crianza, pero a edades
mayores, esta relación fue mayor en las aves
de la línea Cobb-Vantres en las dos zonas de
crianza (p<0.05), con excepción del grupo
Ross a los 40 días de edad (Cuadro 2).

Al comparar la relación CM/DA por
edades y dentro de cada línea y zona de crian-
za se observó un incremento de la relación
hasta los 30 días (p<0.05), e incluso hasta los
40 días de edad en las aves de la línea Ross
criados en altura (Cuadro 2).

DISCUSIÓN

En el presente estudio, se pudo obser-
var en crianza a nivel del mar de la línea Cobb-
Vantress, especialmente a los 30 días de edad,
que es la etapa de mayor crecimiento acele-
rado, un mayor grosor de la capa muscular
lisa de las arteriolas pulmonares (Cuadro 2)
y un menor peso corporal (Cuadro 1) que la
línea Ross, lo cual indica una menor resisten-
cia a una exigencia metabólica mayor; por
otro lado, la línea Ross estaría demostrando
una mejor adaptación a esta alta tasa
metabólica a nivel del mar.

Las arteriolas pulmonares reaccionan a
la hipoxia presentando vasoconstricción, cau-
sando un aumento de la presión intravascular
e hipertrofia de la pared muscular, lo que a su
vez aumenta la resistencia vascular
incrementando la presión arterial pulmonar
(Pries et al., 2005; Moreno de Sandino y
Hernández, 2006). En la altura, ambas líneas
mostraron una disminución marcada en la

Figura 1. Corte de pulmón de pollo de 20 días de edad. CMLAP (Capa media lisa de arteriolas
pulmonar), DA (diámetro arteriolar). Coloración: Hematoxilina fosfotúngstica de Mallory
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ganancia de peso, pero sin llegar a observar-
se diferencias significativas en la relación
CM/DA con sus homólogos en crianza a ni-
vel del mar (Cuadro 2). Estudios realizados

por Cortés et al. (2006) demuestran que en
los últimos años, la selección genética del pollo
de engorde ha permitido un incremento en la
velocidad de crecimiento y depósito de masa

Cuadro 2. Relación CM/DA (grosor de la capa muscular / diámetro arteriolar) de pollos de 
carne de las líneas Cobb-Vantress y Ross criados a nivel del mar y altura (3320 
msnm) 

 
Cobb-Vantress Ross 

Nivel del mar Altura Nivel del mar Altura 
Edad 
(días) 

Promedio d.e. Promedio d.e. Promedio d.e. Promedio d.e. 

1 0.104 a1 0.028 0.104 a1 0.028 0.105 a1 0.022 0.105 a1 0.022 

10 0.114 a2 0.019 0.117 a2 0.021 0.113 a2 0.034 0.112 a2 0.015 

20 0.130 a3 0.019 0.128 a3 0.033 0.122 b3 0.015 0.121 b3 0.012 

30 0.142 a4 0.025 0.139 a4 0.017 0.132 b4 0.018 0.135 b4 0.015 

40 0.148 a4 0.024 0.144 a4 0.025 0.138 b4 0.019 0.142 ab5 0.015 

a,b Letras diferentes indican diferencia estadística significativa (p<0.05) entre nivel del mar y altura a 
una misma edad 
1,2,3,4,5 Números diferentes indican diferencia estadística significativa (p<0.05) entre edades dentro de 
un mismo grupo de crianza 
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muscular, que trae como consecuencia un
aumento en la carga metabólica ante una
mayor demanda de oxígeno. Esta mayor de-
manda de oxígeno en el broiler causa una
hipoxemia crónica que induce a una
vasoconstricción con proliferación del
musculo liso arteriolar pulmonar, haciendo que
estos animales sean más susceptibles a pre-
sentar cuadros de hipertensión arterial
pulmonar e hipertrofia cardiaca derecha
(Jeffery y Wanstall, 2001), pues existe una
relación directa entre la hipoxemia, aumento
del grosor de arteriolas pulmonares, hipertro-
fia cardiaca e hipertensión arterial pulmonar.

Asimismo, en un estudio con varias lí-
neas de pollos, se encontró que la línea Ross
presenta una mayor ganancia de peso corpo-
ral con un menor desarrollo del ventrículo
derecho en comparación con la línea Cobb-
Vantress (Gonzáles et al., 1998), lo cual se
asemeja a los resultados del presente estu-
dio, si se considera la directa relación entre
muscularización arteriolar pulmonar y aumen-
to del tamaño del ventrículo derecho (Staub,
1963; Olkowski et al., 2005). Por otro lado,
Arce (1991) y Berger (1992) determinaron
que la hipertensión pulmonar está muy rela-
cionada a la vasoconstricción producto de la
muscularización de las arteriolas pulmonares.

La mayor presentación de cuadros de
hipertensión arterial y síndrome ascítico en
pollos broilers se da entre la tercera y quinta
semana de edad (Hernández, 1986; Francia
et al., 2009), lo cual concuerda con el pre-
sente estudio, donde a partir de los 10 días de
edad se incrementa la relación CM/DA en
todos los grupos y a partir del día 20 de edad
se encuentran diferencias entre líneas. Esto
estaría indicando que los procesos de
remodelación de las arteriolas pulmonares
estarían influyendo en la presentación de los
cuadros de hipertensión arterial pulmonar y
síndrome ascítico. Esta etapa de la vida del
ave es considerada como la etapa de creci-
miento acelerado (Mack y Donald, 1998).

Ambas líneas de pollos criadas en la al-
tura tuvieron menor ganancia de peso que

sus pares a nivel del mar (p<0.05), lo cual
indicaría que la baja presión parcial de oxíge-
no ambiental fuerza al animal a disminuir su
requerimiento de oxígeno a nivel tisular, lo que
se logra con la disminución de metabolismo,
y por lo tanto, disminuyendo la ganancia de
peso corporal. De no ser así, ocurriría un
mayor engrosamiento de la musculatura
arteriolar que devendría en la presentación
de cuadros de hipertensión arterial pulmonar
(Arce et al., 1988).

CONCLUSIONES

• La línea Cobb-Vantres a nivel del mar
presenta mayor relación CM/DA (gro-
sor de la capa muscular / diámetro
arteriolar) a partir de los 20 días de edad
(p<0.05).

• La relación CM/DA, dentro de cada lí-
nea y zona de crianza, mostró un incre-
mento significativo hasta los 30 días
(p<0.05).

• La línea Ross obtuvo el mayor peso cor-
poral a nivel del mar, en tanto que la Lí-
nea Cobb-Vantress tuvo el mayor peso
corporal a 3320 msnm (p<0.05)
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