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Resumen 
Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adición de vitamina C en la dieta de pavos 
criados en un ambiente hipóxico natural (zona altoandina del Perú, 2750 msnm), sobre el rendimiento 
productivo, los valores hematológicos, el estado de estrés y la función inmune. Los pavos de engorde 
(Hybrid Converter) de un día de edad se asignaron a 5 grupos de 5 réplicas. Las aves de los 5 grupos 
fueron alimentadas con una dieta basal suplementada con 0 (grupo control), 500, 1000, 1500 y 2000 
mg/kg de vitamina C durante 91 días. La vitamina C disminuyó los índices de heterófilos/linfocitos (p < 
0,05). En comparación con el grupo control, la vitamina C a un nivel superior o igual a 1000 mg/kg 
disminuyó la mortalidad de las aves (p < 0,05), redujo el indicador de estrés (p < 0,05), aumentó el título 
de anticuerpos (p < 0,05), pero no mejoró los parámetros de crecimiento (p > 0,05). En consecuencia, la 
suplementación dietética con vitamina C podría regular el rendimiento productivo, al disminuir el nivel 
de mortalidad, promover la función inmune y mejorar el estado de estrés en pavos comerciales, criados 
en un ambiente hipóxico natural. Estos resultados alientan la producción de carne de pavo comercial en 
zonas hipóxicas.  
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Abstract 
This research aimed to evaluate the effect of the addition of vitamin C in the diet of turkeys reared in a 
natural hypoxic environment (high Andean zone of Peru, 2750 masl), on productive performance, 
hematological values, stress status and immune function. One-day-old Hybrid Converter turkeys were 
assigned to 5 groups of 5 replicates. The birds of the 5 groups were fed a basal diet supplemented with 
0 (control group), 500, 1000, 1500 and 2000 mg/kg of vitamin C for 91 days. Vitamin C decreased 
heterophile / lymphocyte levels (p < 0.05). Compared to the control group, vitamin C at a level greater 
than or equal to 1000 mg / kg decreased bird mortality (p < 0.05), reduced the stress indicator (p < 0.05), 
increased the antibody titer (p < 0.05), but did not improve growth parameters (p > 0.05). Consequently, 
dietary supplementation with vitamin C could regulate productive performance, by reducing the level of 
mortality, promoting immune function, and improving the state of stress in commercial turkeys, reared 
in a natural hypoxic environment. These results encourage commercial turkey meat production in 
hypoxic areas. 
 

Keywords: vitamin C; performance; stress status; immune function; broiler turkey. 
 

1. Introducción 
La zona altoandina del Perú (ambiente hi-
póxico natural) tiene más de ocho millones 
de habitantes (INEI, 2018) agrupados en 

más de un millón de familias; muchas de 
ellas consumen carne de pavo en fiestas na-
videñas, manteniendo la costumbre de con-
sumirla a partir de aves criadas en la misma 

Scientia Agropecuaria 
Website: http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop  

Facultad de Ciencias 
Agropecuarias 

 

Universidad Nacional de 
Trujillo  

Scientia Agropecuaria 11(3): 357 – 364 (2020) 

SCIENTIA  

AGROPECUARIA  

Cite this article: 
Paredes, M.; Terrones, A.; Hoban, H.; Ortiz, P. 2020. Efecto de la suplementación dietaria con vitamina C sobre el 
rendimiento productivo, estrés y respuesta inmunitaria del pavo criado en un ambiente hipóxico natural. Scientia 
Agropecuaria 11(3): 357-364. 

--------- 

* Corresponding author                              © 2020 All rights reserved 
 E-mail: mparedes@unc.edu.pe (M. Paredes).              DOI: 10.17268/sci.agropecu.2020.03.07 

https://orcid.org/0000-0002-4717-3393
https://orcid.org/0000-0002-0123-0196
https://orcid.org/0000-0002-4932-3164
https://orcid.org/0000-0001-8846-777X
http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop
http://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2020.03.07


