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RESUMEN

Objetivo. Determinar el nivel de inclusién de aceite esencial de Lippia origanoides Kunth (AEO) que
maximice el peso corporal y la eficiencia econdmica. Materiales y métodos. Los AEO se obtuvieron
por hidrodestilacion y se analizaron por GC/MS. Se evaluaron cuatro niveles, 0, 100, 200 y 300
ppm de AEO en dos grupos de pollos; un grupo retado con ooquistes atenuados de coccidia
y otro no retado. El nivel éptimo de inclusién fue estimado mediante una funcién sinusoidal.
Resultados. La suplementacién con 100 ppm de AEO redujo el impacto negativo del reto con
ooquistes atenuados de coccidia sobre el peso corporal, 1.799, 1.889 y 1.995 g en los grupos
retado sin AEO, retado + AEO y control, respectivamente (p<0.001). Se encontré una interaccién
significativa entre la suplementaciéon con AEO y reto sobre el peso corporal y la conversion de
alimento (p<0.05). El nivel de AEO que maximiza el peso corporal en los grupos de pollos no
retados fue 65 ppm; mientras que para los grupos retados fue 147 ppm. Conclusiones. Se demostro
que los AEO ricos en timol pueden ser un aditivo natural viable para la produccién de carne de pollo.

Palabras clave: Aceites esenciales, Eimeria, pollos, timol (Fuente: Agricola).
ABSTRACT

Objetive. Determine the level of inclusion of essential oil of Lippia origanoides Kunth (AEO) to
maximize body weight and economic efficiency. Materials and methods. The AEO was obtained
by hydrodistillation and analyzed by GC / MS. Four levels, 0, 100, 200 and 300 ppm of AEO were
evaluated in two groups of chickens, a group challenged with attenuated oocysts of coccidia and
another unchallenged group. Results. Supplementation with 100 ppm of AEO reduced the negative
impact of the challenge with attenuated oocysts of coccidia with body weight, 1,799, 1,889 and 1,995 g in
the groups challenged without AEO, challenged + AEO and control, respectively (p<0.001). A significant
interaction was identified between supplementation with AEO and challenge on body weight and feed
conversion (p<0.05). The AEO level that maximizes the level of body weight in non-challenged chickens
groups was 65 ppm; it was 147 ppm for the challenged group. Conclusions. It was shown that AEO, rich
in thymol, can be a viable natural additive for the production of chicken meat.

Key words: Essential oils, Eimeria, broiler, thymol (Source: Agricola).
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INTRODUCCION

Los aceites esenciales son compuestos volatiles
de plantas medicinales y se han propuesto como
una alternativa natural al uso de antibioticos
en la dieta de los animales (1). Tal vez la mas
importante caracteristica de estos derivados de
plantas medicinales es que son seguros, por lo
que se les denomina como GRAS (Generalmente
Reconocido como Seguro), porla FDA de Estados
Unidos (2). Los aceites esenciales de orégano
(AEO) se caracterizan por su contenido de
carvacrol, timol y sus precursores el y-terpineno
y el p-cimeno, o por sabineno, cis- y trans-
hidrato de sabineno y sus derivados (3). Los
AEO presentan multiples efectos funcionales:
antiparasitario, antibacterial,  antimicoético,
estimulante de enzimas digestivas, atribuyendo
esta actividad a los componentes mayoritarios:
carvacrol y timol (4). En este sentido, a nivel
mundial es aceptado que el orégano griego tiene
las mejores calidades del aceite esencial, por
su rigueza en carvacrol, siendo utilizado como
aditivo en nutricién animal y en la preservacion
de alimentos contra la contaminacion bacteriana
(5, 6).

