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resUMen

En este estudio se evalúo el efecto de la inclusión de diferentes niveles de glicerina USP en 
dietas de pollos de engorde sometidos a una restricción energética del 85% del día 5 al 21 de 
edad. Los pollos de engorde recibieron dietas durante el periodo de restricción con inclusión de 0, 
2.5, 5.0 o 7.5 % de glicerina USP. Los tratamientos contaron con 6 repeticiones y 26 pollos por 
repetición. Diariamente, se determinó la temperatura rectal de dos pollos por repetición. Semanal-
mente, se midió el peso corporal y los residuales de alimento, lo que permitió calcular el consumo 
y la conversión alimenticia. Las aves fueron beneficiadas al día 42. La información se analizó a 
través de un diseño completamente al azar con arreglo factorial 4x2. Los pollos de engorde res-
tringidos energéticamente depositaron más grasa abdominal (P<0.05) y no lograron alcanzar el 
peso corporal de los pollos alimentados a voluntad, sin embargo, registraron una menor (P<0.05) 
conversión alimenticia y relación ventrículo derecho a peso total ventricular (VD/PTV). La inclusión 
de glicerina USP en las dietas de iniciación afectó linealmente (P<0.05) el momento en que los 
pollos de engorde lograron estabilizar la temperatura corporal. Además, la conversión alimenticia 
y el rendimiento en pechuga tendieron (P<0.1) a mejorar con inclusiones entre 2.5 y 5.0% de 
glicerina USP, durante la fase de iniciación. Finalmente, se observó que, dentro del grupo de pollos 
alimentados a voluntad, los que consumieron dietas con 5 o 7.5% de glicerina USP registraron un 
mayor beneficio económico. En conclusión, la utilización de glicerina USP en pollos de engorde 
alimentados a voluntad mejora la respuesta productiva y económica.
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USP glycerin utilization during early energy restriction in broilers

sUMMarY

In this study, the effect of different USP glycerin levels in diets of broiler chickens with 85% energy 

restriction from 5 to 21 days of age was evaluated. Broilers received diets including 0, 2.5, 5.0 or 7.5% 

USP glycerin during restriction period. Each treatment had 6 repetitions and 26 chicks per repetition. Daily, 

rectal temperature of two chickens was determined per repetition. Weekly, body weight and feed residuals 

were measured to calculate intake and feed conversion. Broilers were slaughtered at day 42. Variables 

were analyzed through a completely randomized design with 4x2 factorial arrangement. Energetically 

restricted broilers deposited more abdominal fat (P<0.05) and did not reach unrestricted body weight, 

however, they registered a lower (P<0.05) feed conversion and right ventricle-to-total ventricle ratio (RV/TV). 

Glycerin USP inclusion in initiation diets linearly affected (P<0.05) the moment in which broilers stabilize 

body temperature. In addition, feed conversion and breast yield tended (P<0.1) to improve with inclusions 

between 2.5 and 5.0 % glycerin USP, during the initiation phase. Finally, it was observed that, in unrestricted 

broilers, those who consumed diets with 5 or 7.5% glycerin USP registered a greater economic benefit. 

In conclusion, USP glycerin use in broiler chickens fed will improves productive and economic responses.
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INTRODUCCIÓN
En Colombia, el consumo de pollo ha incremen-

tado en los últimos años, registrando un crecimiento 
del 13.3% entre los años 2012 y 2013 (FENAVI, 2016). 
Por otro lado, los sistemas de producción de pollo de 
engorde establecidos en el piso térmico frío (superior 
a 2500 msnm) utilizan esquemas de restricción alimen-

ticia para disminuir la incidencia de ascitis por hipoxia 
e incrementar la eficiencia de productiva (Uribe 2011).

Históricamente se considera que la restricción ali-
menticia es una estrategia que incrementa la produc-
tividad de la industria avícola (Sahraei 2013, p. 202) al 
mejorar las tasas de crecimiento (Govaerts et al. 2000, 
p. 359; Santoso 2002, p. 1322) y hacer más eficiente el 
sistema de alimentación (Plavnik y Hurwitz 1991, p. 
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aval de coMité de bioética

Los protocolos de manejo animal fueron avalados 
por el comité de Bioética de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia, de la Universidad Nacional 
de Colombia, sede Bogotá (acta 05).