-358- 

 

zona y de especies criollas; sin embargo en 
los últimos años la oferta de pavos de líneas 
genéticas comerciales se ha incrementado 
y el poblador de las urbes andinas ha rever-
tido sus preferencias por este tipo de pavo 
debido a su menor costo y mayor rendi-
miento en carne, pero relaciona la crianza 
del pavo en la misma zona con el buen sa-
bor, lo cual tendría fundamento bioquímico 
debido a que el transporte del pavo durante 
varias horas desde la granja al centro de 
procesamiento produce niveles altos de 
corticosterona (Scanes et al., 2020), ade-
más de hematomas que el ave sufre durante 
el traslado; por lo que el consumidor pre-
fiere comprar aves vivas, a las que sacrifica 
tras una previa inspección de su aspecto 
corporal.  
Hay tres factores de importancia que dificul-
tan la crianza óptima del pavo de engorde: 
la genética, el clima frío y la menor oxigena-
ción; al respecto, la intensa selección de 
aves de engorde para un rápido crecimiento 
y alto rendimiento de carne es un gran logro, 
pero ha conllevado a un aumento en la inci-
dencia de síndromes metabólicos causados 
por la condición hipoxémica resultante de 
un desequilibrio entre el requerimiento y el 
suministro de oxígeno (Kalmar et al., 2013). 
Estas aves en condiciones de temperaturas 
bajas y en zonas geográficas altas presen-
tan problemas de hipertensión pulmonar y 
ascitis (Izadinia et al., 2010). Aves criadas a 
gran altitud alcanzan pesos corporales más 
bajos que sus contrapartes de zonas a nivel 
del mar (Boerboom et al., 2018; Druyan et 
al., 2018), en donde hay una mínima inciden-
cia de ascitis e hipertrofia ventricular dere-
cha, recuentos inferiores de glóbulos rojos 
y valores bajos de hemoglobina (Balog et al., 
2000). También, las aves de engorde de rá-
pido crecimiento presentan cardiomiopa-
tías dilatadas sin presentar ascitis, diferen-
ciándose estos casos por la elasticidad y 
densidad de la estructura vascular arterial, 
y el grosor de las fibras en la vena cava 
(Nain et al., 2009). Estos casos de cardio-
miopatías con o sin presencia asociada de 
ascitis suceden muy a menudo en los pavos 
de engorde criados en la sierra peruana.  
La baja temperatura ambiental induce a la 
aparición de síndrome ascítico debido al in-
cremento de la tasa metabólica y la necesi-
dad de oxígeno (Daneshyar et al., 2009). En 
estas condiciones de estrés ambiental se 
producen a nivel mitocondrial especies de 
oxígeno reactivo como iones de oxígeno, ra-
dicales libres y peróxidos que generan cam-
bios en la forma, estructura y función de 
este organelo clave en el metabolismo, pro-
vocando estrés oxidativo (Macedo-Márquez, 
2012). 

Se conoce que la vitamina C (VC) es un anti-
oxidante capaz de eliminar especies de oxí-
geno reactivo inducidas por baja tempera-
tura ambiental, disminuyendo el estrés 
(Young et al., 2003; Leskovec et al., 2019; 
Saiz del Barrio et al., 2020), que en pavos se 
refleja por el incremento de la relación hete-
rófilos/linfocitos (Huff et al., 2005; Scanes et 
al., 2020). La VC evita la remodelación vas-
cular pulmonar que provoca el síndrome as-
cítico en pollos de engorde (Zeng et al., 
2016). La suplementación de VC restable la 
actividad de la xantina oxidasa que cumple 
la función de amortiguar los efectos del su-
peróxido en pollos de engorde criados bajo 
hipoxia hipobárica (Bautista-Ortega et al., 
2014). Asimismo, la VC es un potente activa-
dor del sistema inmunológico (El-Senousey 
et al., 2018), potenciando la actividad anti-
oxidante de otros compuestos dietarios 
(Beyzi et al., 2020) y mejorando el rendi-
miento productivo de especies en creci-
miento al disminuir el estrés en ambientes 
expuestos a producción de amoniaco 
(Harsij et al., 2020). 
También, se debe tener en cuenta que para 
la formulación y elaboración de piensos del 
pavo de engorde no se recomienda incluir 
VC por cuanto lo sintetiza a partir de la glu-
cosa, vía ácido glucorónico y lactona del 
ácido gulónico en presencia de la enzima L-
gulonolactona oxidasa (Mc Donald et al., 
2010); a diferencia de las vitaminas liposolu-
bles y las del complejo B que deben incluirse 
en cantidades específicas en la dieta del 
pavo mediante premezclas vitamínicas 
(FEDNA, 2018); por lo que la suplementa-
ción de VC en la dieta podría generar en el 
pavo de engorde sujeto a permanente selec-
ción y criado bajo condiciones ambientales 
de hipoxia, mejores resultados productivos 
en cuanto a crecimiento, disminución de es-
trés y respuesta inmunitaria contra las prin-
cipales enfermedades que se presentan en 
esta especie. 
El objetivo de este estudio fue determinar el 
mejor nivel de suplementación dietaria de 
vitamina C en el pavo de engorde criado en 
un ambiente hipóxico natural del valle de Ca-
jamarca a 2750 msnm, a fin de mejorar el 
rendimiento productivo, disminuir estrés, y 
evaluar respuesta inmunitaria. 

