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Rendimiento productivo y morfometría intestinal del pollo de
engorde sometido a dietas con inclusión de espirulina

(Arthrospira platensis)

Productive performance and intestinal morphometry of broilers subjected to diets
including spirulina (Arthrospira platensis)

Nadia Fuentes N.1*, Fernando Carcelén C.2, Marco Gutierrez T.4,
Miguel Ara G.2, Jimny Nuñez D.3

RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la espirulina (Arthrospira platensis)
sobre el rendimiento productivo (GP: ganancia de peso, CA: conversión alimenticia, ICA:
índice de conversión alimenticia, IEPE: índice de eficiencia productiva europeo) y la
morfometría intestinal (LV: longitud de vellosidad, AV: ancho de vellosidad, PC: profundi-
dad de cripta y LV/PC: relación longitud de vellosidad/profundidad de cripta) en pollos
de engorde. Se emplearon 240 pollos machos de un día de edad de la línea Cobb 500,
distribuidos en cuatro tratamientos con seis réplicas de 10 pollos cada uno. Los trata-
mientos fueron: T0: dieta base sin espirulina (control), T1: dieta base con 0.25% de
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espirulina, T2: dieta base con 0.5% de espirulina, T3: dieta base con 1% de espirulina. Se
empleó un diseño de bloques completamente al azar. El efecto de los niveles crecientes de
espirulina se evaluó por contrastes ortogonales polinómicos de tipo lineal y cuadrático.
Las variables GP y CA presentaron un comportamiento cuadrático mientras que el ICA e
IEPE mostraron un comportamiento lineal. El nivel óptimo de espirulina que maximiza la
ganancia de peso fue de 0.68% con un valor predictivo de 3330 g. Los niveles crecientes
de espirulina no afectaron las medidas morfométricas de LV y AV a nivel de duodeno,
yeyuno e íleon; en tanto, se obtuvieron respuestas lineal significativas en la PC y LV/PC
en yeyuno y en LV/PC en íleon como respuesta a los niveles crecientes de espirulina en
la dieta. Se concluye que los niveles crecientes de espirulina influyen sobre el rendimien-
to productivo en condiciones experimentales, mientras que no fueron concluyentes para
la morfometría intestinal en pollos Cobb 500 a los 42 días de edad.

Palabras clave: pollo de engorde, microalga, parámetro productivo, longitud de
vellosidad intestinal

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effect of spirulina (Arthrospira platensis)
on productive performance (WG: weight gain, FI: feed intake, FCR: feed conversion ratio,
EPEI: European productive efficiency index) and intestinal morphometry (VL: villus length,
VW: villus width, CD: crypt depth) in broilers. In total, 240 one-day-old male chicks from
the Cobb 500 line were used, distributed into four treatments with six replicates of 10
chicks each. The treatments were: T0: base diet without spirulina (control), T1: base diet
with 0.25% spirulina, T2: base diet with 0.5% spirulina, T3: base diet with 1% spirulina. A
completely randomized block design was used. The effect of increasing levels of spirulina
was evaluated by linear and quadratic polynomial orthogonal contrasts. The WG and FI
variables showed quadratic trend while FCR and EPEI showed linear trend. The optimal
level of spirulina that maximizes weight gain was 0.68% with a predictive value of 3330 g. The
increasing levels of spirulina did not affect the morphometric measurements of VL and
VW at the level of duodenum, jejunum and ileum; therefore, significant linear responses
were obtained in CD and VL/CD in jejunum and in VL/CD in ileum as a response to the
increasing levels of spirulina in the diet. It was concluded that the increasing levels of
spirulina influence the productive performance under experimental conditions while they
were not conclusive for intestinal morphometry in Cobb 500 chicks at 42 days of age.