Ubicación

Este estudio se realizó en la Unidad de Avicultura 
del CI Tibaitatá de la Corporación Colombiana de In-
vestigación Agropecuaria, Agrosavia, ubicada a 2516 
msnm (4.685222 -74.204722).

Glicerina

Se utilizó glicerina USP (4208 kcal/kg de EB, 1.1% 
de humedad, 95.7% de glicerol, 0.8 ppm de metanol) 
para evitar efectos de otros componentes que contienen 
algunas glicerinas crudas. Se usó un valor de 4039 kcal 
de EMAn/kg, obtenido en un experimento previo.

dietas exPeriMentales

Se diseñaron dos dietas, una con concentraciones 
normales de nutrientes no calóricos, que se suministró 
a los pollos no restringidos, y una concentrada en nu-
trientes no-calóricos, para los pollos correspondientes a 
los tratamientos restringidos, buscando reducir el con-
sumo de energía. En dietas de cada grupo se incluyó la 
glicerina USP en concentraciones de 0.0, 2.5, 5.0 y 7.5%. 
Las dietas fueron constituidas básicamente por soya y 
maíz, como se presenta en la Tabla I.

Después del periodo de restricción (día 22 de edad), 
los pollos de todos los grupos experimentales recibie-
ron alimento tipo comercial de engorde (3100 Kcal de 
EM/Kg, 19.5% de PC, 1.0% de lisina digestible, 0.86% 
de Ca) hasta el día 35 y finalización (3150 Kcal de EM/
Kg, 18.5% de PC, 0.95% de lisina digestible, 0.76% de 
Ca) hasta el día 42.

instalaciones Y Manejo aniMal

El bioensayo se llevó a cabo en corrales en piso con 
cama de cascarilla de arroz. La temperatura inicial fue 
de 34˚C y se realizó una reducción semanal de 3°C, 
terminando en una temperatura que oscilaba entre 18 
y 23ºC. La iluminación para la primera semana fue con-
tinua y a partir de la segunda semana se contó con 16 
horas de luz (4 iluminación artificial) y 8 de oscuridad. 

Protocolo exPerimental

Los pollos de engorde, durante los cuatro primeros 
días del ciclo, tuvieron acceso sin restricción al alimen-
to, luego de este tiempo, a los grupos restringidos se les 
ofreció el 85% del consumo que reportó una simulación 
con datos históricos de la unidad, el cual se ajustó 
diariamente según el nivel de alimento residual que se 
midió en los comederos. Se consideró cómo variable 
de madurez fisiológica la regulación de la temperatura 
rectal de los pollos de engorde, para ello, se tomaron 
de cada repetición dos pollos de engorde marcados y 
se les hizo seguimiento diario del peso corporal y la 
temperatura rectal (TR), hasta el día 21 de edad, esta 
última variable se ajustó a dos tipos de modelos: Lineal 
(TR) = asíntota + k*(Plateau - edad)*1, si edad <Plateau, 
0; Cuadrático (TR) = asíntota + k*((Plateau - edad)2)*1, 
si edad <Plateau, 0.

348; Tůmová et al. 2002, p. 426); sin embargo, en las 
últimas investigaciones reportadas en la literatura, la 
eficiencia de este proceso no arroja resultados positivos 
concluyentes (Azis et al. 2011, p. 53; Fanooci y Torki 
2010, pp. 278-9; Mohebodini et al. 2009, p. 2072; Ozkan 
et al. 2010, pp. 979-81; Zhan et al. 2007, p. 656), lo que 
sugiere que las estirpes modernas exhiben un patrón 
de crecimiento compensatorio diferente, que debe ser 
estudiado con estrategias de alimentación particulares 
para cada estirpe.