El género Lippia (familia Verbenaceae) presenta
la mayor variedad de plantas en América tropical
y subtropical e incluye aproximadamente 200
especies. Una caracteristica del género es la
diferencia observada en la composicion de
aceites esenciales reportada para la misma
especie, en diferentes nichos geograficos.
Mientras el género Origanum se cultiva en el
mediterraneo, el género Lippia predomina
y es cosechado de plantas silvestres en
Ameérica Latina (7). Particularmente, Lippia
origanoides, es un componente importante de
la biodiversidad en Colombia, se encuentra
ampliamente distribuido y es dominante en
suelos con baja disponibilidad de agua (8)
como es la microrregidn del Alto Patia, habitada
por una poblacion marginada y deprimida
econdémica y socialmente.

A pesar de que Lippia es un género adaptado
a las condiciones tropicales y algunos nichos
producen aceites esenciales con alto contenido
de timol y bajo nivel de precursores, no se ha
evaluado su actividad biolégica y menos su
inclusion en sistemas de alimentacion para
pollos de engorde.

De otra parte, en estudios previos dentro del
grupo de investigacion y en otros reportados en
la literatura (9), bajo condiciones experimentales
“limpias” no ha sido posible alcanzar resultados
consistentes tanto con el uso de AEO, como
de antibidticos en sistemas de alimentacion
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de pollos de engorde (resultados productivos
no significativos respecto al control). En
consecuencia, no hay un consenso sobre los
niveles de inclusion de AEO, se reporta desde
50 ppm (9) hasta 300 ppm (10). Se sugiere que
este amplio rango de inclusién es debido a las
condiciones de higiene de los experimentos y a
los diferentes vehiculos utilizados para los AEO.
En este sentido, para simular las condiciones
comerciales de produccion, diferentes
investigadores han evaluado los AEO con un
desafio como la inoculacién con ooquistes de
coccidia de origen vacunal o infeccioso (11, 10).

La industria ha centrado su atenciéon en AEO
ricos en carvacrol para utilizarlos como aditivo
nutracéutico, pero no se han realizado estudios
que evalien el efecto de los AEO ricos en
timol y sus niveles de inclusién en sistemas de
alimentacién de pollos de engorde. El presente
estudio se planted para determinar el nivel
optimo de inclusién de aceite esencial de L.
origanoides kunth que maximice el desempefio
productivo de pollos de engorde cuando son
inoculados con ooquistes atenuados de coccidia.

MATERIALES Y METODOS

Extraccion y analisis de aceites esenciales.
El material vegetal se obtuvo en los meses de
marzo y abril de la microrregién del Alto Patia,
a una altura de 750 metros sobre el nivel del
mar y una precipitacién media anual de 1318
mm. El material se llevd para su clasificacion
a la unidad de taxonomia de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de
Colombia. La extraccion del aceite esencial se
hizo por el método de hidrodestilacién durante
3 horas. Los aceites esenciales se enviaron
para su andlisis por cromatografia de gases
acoplada a espectroscopia de masas en el
Laboratorio de Cromatografia de la Universidad
Industrial de Santander, con el fin de identificar
los metabolitos secundarios y componentes
principales de los AEO.

Alojamiento y tratamientos. Un total de
1.440 pollos de engorde machos de la estirpe
Ross 308 de un dia de edad fueron distribuidos
aleatoriamente en 48 corrales en piso (30
pollos por corral) y se alimentaron a voluntad
con dietas formuladas por fases (Tabla 1) de
acuerdo con los requerimientos del NRC (12)
durante un ciclo de produccién de 35 dias. Se
evaluaron dos factores, el efecto de 4 niveles de
inclusién de AEO, 0, 100, 200 y 300 ppm v la
inoculacién con ooquistes atenuados de coccidia
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Tabla 1. Composicion de las dietas experimentales

Ingrediente g kg Pre-iniciaciéon Iniciaciéon Crecimiento

Maiz 539.1 566.5 621.8
Torta de soya, 49 277.1 254.0 203.2
Soya integral 100.0 100.0 105.0
Aceite de palma 17.9 21.7 18.8
H. de pescado 20.0 15.0 10.0
Fosfato dicélcico 14.3 13.6 12.0
Carbonato calcio 12.2 11.7 10.9
Premezcla vit,min 2.0 2.0 2.0