Key words: broiler, microalgae, productive parameter, intestinal villus length

INTRODUCCIÓN

El sector avícola en el Perú representa
una importante contribución al valor bruto de
la producción agropecuaria (26.3%), eviden-
ciando un crecimiento sostenido. La carne
de pollo representa la principal fuente de pro-
teína animal, alcanzando consumos de 50.96

kg/hab/año (MIDAGRI, 2022), posicionando
al Perú como el mayor consumidor de carne
de pollo en América Latina (Industria Avíco-
la, 2020). Debido a la demanda de carne de
pollo, las explotaciones de crianza intensiva
utilizan antibióticos promotores de crecimiento
(APC) para prevenir enfermedades y mejo-
rar la producción. Sin embargo, diversos es-
tudios (Sinovec y Markovic, 2005; Cota-Ru-
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bio et al., 2014; Ardoino et al., 2017) demos-
traron que el consumo continuo de dietas con
APC promueve la resistencia bacteriana en
humanos. Ante esto, los Estados Unidos de
América y la Unión Europea han establecido
normas que prohíben el uso de APC en la
alimentación animal (Cervantes, 2007).

En dicho sentido, es responsabilidad del
sector avícola nacional brindar productos ac-
cesibles, inocuos y de alto valor nutritivo
(Berrocal, 2019) sin los riesgos de los APC,
por lo que se vienen buscando nuevas estra-
tegias nutricionales (Castanon, 2007) para el
reemplazo parcial o total de los APC. Entre
estas estrategias se encuentra el uso de
probióticos, prebióticos, antioxidantes,
enzimas exógenas (Dhama et al., 2014) y
hierbas o fitogénicos (Abudabos et al., 2018)
con efecto antimicrobiano, antioxidante,
antiinflamatorio y de modulación del
microbiota intestinal y, por lo tanto, con po-
tencial para mejorar la producción avícola
(Molina, 2022).

La espirulina (Arthrospira platensis) es
una microalga verde-azul, ampliamente dis-
tribuida en la naturaleza, y se le ha empleado
durante muchos años como alimento debido
a los altos niveles de proteína (Dillon et al.,
1995; Bensehaila et al., 2015), minerales, vi-
taminas, pigmentos como carotenoides y C-
ficociacina (Park et al., 2018a), y carbo-
hidratos (Salmeán et al., 2015; Seyidoglu et
al., 2017). Sin embargo, la espirulina puede
también ser utilizada como ingrediente fun-
cional (Pulz y Gross, 2004), debido a que pre-
senta actividad biológica como antioxidante,
por la presencia de ficocianina (Mirzaie et
al., 2018; Momo et al., 2021), betacaroteno
y tocoferol, lo cuales retrasan o inhiben la
oxidación de los lípidos (El-Desoky et al.,
2013; Kuhad et al., 2006). Park et al.
(2018a) demostraron que la adición de hasta
1% de espirulina en la dieta estimuló la acti-
vidad de las enzimas antioxidantes, especial-
mente de superóxido dismutasa, la cual se
incrementa en forma lineal. Asimismo, el ã-
ácido linolénico, ácido graso láurico y ácido

palmitoleico de la espirulina (El-Sheekh et al.,
2014) tienen actividad antimicrobiana y me-
joran la capacidad de absorción y la
digestibilidad de los nutrientes. Algunos auto-
res también han demostrado que el uso de
espirulina disminuyó la población de coliformes
en el íleon del pollo (Toyomizu et al., 2001;
Fathi et al., 2018; Zahir et al., 2019), e
incrementó las bacterias ácido-lácticas
(Shanmugapriya et al., 2015a), demostrando
su actividad prebiótica (De Jesus-Raposo et
al., 2016).

El efecto de espirulina en la producción
ha sido probado en diversas especies de ani-
males como peces (Zhang et al., 2020), cor-
deros (Holman et al., 2012), cerdos (Šimkus
et al., 2013), aves (Jamil et al., 2015; Madeira
et al., 2017; Selim et al., 2018; Pango, 2021),
incluyendo codornices (Hajati y Zaghari,
2019; Cheong et al., 2015). Investigaciones
usando la línea de pollos Cobb probaron el
efecto de la inclusión de espirulina hasta los
28, 35 y 38 días sobre los parámetros pro-
ductivos con resultados variables (Jamil et al.,
2015; Fathi et al., 2018; Zahir et al., 2019).