Con el incremento en la producción mundial de bio-
diesel se ha incrementado exponencialmente la oferta 
de glicerina, el principal coproducto de la producción 
de este biocombustible (Thompson y He 2006, p. 261), 
y disminuido el precio en el mercado (por ejemplo, el 
precio de la glicerina USP se redujo en 77.5% entre el 
2000 y el 2010 (Ciriminna et al. 2014, p. 5)). La anterior 
situación, junto al hecho de que la utilización no afecta 
la salud de animal o la calidad de la carne (Beserra, 
Cesar y Peres 2016, p. 264), posibilita el uso de este 
coproducto como un recurso energético alternativo 
en sistemas de alimentación animal (Bordignon et al. 
2017; Lokesha et al. 2017; Silva et al. 2014). Además, el 
glicerol en monogástricos es absorbido a nivel intesti-
nal en altas cantidades (Kato et al. 2004, pp. 1827-30), 
debido al bajo peso molecular y a que la absorción se 
realiza a través de sistemas pasivos (Emmanuel, Berz-
ins y Robblee 1983, p. 566), constituyéndose así en un 
recurso con alto valor de energía efectiva (Emmans, 
1994, p. 804).

Los estudios realizados en alimentación de aves han 
concluido que la pureza de la glicerina es un determi-
nante en el nivel de utilización (Jung and Batal 2011, p. 
526; Souza et al. 2017, p. 625). En ese sentido, en los es-
tudios iníciales con pollos de engorde se utilizó glicerol 
de alta pureza y se observó una respuesta productiva 
óptima (Simon et al. 1996, pp. 108-10), posteriormente, 
se han usado glicerinas con diferente nivel de pureza 
y se ha observado un efecto positivo tanto al comienzo 
(Abd-Elsameeet al. 2010, p. 291; McLea et al. 2011, p. 
372; Silva et al. 2012, p. 199) como al final del periodo 
de engorde (Avellaneda et al. 2009, p. 3; da Silva et al. 
2017, p. 2087).

Dada la respuesta diferenciada a la restricción ali-
menticia y la posibilidad de usar glicerina, que ha 
demostrado atenuar el esfuerzo cardiaco en humanos 
(Anderson et al. 2001, p. 331; Coutts et al. 2002, pp. 
116-7), se planteó este estudio para evaluar el efecto 
de la inclusión de glicerina USP en dietas de pollos de 
engorde sometidos a una restricción energética leve 
(85% del consumo energético a voluntad), del día 5 al 
21 de edad, en condiciones de altitud.

MATERIALES Y MÉTODOS

Unidades exPeriMentales

Para este estudio se utilizaron 1248 pollos de engor-
de de la estirpe ROSS, de un día de edad, criados a una 
densidad inicial de 52 aves por corral (20 aves/m2), dis-
minuyéndose, después del día 21 de edad, a 25 pollos 
por corral (9.6 aves/m2), considerando 6 repeticiones 
por tratamiento y 26 aves por repetición.
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Durante el experimento se realizaron pesajes sema-
nales del grupo de pollos de cada repetición y se midió 
el residual de alimento. Al día 42 de edad se tomaron 
dos pollos, con el peso promedio de la repetición, y se 
beneficiaron en una línea de sacrificio comercial, para 
reportar el rendimiento en canal caliente y el peso de 
cada una de las fracciones. De los pollos de engorde 
que murieron durante el experimento y los que se 
sacrificaron para determinar el rendimiento de las frac-
ciones se obtuvo el corazón, el cual fue preservado en 
formalina hasta el final del ensayo, momento en el que 
se diseccionó el ventrículo derecho y se relacionó con el 
peso total ventricular (VD/PTV o índice cardiaco, IC), 
como un indicador de incidencia de ascitis. El pesaje se 
realizó en balanza analítica con sensibilidad de 0.01 g.

análisis estadístico

La información se analizó a través diseño comple-
tamente al azar con arreglo factorial 4x2, consideran-
do los cuatro niveles de glicerina USP en las dietas 
y las dos ofertas energéticas. Los efectos principales 
se evaluaron por medio de una prueba de Tukey y 
la interacción por medio de una prueba de medias 
ajustadas. Adicionalmente, se evaluó el tipo de efecto 
(lineal, cuadrático o cúbico) de la inclusión de gliceri-
na en la dieta. Para determinar el momento en que la 

temperatura rectal de los pollos de engorde llegó a una 
asíntota, se ajustaron dos tipos de modelos de broken 
line, uno de fase ascendente lineal y uno de fase ascen-
dente cuadrática, con el procedimiento NLIN de SAS®. 
La información fue procesada a través del paquete es-
tadístico SAS® versión 9.2, con el procedimiento GLM.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