Sal 3.5 3.5 3.5

Bicarbonato de Na 3.0 3.0 3.0

L-Lisina HCI 1.9 1.2 1.0

DL- Metionina 2.1 1.5 1.5

L-Treonina 1.1 0.3 0.3

Cl Colina 60% 1.0 1.0 1.0

Composicioén Calculada, %

Proteina 22.61 21.14 19.4
E.M, kcal/g 3.000 3.050 3.100
Extracto etéreo 6.67 6.95 6.50
Calcio, 0.96 0.90 0.82
Fésforo total 0.80 0.76 0.64
Fosforo disp. 0.48 0.45 0.41
BDE, mEq/kg 257 247 224

Lisina digestible 1.28 1.15 1.07
Metionina digestible 0.53 0.45 0.44
Met+cis digestible 0.81 0.72 0.70
Treonina digestible 0.83 0.74 0.70

*Contenido por kg: Zinc 20.000 mg; Hierro: 8.400 mg; Manganeso:
35.000 mg; cobre: 1.700 mg; iodo: 430 mg; Selenio: 60 mg; vitamina
A: 3.440.00UI; vitamina D3: 680.000UI; Vitamina E: 4.000UI; Colina:
172.000 mg; Niacina: 9.000 mg; Pantotenato de calcio: 3.060 mg;
Vitamina B2: 1.430 mg; Vitamina B2: 1.430 mg; Vitamina K3: 856 mg;
Vitamina B12: 4.6 mg.

BDE: Balance dietario de electrolitos

(reto) y no inoculados. A los 16 dias de edad se
aplicé una dosis doble de ooquistes vacunales
de coccidia que contenia 9x10° ooquistes/mL
con E. maxima, E. tenella, E. acevulinay E.
necatrix a 6.3, 1.5, 0.7 y 0.7x103 ooquistes
viables/mL. Los pollos se distribuyeron en los 8
tratamientos, 6 réplicas y 30 pollos de engorde
por cada réplica.

Informacién recolectada. Semanalmente
se registré el consumo de alimento, el peso
corporal, la mortalidad y se derivé la ganancia
de peso corporal y la conversion alimenticia.
En la primera semana se hizo una seleccidén
por peso corporal de aquellos pollos que
presentaron menos de 100 g de peso, los cuales
fueron sustraidos y descartados de los grupos
experimentales. Al sacrifico, los pollos se
fraccionaron, se separo la grasa abdominal y se
fracciond la pechuga con hueso. El rendimiento
en canal se determin6 como la relacion entre el
peso de la canal y el peso vivo en porcentaje.
Con los resultados de las anteriores variables
se evaluo la eficiencia econdmica con base en
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la técnica de presupuestos parciales, la cual
considera Unicamente los costos e ingresos
que difieren entre los tratamientos (13) y se
calculd por grupo experimental y tratamiento,
respectivamente. Con esta técnica se evalud los
efectos de la suplementacion de AEO sobre la
factibilidad técnica y econémica de su uso en
un sistema de produccion comercial de pollo de
engorde; basado en los costos e ingresos por
réplica en cada tratamiento experimental. Para
estimar el costo por kilogramo de pollo en pie
por tratamiento se utilizé el modelo descrito por
Marini (14).

C= (B/X)+ c (Yi)

Donde:

C = Costo por kg de pollo en pie en pesos, $

B = Costo del ave de un dia, $

X = Peso corporal del pollo a los 35 dias de edad
Y = Conversion de alimento

c = Costo del alimento a los 35 dias de edad

i = Tratamiento experimental

Finalmente se calculd el ingreso neto parcial (INP)
como la diferencia entre el valor de la produccion
(kg de pollo en canal x el valor comercial / kg de
pollo) y el costo por concepto de alimentacion
(valor del kg de alimento x consumo de alimento).
El analisis de INP se hizo por cada réplica y los
resultados se sometieron a andlisis de varianza.