La longitud de vellosidad (LV) y la pro-
fundidad de la cripta de Lieberkühn (PC) se
relacionan con la capacidad digestiva del in-
testino delgado (Pango, 2021). Estudios rea-
lizados por Asmaz y Seyidoglu (2022) mos-
traron que dosis de 1000 mg/kg de espirulina
en el alimento incrementaron la LV y la rela-
ción LV/PC (RLP) y disminuyeron la PC en
el duodeno de ratas Wistar alimentadas por
45 días. Adicionalmente, Furbeyre et al.
(2017) reportaron que 1% de espirulina en la
dieta aumentó la LV en el yeyuno en lecho-
nes destetados, mientras El-Hady et al.
(2022) demostraron su influencia favorable
sobre la LV y la RLP en pollos.

Los pollos Cobb son la línea genética
que predomina en Perú (hasta en un 60%),
en la cual el pollo de engorde es consumido a
la edad de 42 días (MINAGRI, 2015). Sin
embargo, no hay experiencias sobre el efec-
to de la espirulina en pollos de engorde en el
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país. Ante esto, el objetivo del estudio fue
determinar el efecto de la inclusión de
espirulina en la dieta sobre el rendimiento pro-
ductivo y morfometría intestinal del pollo de
engorde en condiciones experimentales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Lugar de Estudio

La fase de crianza se llevó a cabo en
los galpones experimentales del Laboratorio
de Producción Avícola y Especies Menores
(LPAYEM), en tanto que las evaluaciones
histológicas se realizaron en el Laboratorio
de Anatomía Animal, ambos en la Facultad
de Medicina Veterinaria de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú.

Arreglo Experimental

Se utilizaron 240 pollos machos de la lí-
nea Cobb 500 distribuidos aleatoriamente en
4 tratamientos con 6 repeticiones cada uno.
Se empleó un diseño de bloques completa-
mente al azar. Las unidades experimentales
estuvieron conformadas por corrales con una
densidad de 10 pollos por metro cuadrado.
Los tratamientos fueron: T0: dieta base sin
espirulina (Control), T1: dieta base con 0.25%
de espirulina, T2: dieta base con 0.5% de
espirulina, y T3: dieta base con 1% de
espirulina.

La dieta base (Cuadro 1) fue formula-
da mediante el Software Dapp Nutrition®,
según los requerimientos nutricionales de la
etapa de crianza. La fuente de espirulina fue

Cuadro 1. Dieta base y composición nutricional de alimento utilizado en pollos de la Línea Cobb 
en fase de inicio, crecimiento y acabado  

 

 Dietas base 

Inicio Crecimiento Acabado 

Ingrediente (%)    
Maíz nacional molido 55.83 61.43 65.39 
Torta de soya 25.91 21.76 20.25 
Harina integral de soya 13.00 11.60 8.00 
Aceite de soya 1.38 1.50 3.00 
Fosfato dicálcico 1.73 1.61 1.33 
Carbonato de calcio 0.86 0.82 0.73 
Sal  0.37 0.37 0.36 
DL-metionina 0.29 0.28 0.26 
Lisina -HCL 0.20 0.23 0.24 
Premezcla1 0.12 0.12 0.12 
Secuestrante 0.10 0.10 0.10 
Treonina 0.11 0.08 0.07 
Cloruro de colina 60% 0.05 0.05 0.10 
Cocciodiostato 0.05 0.05 0.05 

Composición nutricional    
Energía (kcal) 2975.0 3025.0 3125.0 
Proteína cruda (%) 21.78 19.83 17.81 