 
2. Materiales y métodos 
 

Aves y Alojamiento  
Un total de 500 pavos machos Hybrid 
Converter de un día de edad fueron obteni-
dos de una incubadora comercial (Corpora-
ción Gramogen, Lima, Perú), alojados en el 
galpón de aves de la Universidad Nacional 
de Cajamarca, en veinticinco corrales sobre 
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virutas de madera y asignados aleatoria-
mente a 5 tratamientos dietéticos, con 5 re-
peticiones por tratamiento y 20 aves por co-
rral (2 m2 cada uno). La densidad de pobla-
ción en la etapa inicial de cría fue de 10 aves 
/ m2. A partir de la tercera semana de edad 
los pavos fueron alojados a razón de 5 pa-
vos/m2 y en la fase de crecimiento y acabado 
3 aves/m2. Se proporcionó 24 horas de luz 
durante la primera semana y 16 horas de luz 
por día en las siguientes semanas. La tem-
peratura en la zona de crianza fue de 36, 32, 
28, 24 y 20 °C durante las cinco primeras se-
manas, respectivamente (Quintana, 2013), 
luego de lo cual los pavos se mantuvieron a 
temperatura ambiente. La temperatura fue 
medida con termómetros con función auto-
mática de memoria (Hacusa, China), coloca-
dos a 60 cm del piso en lados opuestos y 
central del galpón. Las temperaturas am-
bientales promediaron 18,1 ± 4,7 °C (media 
± SD) y oscilaron entre 10 y 24 °C durante el 
estudio. 
 

Vacunaciones 
Las aves recibieron su primera vacunación 
en la incubadora contra Marek, Newcastle y 
Rinotraqueitis (TRT). En la granja los pavos 
fueron vacunados a los 7 días utilizando 
Newcastle B1B1 + Bronquitis Mass, a los 14 
días con Poulvac TRT contra rinotraqueítis, 
a los 21 días con Viruela poxine y a los 35 
días con Newcastle La Sota + Bronquitis 
Mass Las vacunas aplicadas en granja fue-
ron adquiridas de Distribuidora Montana SA, 

Perú, administradas vía ocular a excepción 
de viruela que se aplicó por punción alar. 
 
 

Dietas 
Durante cada una de las 3 fases de alimen-
tación, los pavos fueron alimentados ad 
libitum con dietas basales en los cinco trata-
mientos, formuladas de acuerdo a las reco-
mendaciones nutricionales para el pavo de 
carne (FEDNA, 2018) y adaptadas conside-
rando tres fases alimenticias: arranque de 0 
a 42 días de edad con la energía de la fase 
de crecimiento 1, crecimiento de 42 a 70 
días con las recomendaciones nutricionales 
y energéticas de la fase crecimiento 2, y 
acabado de 70 a 91 días con las recomenda-
ciones nutricionales de la fase crecimiento 
3 y energía sugerida para la fase de aca-
bado 2 (Tabla 1). 
Las dietas experimentales se elaboraron en 
una fábrica de piensos del distrito de Gua-
dalupe, provincia de Pacasmayo, La Liber-
tad, Perú, a 200 km de distancia del valle de 
Cajamarca bajo la supervisión directa de los 
investigadores del Departamento Acadé-
mico de Ciencias Pecuarias, Universidad 
Nacional de Cajamarca. De acuerdo con el 
procedimiento experimental, las dietas ba-
sales (DB) en sus tres fases alimenticias se 
mezclaron según tratamiento (T), variando 
la dosis de suplementación de VC de la si-
guiente manera: T1: DB + 0 mg/kg, T2: DB + 
500 mg/kg, T3: DB + 1000 mg/kg, T4: DB + 
1500 mg/kg y T5: DB + 2000 mg/kg. 