De los modelos matemáticos utilizados para esti-
mar la temperatura rectal de los pollos de engorde, el 
que mejor ajuste presentó fue el modelo de crecimiento 
inicial cuadrático respecto al lineal (R2: 0.51 vs 0.44 
y CME: 0.298 vs 0.345). Por otro lado, los pollos de 
engorde en este experimento ajustaron rápidamente 
la temperatura corporal, ya que al día 8 de edad la po-
blación alcanzó un valor superior a 41ºC, mientras que, 
a nivel general se considera que la temperatura rectal 
se estabiliza entre los días 10 y 15 días de edad (Furlan 
y Macari 2002, p. 215). Sin embargo, se reconoce que 
los pollos de engorde criados a bajas temperaturas 
aumentan la tasa metabólica para poder ajustarse y ter-
morregular más rápidamente (Furlan y Macari, 2002, 
p. 215), lo que podría explicar la tendencia observada.

Tabla I. Dietas experimentales usadas para determinar el efecto de incluir glicerina USP en dietas de pol-
los alimentados a voluntad o restringidos energéticamente (Experimental diets used to determine the effect of including 
glycerin USP in diets of chickens fed at will or energy restricted).

Ingredientes (%)
Dietas a voluntad Dietas restricción

Glicerina 
0.0%

Glicerina 
2.5%

Glicerina 
5.0%

Glicerina 
7.5%

Glicerina 
0.0%

Glicerina 
2.5%

Glicerina 
5.0%

Glicerina 
7.5%

Maíz 56.83 54.38 51.30 46.88 53.18 50.51 47.84 45.17

Glicerina USP 0.00 2.50 5.00 7.50 0.00 2.50 5.00 7.50

Harina de arroz 8.00 8.00 8.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Torta de soya 45 29.15 29.41 30.24 32.37 38.90 39.35 39.80 40.25

Harina de pescado 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

Aceite de soya 0.53 0.22 0.00 0.00 1.61 1.32 1.04 0.76

Sal (NaCl) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.35 0.35 0.35 0.35

Bicarbonato de sodio 0.33 0.33 0.30 0.20 0.48 0.47 0.46 0.45

Carbonato de Ca 0.93 0.92 0.91 0.88 1.02 1.01 1.00 0.99

Fosfato monobicálcico 1.18 1.20 1.23 1.25 1.59 1.61 1.64 1.66

DL-Metionina 0.20 0.20 0.20 0.19 0.24 0.25 0.25 0.26

HCl Lisina 0.27 0.26 0.24 0.18 0.24 0.24 0.23 0.22

L-Treonina 0.11 0.11 0.11 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11

Cloruro de colina 60% 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08

Premezcla vit y min* 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.70 0.70 0.70

Análisis calculado

EM (Mcal/Kg) 2950 2950 2950 2950 2950 2950 2950 2950

Proteína cruda (%) 21.4 21.3 21.2 21.6 24.7 24.7 24.7 24.7

Calcio (%) 0.89 0.89 0.89 0.89 1.05 1.05 1.05 1.05

Fósforo disponible (%) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.53 0.53 0.53 0.53

Lisina digestible (%) 1.21 1.21 1.21 1.21 1.41 1.41 1.41 1.41

*Premezcla de vitaminas y minerales (aporte por kilogramo de dieta): vitamina A, 8500 IU; vitamina D3, 3200 IU; vitamina E, 32 IU; vitamina 
K3, 2.0 mg; tiamina, 4.0 mg; riboflavina, 5.5 mg; niacina, 42 mg; ácido pantoténico, 15 mg; piridoxina, 4.2 mg; biotina, 0.1 mg; ácido fólico, 
1.1 mg; vitamina B12, 0.02 mg; colina, 1,1 mg; Zn, 80 mg; Mn,70 mg; Fe, 55 mg; Cu, 12mg; I, 1.1 mg; Se, 0.4 mg.
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La restricción alimenticia no afectó (P>0.05) ningu-
no de los parámetros de la modelación de la tempera-
tura rectal. El anterior efecto también fue reportado por 
Olukomaiya et al. (2015, p. 69), quienes evaluado dos 
estrategias de restricción no encuentran diferencia en 
la temperatura rectal al final del periodo de restricción 
(día 35 de edad), sin embargo, otros autores utilizan la 
estrategia de la restricción alimenticia para lograr que 
los pollos se adapten al estrés calórico (Abioja et al. 
2014, p. 316), logrando que su temperatura rectal sea 
menor. Por otro lado, la inclusión de glicerina USP en 
las dietas de iniciación disminuyó linealmente la tasa 
constante del modelo cuadrático seleccionado (Tabla 