1 Premezcla: Vit A 12 000 000 UI, Vit D3 5 000 000 UI, Vit E 30 000 UI, Vit K3 3 g, Vit B1 2 g, Vit B2 10 g, Vit B6 3 
g, Vit B12 0.015 g, Vit B5 11 g, Vit B9 2 g, Vit B3 30 g, Vit B7 0.15 g, manganeso 80 g, zinc 80 g, hierro 50 g, 
cobre 12 g, yodo 1 g, selenio 0.30 g 
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el producto comercial de Qingdao Huineng
Biotech (China), presentado como un pulve-
rizado verde oscuro con 7% de humedad, 60%
de proteína cruda, 8% de ficocianina, 1% de
clorofila, 1% de carotenoides y 8% de ceniza.

Los pollos fueron criados desde el naci-
miento hasta el día 42 de edad sobre una
cama de viruta de madera. El manejo am-
biental se realizó según las recomendaciones
de la guía de manejo de la línea Cobb para la
edad (Cobb, 2019). El alimento y agua fue-
ron ofrecidos ad libitum en equipos semi
automáticos modelo campana.

Variables Evaluadas

Parámetros productivos

Al final de la etapa de acabado se eva-
luó la respuesta a los tratamientos en térmi-
nos de ganancia de peso (GP): diferencia entre
el peso inicial y el peso a los 42 días; consu-
mo de alimento (CA): diferencia entre el ali-
mento ofrecido y el alimento residual; índice
de conversión alimenticia (ICA): cantidad de
alimento consumido para producir una uni-
dad de ganancia de peso (CA/GP); índice
europeo de eficiencia productiva (IEPE):
(viabilidad x ganancia diaria de peso x 100) /
edad (días) x ICA (Gonzáles et al., 2013),
donde la viabilidad es el porcentaje de aves
con vida al final de los 42 días. El IEPE per-
mite evaluar el rendimiento integral de una
parvada de pollos de engorde (Tolentino et
al., 2008) y está influenciado por valores ba-
jos de mortalidad e índice de conversión de
las aves en un lote (Manfredi, 2014). Para
determinar los pesos de las aves y del ali-
mento se utilizó una balanza digital con una
capacidad de 10kg y una precisión de 0.1g.

Morfometría intestinal

Los cambios en morfometría intestinal
como respuesta a los tratamientos fueron
medidos a través de las dimensiones de las
vellosidades intestinales. Al final de los 42 días
de crianza se seleccionaron al azar seis aves
por tratamiento y se sacrificaron en la sala

de necropsias del LPAYEM posterior a un
ayuno de 8 h. Se extrajeron segmentos de
intestino de 1 cm de largo, tomando como
referencia la mitad de cada una de tres por-
ciones: duodeno, desde la molleja hasta los
ductos biliares y pancreáticos, yeyuno, desde
los ductos biliares y pancreáticos hasta el
divertículo de Meckel, e íleon, desde el
divertículo de Meckel hasta la unión ileocecal.
Los segmentos fueron fijados por 24 h en
formalina tamponada neutral al 10% (Wu et
al., 2016), colocados en frascos rotulados y
enviados al laboratorio privado Lab.
Crishistotecnologa (Lima, Perú), encargados
de realizar los cortes histológicos y tinción de
los núcleos y citoplasma celular (Santos, 2017)
con Hematoxilina-Eosina (HE), siguiendo el
protocolo de técnicas histológicas para pro-
cesamiento de tejidos (Megías et al., 2017).

Asimismo, se midió la longitud (LV) y
ancho (AV) de las vellosidades intestinales,
profundidad de las criptas de Lieberkühn (PC)
y la relación LV/PC en los cortes transver-
sales de cada segmento intestinal mediante
(Canto, 2019). Se seleccionaron de 8 a 10
campos por lámina y se observaron con un
microscopio (Leica® DM1000, cámara
ICC50W) a 40X. La LV se midió (µm) des-
de el ápice de la vellosidad hasta la entrada
de la cripta, el AV se midió (µm) consideran-
do una línea perpendicular a la sección me-
dia de la vellosidad y la PC se midió (µm)
desde la entrada de la cripta hasta la zona
basal de la misma (Vallejos et al., 2015) (Fi-
gura 1).