Analisis estadistico. Los resultados se
analizaron por analisis de varianza usando el
procedimiento General Linear Models de SAS
version 9.2. (15) bajo un disefio completamente
al azar con arreglo factorial de 2 X 4. Para
optimizar el nivel de inclusion en funcién del
peso corporal, se utilizé y evalué un modelo
sinusoidal, el cual permite establecer los niveles
que maximizan y minimizan el peso corporal. El
modelo sinusoidal ha tenido una gran variedad
de aplicaciones bioldgicas entre los cuales se
puede mencionar: la construccion de una curva
de crecimiento intrauterino en infantes (16);
la valoracidon del indice de masa corporal para
los recién nacidos de acuerdo con la edad de
gestacion (17); la produccion de huevos de
reproductores de carne (18) y en estudios
de diversidad ecoldgica y de especies en
vegetaciones sometidas a pastoreo (19), entre
otras.

La mortalidad y los descartes fueron evaluadas
mediante pruebas de Chi Cuadrado, comparando
los grupos suplementados con AEO respecto
a los no suplementados. Los resultados son
presentados con el promedio + el error estandar.
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RESULTADOS

Composicion de AEO. El material vegetal
fue clasificado como Lippia origanoides Kunth
y en su composicién predominé el timol con
78.7% vy los precursores, el p-cimeno con
6.6% vy el y-terpineno con 2.7%. Se destaca el
contenido bajo en carvacrol con 0.9%. Con esta
composicién, se deduce un nivel de timol de 0,
78.7, 157.4 y 236 ppm en cada nivel de AEO
utilizado en el presente estudio, 0, 100, 200 y
300 ppm, respectivamente.

Comportamiento productivo de pollos
de engorde. El peso corporal de los pollos
de engorde sometidos a diferentes niveles
de inclusién de AEO y un reto con ooquistes
atenuados de coccidia se observaenlatabla 2. Se
observd que el desafio con ooquistes atenuados
de coccidia redujo significativamente el peso
corporal en todos los grupos experimentales
el cual se expresé en mayor magnitud al final
del ciclo de produccién (p<0.001) con pesos
de 1.799, 1.889 y 1.955 g, para pollos retados
sin AEO, retados mas 100 ppm de AEO y no
retados-no suplementados, respectivamente.

Tabla 2. Efecto de diferentes niveles de inclusion de
AEO en la dieta de pollos de engorde sobre
el peso corporal.

Dia Retados No retados
0 100 200 300 0 100 200 300
7 149 153 149 148 149 153 149 148

21 764 775 772 776 756 794 768 763
35 1799 1889 1858 1838 1955 1967 1875 1888

valor 74 214  35d
Reto 0.8000 0.0001
AEO  0.9405 0.0016 0.0002
R*AEQ 0.0400 0.0002

Se encontré una respuesta diferencial a la
suplementacion con AEO en pollos de engorde
inoculados con ooquistes atenuados de coccidia
comparados con los no inoculados, porque la
interaccién entre estos dos factores evaluados
fue significativa (p<0.001). La respuesta a
los niveles de inclusién de AEO en cada grupo
experimental (retadosy no retados) fue estimada
por la funcién sinusoidal. La funcién que estima
los parametros que son factibles de ser usados
para interpretar la respuesta bioldgica en
términos de peso corporal en pollos de engorde
retados y con suplementacion de AEO es de la
forma: Y = 623.00 + 1.257.96*cos (0.0021X -
0.35) (R: 0.68, p<0.05 y RSD=146.7). Donde Y
es el peso corporal y X es el nivel de inclusién de
AEOQ. En este caso la maxima respuesta en peso
corporal a los 35 dias se estim6 en 1.880 g a una
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concentracion de AEO de 147 ppm para pollos
de engorde retados con ooquistes atenuados de
coccidia. Este tipo de funcién aplicada al grupo
de pollos de engorde no retados mostré un nivel
optimo de inclusidon de AEO de 65 ppm para un
peso maximo de 1.982 g. Por el contrario, el
valor minimo de peso corporal estimado para
pollos de engorde no retados fue con una
inclusién de 233 ppm y un peso corporal de
1.860 g. La funcién ajustada a la respuesta
descrita para este grupo fue: Y = 1.921.44 +
61.02 *cos (0.017X - 0.99) (R:0.78, p<0.01 y
RSD=174.6).