II), lo que hizo que la edad a la cual se estabiliza la 
temperatura rectal fuera mayor al incluir glicerina en la 
dieta. El resultado de la glicerina sobre la temperatura 
rectal puede ser consecuencia del efecto termorregula-
dor observado en atletas humanos hiperhidratados con 
glicerina (Easton et al. 2007, p. 81; Lyons et at. 1990, pp. 
480-3), en donde el uso de este coproducto incrementa 
la tasa de sudor y la temperatura externa, efectos que 
se asocian con el incremento en el flujo sanguíneo pe-
riférico, lo que podría aumentar la disipación de calor 
vía radiación, conducción y conexión (van Rosendal et 
al. 2009, p. 698; Anderson et al. 2001, pp. 324-9).

Tabla II. Parámetros del modelo broken line cuadrático ajustado a la temperatura rectal de pollos de engorde 
restringidos energéticamente y alimentados con glicerina USP (Parameters of the quadratic broken line model adjusted 
to the rectal temperature of energy-restricted broilers and fed with USP glycerin)

Consumo de energía Glicerina (%) Máximo (ºC) Tasa Constante Edad al plateau (d)

A Voluntad 0.0 41.0 -0.093 7.3

2.5 41.1 -0.057 9.5

5.0 41.1 -0.040 11.5

7.5 41.1 -0.055 9.7

Restringido 0.0 40.9 -0.112 5.5

2.5 41.0 -0.051 9.3

5.0 40.9 -0.040 7.8

7.5 41.1 -0.019 12.2

EEM 0.032 0.019 1.536

Efecto1

Restricción energética NS NS NS

Glicerina NS * NS

Tipo de efecto NS Lineal Lineal

Consumo*Glicerina NS NS NS
1*P<0.05; NS: No significativo

Tabla III. Desempeño durante la fase de iniciación de pollos de engorde restringidos en energía y alimen-
tados con diferentes niveles de glicerina USP (Performance during the initiation phase of broilers restricted in energy and fed 
with different levels of glycerin USP).

Consumo Glicerina (%) Ganancia de peso (g/d) Conversión alimenticia Homogeneidad (%) Supervivencia (%)

A voluntad

0.0 30.1 1.63 10.3 94.8

2.5 29.7 1.66 12.2 95.5

5.0 29.4 1.67 12.8 97.4

7.5 29.5 1.67 9.6 98.1

Restringidos

0.0 26.7 1.55 10.7 95.7

2.5 26.4 1.57 11.6 98.3

5.0 26.6 1.56 10.3 97.5

7.5 25.4 1.63 10.7 99.4

EEM 0.377 0.011 0.368 0.84

Efecto1

Consumo de energía ** ** NS *

Glicerina NS * NS *

Tipo de efecto Lineal Lineal Cuadrático Lineal

Consumo*Glicerina NS NS NS NS

*P<0.05; **P<0.001; NS: No significativo.
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Los pollos de engorde alimentados a voluntad ga-
naron 3.2 g/d más (P<0.05) de peso corporal frente al 
grupo restringido, durante la fase de iniciación (Ta-
bla III). Sin embargo, la conversión alimenticia de 
los pollos de engorde restringidos fue menor (P<0.05) 
en 4.2% frente al grupo control y tuvieron 1.3% más 
sobrevivencia. Por otro lado, los pollos de engorde 
que recibieron 7.5% de glicerina tuvieron una mayor 
(P<0.05) conversión alimenticia comparada con el gru-
po control, pero registraron (P<0.05) 2.9% menos de 
mortalidad que los pollos del grupo control o alimen-
tados con 5% de glicerina.