Figura 1. Medidas morfométricas (µm) de las
vellosidades intestinales de pollo Cobb 500
(42 días de edad) con tinción H-E a 40x. a)
longitud de vellosidad, b) ancho de vellosidad,
c) profundidad de cripta
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Análisis Estadístico

El efecto de los niveles crecientes de
espirulina fue evaluado mediante contrastes
ortogonales polinómicos del tipo lineal y
cuadrático (Carcelén et al., 2020). La esti-
mación del nivel óptimo de inclusión de
espirulina en la dieta se llevó a cabo median-
te maximización de las ecuaciones cuadrá-
ticas de regresión (García, 2000). Se empleó
el paquete estadístico R v. 4.02 (R Core
Team, 2021), con las bibliotecas lm y
ggplot2. Para todas las pruebas estadísticas
el nivel de significación fue 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Parámetros Productivos

Ganancia de peso

Los componentes lineal y cuadrático de
la respuesta a la inclusión de hasta 1.0% de
espirulina fueron significativos (p<0.001 y
p<0.019, respectivamente) (Cuadro 2, Figu-
ra 2). La dosis estimada de espirulina para
un máximo de GP fue 0.68% (IC

0.95
: 0.57-

0.99) la cual produjo 3331g (IC
0.95

: 3194-
3467).

El efecto de la espirulina sobre la ga-
nancia de peso es explicable. Osman et al.
(2019) indicaron que la ficocianina de la
espirulina aunada a presencia de aminoácidos
con actividad antioxidante puede ser crucial
para mejorar el estado de salud. En este sen-
tido, Park et al. (2018b) observaron que la
alta digestibilidad de la espirulina permite la
absorción de nutrientes y por tanto en el me-
jor crecimiento del pollo.

Resultados análogos a los del presente
estudio fueron obtenidos por Jamil et al.
(2015) quienes encontraron un incremento
significativo del peso corporal como respuesta
a la inclusión de espirulina en la dieta de po-
llos Cobb a los 28 días de edad. Asimismo, en
estudios con dosis más bajas, como los de

Shinde et al. (2018) y Fathi et al. (2018), se
evidenció un incremento del peso vivo como
respuesta a la inclusión de 0.06 a 0.08% de
espirulina en la dieta de pollos a los 42 días, y
con 0.05 a 0.09% a los 38 días, respectiva-
mente. Por otro lado, Pango (2021) y Zahir
et al. (2019) al evaluar pollos Ross (21 días
de edad) y Cobb (28 días de edad), respecti-
vamente, no encontraron diferencias estadís-
ticas (p>0.05) al utilizar 0.15, 0.50, 1.0 o 1.5%
de espirulina en la dieta en términos de ga-
nancia de peso. Del mismo modo, Bonos et
al. (2016), al utilizar 0.5 y 1.0% de espirulina
en dietas de pollos hasta los 42 días de edad
no evidenciaron diferencias (p>0.05) con el
grupo control.

Consumo de alimento

La respuesta en CA a los niveles cre-
cientes de espirulina fue significativa, aun-
que solo se evidenció un componente
cuadrático (p<0.004) (Cuadro 2, Figura 2), lo
que sugiere que los niveles de espirulina más
altos tendieron a disminuir el CA. La dosis
estimada de espirulina para un máximo de
CA fue 0.47% (IC

0.95
 0.29-0.48), la cual pro-

dujo 5353 g (IC
0.95

 5070-5636). Khan et al.
(2020) observaron que el consumo de alimen-
to aumentó con el mayor nivel de inclusión
de espirulina (2 g espirulina/kg alimento), sin
embargo, Ross y Dominy (1990) encontra-
ron que la inclusión de espirulina por encima
del 10% en dieta disminuyó el consumo de
alimento y retrasó el crecimiento.