En la tabla 3 se presenta la conversiéon de
alimento (g:g) para los pollos de engorde
retados y no retados con la inclusidn de distintos
niveles de AEO. Se encontré un efecto positivo
de la inclusién de 100 ppm de AEO sobre la
conversion de alimento (p<0.001) tanto para
grupos de pollos retados y no retados. Sin
embargo, mientras que con los niveles de 200
y 300 ppm se mejoré la conversion de alimento
en los pollos de engorde retados, no sucedié
lo mismo con los pollos no retados, en los
cuales se incrementd el valor de conversién de
alimento; esto se ratifica con la significancia de
la interaccidn tanto a los 21 como a los 35 dias
de edad (p<0.05).

Tabla 3. Efecto de diferentes niveles de inclusién de AEO
(ppm) en la dieta de pollos de engorde sobre la
conversion acumulada de alimento, g:g.

Periodo Retados No Retados
0 100 200 300 O 100 200 300
21d 1.34 1.30 1.35 1.31 1.39 1.27 1.35 1.35
35d 1.67 1.57 1.61 1.62 1.61 1.56 1.64 1.62
Valor P 21d 35d
Reto 0.1419 0.3003
AEO 0.0001 0.0001

R*AEO 0.0078 0.0250

Rendimiento en canal y analisis econémico.
En la tabla 4 se presentan los promedios
obtenidos para las fracciones de la canal y
parametros de impacto econdmico. El porcentaje
de mortalidad presenté un comportamiento
diferente, en los pollos retados la inclusién de
AEO incrementd el porcentaje de mortalidad
(p<0.05), mientras que en los pollos de engorde
no retados, la inclusién de 100 ppm de AEO
redujo el porcentaje de mortalidad (p<0.05),
pero la inclusion de 200 y 300 ppm de AEO
no produjo diferencias significativas en la
mortalidad respecto al grupo control, resaltando
que la mayor causa de mortalidad encontrada
fue por ascitis, debido a la presencia de plasma
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Tabla 4. Rendimiento en canal e ingreso neto parcial de pollos de engorde alimentados con AEO.
Reto Retados No retados
AEO O ppm 100 ppm 200 ppm 300 ppm O ppm 100 ppm 200 ppm 300 ppm Vaci’ltE)gP V;I:':I")P OEO*Reto
Pardmetro
Rend Canal, % 68.2 69.1 67 69.7 68.9 69.2 68.4 68.2 0.215 0.77 0.228
Pechuga,% 34.3 34.5 33.5 34.8 34.5 35.3 35 34.1 0.681 0.276 0.274
Pierna-pernil, % 30.4 28.9 28.6 29 30.1 30.2 29.2 30.7 0.132 0.065 0.349
Grasa abdominal,% 2.4 2.7 2.7 2.3 2.3 2.3 2 2.1 0.444 0.035 0.673
Mortalidad,% 1.2 3.5 3.3 2.4 3.2 1.3 5 1.7 0.422 0.844 0.417
Descartes, % 5.1 1.5 2.5 1.3 5.1 1.5 2.5 1.3 0.621 0.681 0.414
Kg de pollo 95.3 98.3 92.3 98.1 95.6 103.5 93.9 98.4 0.017 0.285 0.714
Kg de pechuga 47.9 49.1 46.2 49 47.7 52.7 47.9 49.3 0.034 0.151 0.463
Kg pierna-pernil 42.4 41.1 39.4 40.9 41.8 45.2 40.1 44.4 0.059 0.043 0.241
Ingreso Neto Parcial, 176.6 186 163.9 178.6 182.9 202.3 165.6 179.5 0.002 0.375 0.595