El efecto negativo de la inclusión de glicerina sobre 
la conversión alimenticia en la fase de iniciación con-
trasta con trabajos como el de Mandalawi et al. (2014, 
p. 2859) quienes reportan un efecto positivo sobre esta 
variable usando dietas con glicerina cruda hasta el 
10%, o el de McLea et al. (2011, p. 372) quienes obser-
varon mejora de un 11% al consumir dietas con 6.7% 
de glicerina en pollos de engorde jóvenes.

El nivel de restricción energética afectó (P<0.05) 
el consumo de alimento de la fase de engorde (Tabla 
IV), ya que las aves que fueron restringidas durante el 
periodo de iniciación consumieron 2 g menos por día. 
Sin embargo, cuando se expresa el consumo en función 
del peso corporal (g de alimento/g de peso corporal), 
se observa que los pollos de engorde restringidos con-
sumieron 4% más alimento (P<0.05) y ganaron 6% más 
de peso (g de ganancia/g de peso vivo) (P<0.05). La 
conversión alimenticia de la fase de engorde, asociada 
al nivel de inclusión de glicerina en la dieta durante la 
fase de iniciación, exhibió un efecto cuadrático (con un 
mínimo de conversión estimado cuando se incluye 4% 
de glicerina en la dieta).

La respuesta cuadrática de algunas variables pro-
ductivas frente a la inclusión de glicerina coincide con 
varios reportes de literatura, como el de McLea et al. 
(2011, p. 375) con un óptimo cercano a 6.7% de inclu-

sión, el de Avellaneda et al. (2009, p. 3), en condiciones 
de altitud, de 3.9% para minimizar conversión alimen-
ticia, el de Sehu et al. (2012, p. 197) con un óptimo alre-
dedor de 5% de inclusión y al reporte de Jung y Batal, 
(2011, p. 524) donde una inclusión de 2.5% de glicerina 
maximiza la eficiencia alimenticia en el periodo de 0 
a 14 días de edad. De esta manera, como lo muestra 
Romano et al. (2014, p. 101), existe un nivel de satu-
ración de toma de glicerol que podría corresponder a 
7.5%, ya que cuando se usan dietas de 10%, el nivel de 
glicerol en sangre se incrementa como un indicativo de 
la incapacidad para retenerlo en las células.

Los pollos de engorde restringidos energéticamente 
pesaron 76 g menos (P<0.05), registraron 0.05 g/g me-
nos (P<0.05) de conversión alimenticia y presentaron 
un menor IC al terminar el ciclo de producción com-
parado con aquellos alimentados a voluntad (Tabla V). 
Por otro lado, dentro del grupo de pollos alimentados 
a voluntad se observó que el IC de los pollos que no 
consumieron glicerina fue mayor (P<0.05) comparado 
con los que recibieron 5.0 o 7.5% de este coproducto y 
se registró un efecto lineal positivo (P<0.05) del con-
sumo de glicerina sobre la supervivencia de los pollos 
de engorde. 

En este estudio, los pollos de engorde no logra-
ron exhibir crecimiento compensatorio después del 
periodo de restricción energética, lo cual afectó sig-
nificativamente el peso final de los mismos. Reportes 
experimentales de restricción energética temprana son 
limitados en la literatura, sin embargo, Yang et al (2015, 
p. 165) restringiendo al 85% el consumo de energía y 
Gratta et al. (2017, p. 313), ofreciendo el 80% del consu-
mo observado en aves alimentadas a voluntad, encon-
traron que los pollos restringidos fueron más pequeños 
al final del ciclo productivo. Otros autores también 
reportan menor peso final en aves restringidas (Jahan-
pour, Seidavi y Qotbi 2014, pp. 90-2; Jalal y Zacaria 
2012, pp. 818-9; Omosebi et al. 2014, p. 615; Zhan et al. 