El mecanismo por el cual el incremento
en espirulina reduce el consumo no está cla-
ro; sin embargo, la presencia de fenilalanina
dentro de la composición de aminoácidos pre-
sentes en la espirulina estaría relacionada con
el retraso del vaciado del buche, la cual pro-
duciría la disminución en el consumo de ali-
mento (Furuse et al., 1991). La fenilalanina
es un liberador de la CCK (colecistoquinina),
hormona que participa en los mecanismos de
la ingesta de alimento provocando un efecto
de saciedad (Ballinger y Clark, 1994).
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Cuadro 2. Rendimiento productivo de pollos Cobb a los 42 días de edad, alimentados con una dieta 
base (control) y tres niveles de espirulina (Arthrospira platensis) 

 

Parámetro 
Espirulina (% de inclusión) 

Contraste 

Lineal  Cuadrático  

0 0.25 0.50 1.0 p-valor 

Ganancia de peso – 
GP (g) 

3,154 3,281 3,304 3,275 0.001** 0.019* 

Consumo de alimento 
– CA (g) 

5,174 5,356 5,323 5,148 0.664 0.004* 

Índice de conversión 
alimenticia – ICA 

1.64 1.63 1.61 1.56 0.007* 0.286 

Índice de eficiencia 
productiva europea – 
IEPE) 

434.7 464.2 473.3 493.8 0.014* 0.776 

* Respuesta significativa a 0.05. ** Respuesta significativa a 0.01 

 

Figura 2. Ajuste al modelo cuadrático de la ganancia de peso (A) y el consumo de alimento
(B), y ajuste al modelo lineal de la conversión alimenticia (C) e índice de eficiencia
productiva europeo (D) en pollos Cobb 500 en respuesta a niveles crecientes de
espirulina (Arthrospira platensis)
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Otras experiencias con espirulina mues-
tran un incremento significativo en el CA con
la inclusión de 0.04, 0.06 y 0.08% en la dieta
en pollos Vencobb 400Y criados sobre cama
de cascarilla de arroz hasta los 42 días de
edad (Shinde et al., 2018). Sin embargo,
Pango (2021), Zahir et al. (2019) y Fathi et
al. (2018) no encontraron diferencias en el
CA con respecto al control al incluir niveles
de 0.15, 1.0 y 0.09% de espirulina en la dieta
de pollos de engorde hasta 21, 28 y 38 días,
respectivamente. En tanto, Hernández (2020)
reportó un menor CA al incluir 0.5% de
espirulina en la dieta de pollos Ross 308 cria-
dos hasta los 42 días a 36ºC en un clima seco
sobre cama de viruta. La diferencia de los
resultados obtenidos en el CA en la presente
investigación en comparación con otros es-

tudios puede estar relacionada con el medio
ambiente en donde fueron criados los pollos,
así como el manejo y la calidad de la espirulina
utilizada (Shinde et al., 2018).

Índice de conversión alimenticia

Únicamente el componente lineal de
respuesta en ICA a los niveles crecientes de
espirulina fue significativo (p<0.007) (Cua-
dro 2, Figura 2). La ausencia de una respuesta
cuadrática no permite la estimación de una
dosis óptima para esta variable de respuesta
o sugiere que esta es mayor que la dosis
máxima empleada. Una respuesta favorable
en términos de ICA a espirulina fue también
encontrada por Shanmugapriya et al. (2015a),
quienes reportaron diferencias entre las do-

Cuadro 3. Medidas morfométricas (µm) de los segmentos del intestino delgado (duodeno, yeyuno e 
íleon) en pollos Cobb 500 (42 días de edad) alimentados con cuatro niveles de espirulina 
(Arthrospira platensis)  

 