miles

en la cavidad toracico-abdominal. La adicion de
AEOQ en el alimento redujo significativamente el
porcentaje de descartes (p<0.05), con un total
de 8.3% de pollos inferiores a 100 g de peso
corporal en primera semana, respecto a 2.9% en
pollos de engorde suplementados con AEO. Se
observé un efecto significativo del reto sobre la
deposicion de grasa abdominal, con 2.5% para
pollos retados y 2.1% para pollos de engorde
no retados (p<0.05). La suplementacién con
AEO no afecto los porcentajes de deposicion de
pechuga, pierna-pernil y rendimiento en canal.
Sin embargo, los kg de pollo, pechuga y pierna-
pernil fueron afectados positivamente por la
inclusion de AEO (p<0.05).

La inclusion de AEO en el alimento afecto
el INP (p<0.01), se determind la funcidn
sinusoidal de la forma Y 184.997 +
16.2036*c0s(2.1978X-4.0239) donde Y es INP
en miles de pesos y X el nivel de inclusion de
AEO en ppm. A partir de esta funcion se estimoé
que el maximo INP fue de $201.200 (US$112.9)
con un nivel de inclusiéon de 166 ppm de AEO.
Para este parametro no se encontro interaccion
entre los dos factores evaluados.

DISCUSION

Se destaca que el perfil de metabolitos
secundarios del AEO utilizado en el presente
estudio corresponde a un aceite de buena
calidad, debido a que en 90% se expresaron
4 metabolitos dominantes, con predominio de
timol. Otros estudios han reportado muchos
mas metabolitos secundarios en AEO, llegando
a identificar hasta 56 compuestos en los AEO
con diferencias cuantitativas significativas en
sblo dos fenoles isoméricos, el carvacrol (0.1-
56.6%) o fenol no cristalizable y el timol (7.9-
53.6%) o fenol cristalizable; incluyendo sus
precursores biosintéticos, el y-terpineno y el

p-cimeno (20). En muestras de L. graveolens
Kunth, procedentes de Jalisco, se reportd un
contenido de timol superior al 30% (21). En
contraste, Vernin et al (22) encontraron 45
compuestos que constituyeron el 92%-93% del
aceite esencial de Lippia graveolens HBK; cuyos
componentes principales fueron el carvacrol
(71%) vy el timol (5%). Como se puede
observar, se estiman tantas composiciones en el
AEOQ, como estudios sobre nichos de produccion
natural, debido posiblemente a que la regulacion
de la produccion de aceites esenciales esta
integrada a la fisiologia de la planta y depende
del estado metabdlico de la misma (23) y por
ende su adaptacién al ecosistema. En términos
generales y a un nivel comercial, se sugiere que
un buen AEO en el contexto multifuncional, es
aquel que contiene al menos 55% de carvacrol
+ timol y una relacion entre el carvacrol y el
timol superior a 10 (6); sin embargo, a pesar
de que estos dos metabolitos presentan efectos
antioxidantes y antibacterianos, se ha dado
mayor énfasis al carvacrol, debido posiblemente,
a que la mayoria de estudios se han enfocado
hacia la caracterizacion de variedades griegas,
cuyo componente principal es el carvacrol y a
la consistencia de los hallazgos experimentales,
con este quimiotipo de orégano.