Table IV. Ganancia de peso y consumo de alimento durante la fase de engorde de pollos restringidos du-
rante el periodo inicial de crecimiento y alimentados con glicerina USP.
Consumo de 
energía Glicerina (%) Ganancia de 

peso (g/d)
Ganancia 
(g/d/g PV)

Consumo de alimento 
(g/d)

Consumo de alimento
(g/d/g PV)

Conversión ali-
menticia (g/g)

A voluntad

0.0 74.4 0.052 144.5 0.101 1.94

2.5 74.8 0.052 141.6 0.099 1.90

5.0 75.3 0.053 140.5 0.099 1.87

7.5 71.9 0.051 143.2 0.102 2.00

Restringidos

0.0 74.3 0.054 143.7 0.105 1.93

2.5 75.6 0.055 140.3 0.103 1.86

5.0 73.1 0.054 139.3 0.104 1.91

7.5 72.8 0.052 138.3 0.105 1.90

SEM 0.477 0.00054 0.736 0.00136 0.011

Efecto1

Consumo de energía NS ** * ** NS

Glicerina NS NS NS NS *

Tipo de efecto NS NS NS Cuadrático Cuadrático

Consumo*Glicerina NS + NS NS NS
+P<0.1; *P<0.05; **P<0.001; NS: No significativo.
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2007, p. 656). La incapacidad de los pollos de engorde 
para compensar se puede atribuir a la duración del pe-
riodo de restricción, que fue de 17 días, ya que autores 
de trabajos iníciales sobre restricción alimenticia en 
aves, mencionan que periodos de restricción mayores 
a 12 días impiden que los pollos alcancen el peso de sus 
contrapartes alimentadas a voluntad (Zubair y Leeson 
1996, p. 727). 

La conversión alimenticia de los pollos, durante la 
fase de engorde, se vio beneficiada por el efecto de la 
restricción energética del día 4 al 21 de edad, respuesta 
que ha sido reportada por otros autores (Jahanpour, 
Seidavi y Qotbi 2014, p. 91; Trocino et al. 2015, p. 2999) 
y justificada a través de un ahorro en los requerimien-
tos para mantenimiento que están asociados al tamaño 
corporal (Talpaz et al. 1988, p. 383). Sin embargo, en 
otros trabajos la reducción del crecimiento luego de un 
periodo de restricción viene acompañada de una inefi-
ciencia alimenticia (Jalal y Zacaria 2012, pp. 818-9; Jang 
et al. 2009, p. 391; Varol Avsilar y Onbasilar 2016, p. 72).

En términos generales, se considera que pollos de 
engorde con un IC por arriba de 0.28 presentan ascitis 
(Wideman 2000, p. 24). En ese sentido, las aves alimen-
tadas con dietas cuya inclusión de glicerina fue supe-
rior a 5.0% no presentaron alteración en su condición 
fisiológica, mientras que sus contrapartes presentaron 
ascitis. Lo anterior podría estar relacionado con los 
beneficios cardiovasculares que se han observado en 
humanos tras el consumo de glicerol en situaciones de 
alto gasto cardiaco (Montner, Stark y Riedesel 1996, pp. 
30-2), como es el caso de atletas de alto rendimiento, 
asociado a una reducción en la tasa cardiaca, incremen-
to del llenado cardiaco y mantenimiento del volumen 
plasmático (Easton et al. 2007, pp. 83-5; Goulet et al. 
2008, p. 267). Por otro lado, similar a lo encontrado en 
este estudio, Boostani et al (2010, p. 174), encontraron 
que los pollos de engorde restringidos presentaron me-

nor hipertrofia ventricular, sin embargo, otros trabajos 
reportan que esa estrategia alimenticia no evitó que se 
alterara el valor de IC (Ozcan et al. 2010, p. 982; Saber 
2016, p. 4).

En cuanto al rendimiento de las fracciones de la 
canal, se observó que los pollos de engorde restrin-
gidos presentaron un mayor (P<0.05) valor de grasa 
abdominal (1.51%) frente a los alimentados a voluntad 
(1.22%), mientras que no se observaron diferencias 
significativas para el rendimiento de las fracciones 
(en promedio: 68.4% de canal, 31.6% de pierna-pernil, 
11.7% de ala-costilla y 19.5% de rabadilla), pero se ob-
servó un efecto cuadrático de la inclusión de glicerina 
en la dieta sobre el porcentaje de pechuga de la canal, 
correspondiendo a un máximo de rendimiento con un 
nivel de inclusión de 3.4% de glicerina USP.