 

Tabla 1 
Ingredientes (g/kg, base tal como ofrecido) y contenido nutricional de las dietas basales según fases de alimentación 
del pavo comercial 
 

  
  

Arranque Crecimiento Acabado 

(0 - 42 días) (42 - 70 días) (70 - 91 días) 

Maíz amarillo 360 410 410 

Soya integral 180 180 260 

Torta de soya 280 250 190 

Harina de pescado 60 40 - 

Polvillo de arroz 65 80 50 

Aceite de soya - - 45 

Carbonato de calcio 23 20 20 

Fosfato dicálcico 22 10 15 

Sal (NaCl) 3 3 3 

DL metionina 2 2 2 

Lisina HCl 1 1 1 

Premix vitamínica-minerala 1 1 1 

Aditivosb 3 3 3 

Total 1000,0 1000,0 1000,0 

Contenido nutricional calculado    
EMA, Kcal/kg 2878 2962 3201 

Proteína cruda, % 26,3 24,1 22,2 

Fibra cruda, % 4,6 4,8 4,9 

Lisina, % 1,8 1,46 1,26 

Metionina, % 0,65 0,58 0,52 

Triptófano, % 0,30 0,23 0,20 

Ca, % 1,42 1,15 1,05 

P disponible, % 0,73 0,58 0,52 
a Cada kg contiene: Vit. A 10 000 mil UI, Vit. D3 3 000 mil UI, Vit. E 12 000 UI, Vit. K3 2.5 g, tiamina 2 g, riboflavina 6 g, cianocobalamina 12 
mg, ácido pantoténico 16 g, ácido fólico 21,5 g, niacina 120 mg, Mn 65 g, Zn 65 g, Fe 80 g, Cu 10 g, I 1 g, Se 200 mg. Producto comercializado 
como Proapack Pavos por Distribuidora Montana S.A. Perú.  
b La mezcla de aditivos contiene: Fungiban (ácido propiónico al 99,5%) 1 g, bacitrazinc (bacitracina zinc al 15%) 0,5 g, Toxibond (SiO2, 
Al2O3, CaO, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O) 1g, Uniban (Dinitro ortho toluamida al 25%) 0,5 g.  
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La fuente de VC utilizada en el experimento 
fue Ascorbil Oral, bolsa x 1 kg de ácido as-
córbico, distribuido por Montana SA, Perú. 
El contenido de VC de las dietas basales fue 
determinado de acuerdo con cada trata-
miento y luego se mezclaron según las dosis 
mencionadas anteriormente. La presenta-
ción de las dietas en sus tres fases fue tipo 
harina. Se midió el tamaño medio de partí-
cula (TMP) con un equipo tamizador marca 
EML 200 digital plus N, teniendo el alimento 
de arranque un TMP entre 595 a 1190 µm, y 
las dietas de crecimiento y acabado un TMP 
entre 595 a 1680 µm, con una distribución 
de estos rangos de TMP del 80%. 
 