En el presente estudio se establecieron
dosis diferenciales de AEO para un sistema
de alimentacién de pollos de engorde bajo
condiciones experimentales de reto con
ooquistes atenuados de coccidia y sin reto,
simulando las condiciones comerciales, donde se
encuentran mayores densidades de poblacion y
una carga mayor microbioldgica y de parasitos.
Este estudio también se constituye en la primera
evidencia experimental de niveles diferenciales
de inclusion de AEO en condiciones menos
higiénicas de produccion (reto con coccidia) y
en condiciones experimentales mas “limpias”.
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El efecto del reto tuvo impacto negativo
sobre el peso corporal a los 35 dias de edad,
cuando se sacrificaron los pollos de engorde.
Con la inclusién de AEO se logré atenuar este
efecto negativo sobre el peso corporal por
la inoculacién con ooquistes atenuados de
coccidia. La evaluacion de los diferentes niveles
de inclusién de AEO vy la interaccion presentada
entre la inclusion de AEO y el reto permitié
establecer que se requiere niveles de inclusidn
de AEO mas altos cuando hay un desafio con
coccidia respecto a condiciones higiénicas
favorables que se observa normalmente bajo
condiciones experimentales (24). Los efectos
negativos de la inoculacién con ooquistes
atenuados se observaron con mayor intensidad
al final del ciclo de produccién. Es posible que
una proporcién de ooquistes esporulados en el
inéculo de vacuna viva hayan pasado a través del
tracto digestivo y se haya reingerido posterior
a la vacunacion e infectado posteriormente
al pollo de engorde como lo sefiala Williams
(25). Adicionalmente, a los 21 dias aun no se
observaron efectos debido posiblemente a que
de acuerdo con el ciclo de Eimeria, se esperan
efectos negativos entre 4 y 7 dias después de
la inoculacién.

Se han planteado dos posibles mecanismos
por los cuales los AEO pueden ser Utiles
en presencia de parasitos: las propiedades
inmunomodulatorias y su efecto antiparasitario
(26). Giannenas et al (10) comprobaron un
efecto anticoccidial de los AEO, al observar un
menor numero de: ooquistes, incidencia de
lesiones, presencia de diarrea sanguinolenta y
una mayor tasa de supervivencia de pollos de
engorde retados con ooquistes infecciosos de
E. tenella y suplementados con AEO, respecto
al grupo control infectado sin suplementacién
con AEO. Sin embargo, en el mismo estudio,
comprobaron que los AEO ejercen un efecto
anticoccidial mas bajo que el obtenido con
el antibidtico ionoforo Lasalocid. En el
presente estudio no se observd la presencia
de diarrea sanguinolenta en ninguno de los
tratamientos experimentales, posiblemente
por la baja cantidad de ooquistes inoculados
(9x10° ooquistes/mL), respecto al experimento
de Giannenas et al (10) (5x10* ooquistes/mL).
En el presente estudio se utilizaron ooquistes
atenuados de E. maxima (6.3x10%), E. tenella
(1.5x10%), E. acevulina (0.7x10%), E. necatrix
(0.7x10%) en contraste, en el estudio reportado
por Giannenas et al (10) se utilizaron ooquistes
infecciosos de E. tenella. Adicionalmente, se
reporta que las cepas atenuadas tienen un
potencial reproductivo reducido, por lo tanto, no
se esperan efectos patégenos severos como los
obtenidos con cepas infecciosas de coccidia (21).
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La conversién alimenticia también fue
significativamente mejorada con la inclusion
de 100 ppm de AEO en la dieta de los dos
grupos experimentales, retados y no retados.
Diferentes efectos funcionales se podrian
asociar a una mejor eficiencia en la utilizaciéon
del alimento, una mejor digestibilidad observada
en previos experimentos de nuestro grupo
y otros estudios (27) debido a la inclusion de
AEO; como potenciador del sistema inmune
(21), antiinflamatorio (28, 29) y analgésico
mediados por un efecto inhibitorio de sintesis
de prostaglandinas (30).