La implementación de la restricción alimenticia se 
ha propuesto como una metodología para reducir el 
contenido de grasa de la canal (Yang et al. 2009, p. 224; 
Omosebi et al. 2014, p. 616), sin embargo, en este estu-
dio los pollos que fueron restringidos energéticamente 
exhibieron un mayor porcentaje de grasa abdominal 
comparado con el grupo control, coincidiendo con 
resultados de otros trabajos (Lippens et al. 2000, p. 
349; Poltowicz, Nowak y Wojtysiak 2015, p. 23). Pa-
ralelamente, el porcentaje de grasa abdominal en este 
estudio no se vio afectado por el uso de la glicerina, 
similar al reporte que hace Sehu et al. (2012, p. 198), 
sin embargo, Lessard, Lefrancois y Bernier (1993, p. 
541) encontraron un incremento en la grasa abdominal 
cuando se incluyó glicerina al 5%. Las discrepancias 
en los resultados de la grasa abdominal generalmente 
están asociados a la sobreestimación del valor energé-
tico de este recurso alimenticio, pero en este trabajo el 
valor de EM se basó de un bioensayo de balance previo 
con el mismo lote de glicerina. A nivel general se ha en-
contrado que la inclusión de glicerina en las dietas no 

Tabla V. Desempeño final de pollos de engorde sometidos a restricción alimenticia y alimentados con glic-
erina USP durante la fase de iniciación (Final performance of broilers subjected to food restriction and fed USP glycerin during 
the initiation pase)

Consumo Glicerina (%) Peso final (g) Conversión (g/g) Supervivencia (%) IC Costo Parcial ($/ave) 2INP ($/ave)

A Voluntad

0.0 2211 1.79 91.6 0.30 1.630 0.608

2.5 2209 1.77 91.6 0.28 1.641 0.633

5.0 2210 1.77 96.2 0.26 1.709 0.804

7.5 2153 1.83 96.7 0.26 1.727 0.720

Restringido

0.0 2146 1.74 93.7 0.25 1.587 0.675

2.5 2153 1.71 95.8 0.24 1.626 0.758

5.0 2107 1.73 95.5 0.26 1.667 0.665

7.5 2072 1.76 95.9 0.27 1.652 0.675

EEM 29.3 0.015 1.53 0.005 0.029 0.055

Efecto1

Consumo ** ** NS * ** NS

Glicerina NS * + NS * NS

Tipo de efecto NS Cuadrático Lineal NS Lineal NS

Consumo*Glicerina NS NS NS * NS +
1+P=0.05-0.1; *P<0.05; **P<0.001; NS: No significativo. 2 Ingreso Neto Parcial por venta en canal
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altera el rendimiento en canal (Sehu et al. 2012, p. 198), 
sin embargo, Cerrate et al., (2006, p. 1003) encontraron 
que al 2.5% de inclusión se incrementa el porcentaje 
de pechuga, similar al 3.4% registrado en este estudio.

El costo de producción de los pollos restringidos fue 
2.6% menor, comparado con el de los pollos alimenta-
dos a voluntad, este resultado es superior al reportado 
por Simeon (2015, p. 4) de 1.22, al restringir pollos de 
engorde al 85% del consumo observado a voluntad. 
Por otro lado, la inclusión de glicerina generó una 
respuesta lineal en el costo por ave encasetada, debi-
do al precio de la glicerina USP (0.87 USD/Kg). Sin 
embargo, el uso de 5% de este recurso en un esquema 
de alimentación a voluntad presentó un mejor bene-
ficio económico (0.2 USD más por pollo encasetado), 
en virtud de que la supervivencia de este grupo fue 
4.6% mayor y el rendimiento en canal se incrementó 
en 0.8%, comparado con el grupo control a voluntad.

CONCLUSIONES

El consumo de dietas con 5 o 7.5% de glicerina du-
rante la fase de iniciación en pollos de engorde alimen-
tados a voluntad disminuyó la hipertrofia ventricular, 
lo que mejora la respuesta productiva en condiciones 
de altitud. La conversión alimenticia y el rendimiento 
en pechuga de pollos alimentados con o sin restricción 
alimenticia mejoran con inclusiones de glicerina cerca-
nas al 4%. Además, el uso de este coproducto parece 
regular los mecanismos de control de la temperatura 
corporal, lo que sugiere su evaluación en sistemas de 
producción de pollo de engorde en condiciones de 
estrés calórico.
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