Medida 

Espirulina (% de inclusión) Contraste  

0 0.25 0.5 1.0 
Lineal Cuadrático 

p-valor 

Duodeno 
Longitud de vellosidad 1502.5 1337.5 1588.2 1583.9 0.132 0.267 
Ancho de vellosidad 106.4 101.9 106.2 106.1 0.909 0.741 
Profundidad de cripta 150.1 130.9 148.3 140.6 0.753 0.469 
Relación longitud de vellosidad / 
profundidad de cripta 

10.0 10.3 10.8 11.5 0.071 0.704 

Yeyuno 

Longitud de vellosidad 1318.5 1267.9 1318.3 1319.7 0.731 0.460 
Ancho de vellosidad 103.5 112.2 107.1 109.2 0.567 0.480 
Profundidad de cripta 151.9 142.9 141.8 123.4 0.002* 0.413 
Relación longitud de vellosidad / 
profundidad de cripta 

8.7 8.9 9.4 10.8 <0.0001** 0.116 

Íleon 
Longitud de vellosidad 995.0 1016.6 1062.7 1089.1 0.075 0.951 
Ancho de vellosidad 112.0 102.8 111.2 104.6 0.664 0.854 
Profundidad de cripta 125.2 120.0 126.5 114.7 0.127 0.357 
Relación longitud de vellosidad / 
profundidad de cripta 

7.9 8.5 8.5 9.5 0.003* 0.421 

* Respuesta significativa a 0.05; ** Respuesta significativa a 0.01 
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sis de 0.5 y 1% de espirulina en la dieta en
pollos de la línea Ross 308 a los 36 días de
edad. Asimismo, se reportaron resultados fa-
vorables con niveles de 0.2, 0.4 y 0.8% (Jamil
et al., 2015), con niveles de 0.5, 1.0 y 1.5%
en pollos de 28 días (Zahir et al., 2019) y con
0.05 y 0.07% en pollos Vencobb 400Y (Shinde
et al., 2018), todas estas con cama de casca-
rilla de arroz. Adicionalmente, Sugiharto et
al. (2018) indicaron que la adición de 1% de
espirulina produjo una disminución del ICA
en pollos de engorde Lohmann (MB-202) de
21 días. Por otro lado, Bonos et al. (2016) no
encontraron efectos significativos con la adi-
ción de espirulina en dosis de 0.5 y 1.0% en
pollos de engorde en crianza mixta hasta los
42 días. Estas diferencias podrían ser atribui-
das a la composición del alimento, condicio-
nes de alojamiento y a los sistemas de pro-
ducción (Zahir et al., 2019).

Índice de eficiencia productivo europeo
(IEPE)

Los niveles crecientes de espirulina pro-
dujeron una respuesta lineal significativa en
IEPE, aunque las diferencias entre los nive-
les fueron mínimas (Cuadro 2, Figura 2).
Debido a que la crianza se realizó en condi-
ciones experimentales no se evidenciaron di-
ferencias sustantivas en mortalidad entre los
tratamientos evaluados, pero pudo ser
influenciada por los valores del ICA. Simila-
res resultados para este parámetro han sido
obtenidos por Park et al. (2018b) quienes
evidenciaron una tendencia lineal en IEPE
en dosis de hasta 1% de espirulina en la dieta
de pollos Ross a los 35 días de edad criados
en baterías, mientras que Hajati y Zaghari
(2019) reportaron un mejor IEPE, aunque no
significativo con dosis de 0.5% en codorni-
ces de 35 días. Por otro lado, Park et al.
(2018b) indican que la presencia de nutrientes
tales como aminoácidos, vitaminas, minera-
les y otros compuestos biológicos presentes
en la espirulina pueden estar contribuir en
metabolismo y por tanto tener efecto sobre
el rendimiento productivo.