La eficiencia en el sistema de produccion de
carne de pollo, no solamente estd determinada
por la eficiencia en la utilizacidon de alimento, es
la conjugacion de factores como la mortalidad,
la morbilidad, el costo del alimento, la tasa de
crecimiento y el rendimiento en canal, entre
otros. El ingreso neto parcial mostré en parte
una conjugacién de todos estos parametros y
permite comparar el verdadero efecto de los
tratamientos. En el presente estudio, se estimo
que un nivel de 113 ppm de AEO permitiria
maximiza el INP. Con niveles superiores a
200 ppm se observaron efectos negativos por
un aumento del costo de la suplementacion y
reduccidon de la tasa de crecimiento, dejando
ver un posible efecto téxico bajo estos niveles
de inclusion. Efectos negativos y toxicos de los
AEO ya han sido reportados en otros estudios:
Dusan et al (31) encontraron una actividad
citotdxica de los AEO sobre la linea de células de
colon de humano, las Caco-2, utilizando dosis de
0.05% (alta) de un AEO rico en carvacrol (55%)
encontraron que las células Caco-2 mostraron
un incremento significativo en la mortalidad
después de wuna hora (células necréticas
56.06%, apoptoticas 0.59%), comparadas con
el control (células necrdticas 7.15%, apoptéticas
0.02%, p<0.001). La actividad antibacterial
del carvacrol y el timol se basa en su efecto
desestabilizante sobre la membrana celular
(32), pero al mismo tiempo, este efecto podria
conducir a problemas secundarios en el ave si
no se dosifica adecuadamente. Al respecto en
mamiferos, Magyar et al (33) demostraron en
tejido cardiaco que el timol (100 uM) tiene un
efecto supresor sobre la corriente cardiaca de
iones y puede conducir a arritmias; similares
resultados encontrdé Zsentandrassy (34) quien
evaluo el efecto del timol y sus analogos sobre
las propiedades electrofisioldgicas de células
de miocardio y musculo esquelético humano,
canino y de rata. El autor determind un efecto
supresor dependiente de la concentracion, de
todas las corrientes idnicas, debido a una baja
cantidad de calcio activo causado por un bloqueo
de la corriente de calcio. Zsentandrassy (34)
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concluyd que el timol puede causar arritmias
cardiacas en caso de un elevado consumo (100
MM o mas en tejido). El presente estudio se hizo
a 2640 msnm donde se presenta una mayor
predisposicién para la ascitis; adicionalmente,
el aceite esencial de Lippia origanoides, es rico
en timol (78%). Esto podria explicar que se
encontré una mayor incidencia de mortalidad
por ascitis en los grupos suplementados con
200 ppm. Este disturbio estd relacionado con
una falla cardiaca congestiva e hipertrofia
ventricular derecha, efecto no reportado en
previos estudios.

El presente estudio se constituye en el
primer experimento sobre la evaluacidon de
un AEO nativo de Colombia, rico en timol, el
cual permitido determinar un nivel optimo de
inclusién en un sistema alimentaciéon para
pollos de engorde. Se comprobd que los aceites
esenciales de Lippia origanoides procedentes
del alto Patia, se constituyen en una alternativa
econdmicamente viable para la produccion de
un aditivo nutracéutico para la industria de
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la produccién de carne de pollo. Con base en
todos los experimentos realizados al interior
del grupo de investigacion con AEO y los
reportes en la literatura, se podria recomendar
que en la medida que se vehiculicen los AEO
para una mayor solubilidad y se protejan
(microencapsulados), los niveles de inclusion
efectivos seran inferiores y menos nocivos.
Ademas, el presente estudio es el primero en
reportar niveles diferenciales de inclusién de
AEO que optimizan el peso corporal de pollos de
engorde para condiciones de un mayor desafio
(ooquistes atenuados de coccidia) y condiciones
experimentales mas limpias.
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