Morfometría Intestinal

Los resultados del análisis estadístico de
las respuestas en morfometría intestinal a los
niveles crecientes de espirulina se presentan
en el Cuadro 3. No se tuvo respuestas linea-
les ni cuadráticas significativas en LV a nivel
de duodeno, yeyuno e íleon. El AV tampoco
presentó tendencia significativa en los tres
segmentos intestinales en estudio. Por otro
lado, solo se obtuvieron respuestas lineal sig-
nificativas en la PC y LV/PC en yeyuno y en
LV/PC en íleon por efecto de los niveles cre-
cientes de espirulina en la dieta.

Los resultados del efecto de espirulina
sobre la morfometría intestinal son variables.
Pango (2021), al evaluar la inclusión de
espirulina a 0.15% en dieta en pollos Ross a
los 21 días, no encontró diferencias significa-
tivas (p>0.05) en la altura de vellosidades,
profundidad de cripta, ancho de vellosidad,
área de vellosidad, ni en la relación altura/
profundidad cripta en yeyuno, mientras que
Shanmugapriya et al. (2015b) reportaron un
incremento en LV del yeyuno en compara-
ción con el control con dosis de 0.5, 1 y 1.5%
en pollos Ross de 36 días y Khan et al. (2020)
observaron un incremento de la LV con do-
sis de 0.2% en la dieta. Asimismo, Ansari et
al. (2018) reportaron valores más altos para
LV/PC de duodeno y yeyuno, pero no obser-
varon efecto a nivel del íleon con respeto al
control con la inclusión de la dosis de 1.5 y
2% de espirulina en la dieta de pollos Ross
308 a los 42 días. Asmaz y Seyidoglu (2022)
observaron un incremento de LV/PC en duo-
deno de ratas Wistar con la inclusión de
espirulina en dosis de 1000 mg/kg,
adicionalmente evidenciaron que el índice de
proliferación en las criptas duodenales de
Liberkühn fue más alto, sugiriendo que el
contenido de proteínas y polisacáridos de
espirulina pueden apoyar el crecimiento de
las células epiteliales y, por lo tanto, de la
mucosa intestinal.
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Se ha demostrado que hay una correla-
ción positiva entre la altura de la vellosidad y
la absorción de nutrientes, además que la PC
es un indicador de la salud del intestino, don-
de criptas más profundas son un indicativo
de mayor requerimiento por el alto recambio
celular al enfrentar la presencia de patógenos,
toxinas (Tfaile et al., 2020; Salim et al., 2013)
o radicales libres (Zou et al., 2016). Por otro
lado, el uso de aditivos que disminuyan el an-
cho de vellosidad intestinal sería benéfico para
la salud del ave (Jiménez, 2022), al aumentar
la cantidad de vellosidades para una mejor
respuesta fisiológica (Rodriguez y Alsina,
2010). Además, valores mayores en LV/PC
también indican mejor capacidad de diges-
tión y absorción en el intestino delgado (Ru-
bio et al., 2010; Vallejos et al., 2015), lo cual
permite un mejor desempeño productivo
(Tfaile et al., 2020). Por otro lado, el uso de
espirulina ha demostrado efecto antioxidante
asociado al efecto antiinflamatorio a nivel in-
testinal en ratas inducidas a colitis experimen-
tal (Abdel-Daim et al., 2015).

CONCLUSIONES

 La inclusión de diferentes niveles de
espirulina en la dieta de pollos Cobb 500
a los 42 días de edad mostró un compor-
tamiento lineal significativo para varia-
bles índice de conversión alimenticia
(ICA) e índice de eficiencia productiva
europeo (IEPE), profundidad de cripta
(PC) y la relación longitud de vellosidad
/ profundidad de cripta (LV/PC) en
yeyuno y en íleon. En tanto, un compor-
tamiento cuadrático significativo para va-
riables ganancia de peso (GP) y conver-
sión alimenticia (CA).

 El nivel óptimo de espirulina en la dieta
para maximizar la ganancia de peso en
pollos de engorde fue estimado en 0.68%
de la dieta, dando un valor predictivo de
3330 g.
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