Medición del Rendimiento Productivo 
El peso corporal (PC), ganancia de peso cor-
poral (GPC) y consumo de alimento fueron 
registrados y calculados sobre la base de 
las aves existentes en cada corral, a las 
seis, diez y trece semanas de edad (42, 70 y 
91 días). Inicialmente se determinó el peso 
corporal (PI), luego se calculó la ganancia 
media diaria (GMD) de peso corporal por 
fase alimenticia, dividiendo la GPC por fase 
por los días de duración de la fase. La in-
gesta diaria de alimento (IDA) por ave se cal-
culó sobre la base del consumo total de ali-
mento de cada corral por cada fase alimen-
ticia, dividida por el número de días de dura-
ción de la fase. La conversión alimenticia 
(CA) para el periodo y por cada fase alimen-
ticia se calculó siguiendo el procedimiento 
indicado por Che et al. (2012) sobre la base 
de dividir la IDA (en gramos) por GMD (en 
kg), interpretándose el resultado como los 
gramos de alimento consumido por el ani-
mal para ganar 1 kg de peso corporal.  
Para medir el PC inicialmente y el consumo 
de alimento se utilizó una balanza de preci-
sión KERN EW 6000 1M (Alemania), de capa-
cidad 6000 g y precisión de lectura 0,1 g. En 
fases de crecimiento y acabado se utilizó la 
balanza electrónica de plataforma TCS de 
capacidad 300 kg y precisión 50 g, distri-
buida por la empresa JR, Perú. También se 
registró la mortalidad de las aves y se ana-
lizó por necropsia las posibles causas de 
muerte; los datos fueron analizados según 
fases alimenticias y tratamientos. 
 

Análisis hematológicos y cálculo del Índice 
Heterófilos/Linfocitos (IHL) 
A las trece semanas de edad, quince pavos 
por tratamiento, considerando cinco repeti-
ciones de tres aves cada una, fueron pesa-
dos y sometidos a punción de la vena bra-
quial, colectándose 2 ml de sangre en tubos 
recubiertos con EDTA-Na para la determina-
ción de los valores hematológicos: hemato-
crito (%), hemoglobina (g/100 ml), recuento 
de leucocitos por mm3, recuento de glóbu-

los rojos (miles/ mm3) y el diferencial leuco-
citario. El análisis se realizó en el Laborato-
rio Regional del Norte, Cajamarca, utili-
zando un analizador de hematología auto-
matizado (Alfa Basic 16p, Boule Medical AB, 
Suecia) estandarizado para el análisis de 
sangre de pavo. El índice de heterófilos / lin-
focitos (IHL) se calculó dividiendo el porcen-
taje de heterofilos por el de linfocitos. 
 

Determinación del título de anticuerpos 
Los títulos de anticuerpos específicos con-
tra Newcastle (NDV), bronquitis infecciosa 
(IBV), enfermedad infecciosa de bursa 
(IBDV) y pneumovirus aviar (APV) se deter-
minaron a partir de suero de sangre de la 
vena braquial de 75 pavos, 15 aves por tra-
tamiento, recolectado y almacenado a –70 
C. Se midieron con el uso de kits ELISA co-
merciales diseñados para reaccionar de 
forma cruzada con los anticuerpos de pavo, 
siguiendo las instrucciones del fabricante 
(Synbiotics, EE. UU.).  
Las etapas particulares del procedimiento 
ELISA se realizaron de acuerdo con el tipo 
de anticuerpos. Los anticuerpos específicos 
para NDV y IBV se detectaron luego que se 
agregaron diluciones de suero a placas de 
microtitulación previamente recubiertas 
con antígenos de las vacunas en tampón de 
bicarbonato a pH 9,6 después lavados para 
eliminar el exceso de anticuerpo no unido, 
seguidamente se añadieron inmunoglobuli-
nas y luego los anticuerpos unidos se detec-
taron mediante la adición de tetrametilben-
cidina. La unión del anticuerpo se expresa 
como unidades de absorbancia a 405 nm. El 
título de anticuerpos para IBDV se deter-
minó usando cien microlitros de suero de 
cada ave y los resultados se leyeron a 650 
nm. Los títulos de anticuerpos contra APV 
se midieron usando un método ELISA en el 
que las placas se recubrieron con un antí-
geno APV, que se purificó por ultra centrifu-
gación. Los sueros de prueba y los sueros 
de referencia positivos y negativos se dilu-
yeron antes de la prueba. Los resultados se 
expresan como títulos log2. La escala de los 
títulos de anticuerpos log2 se obtuvo reali-
zando diluciones en serie de sueros de pavo 
positivos y negativos, contándose con gru-
pos de sueros de referencia negativos y po-
sitivos para usar con cada muestra de 
prueba. Los resultados de anticuerpos se 
presentan como un título de anticuerpos 
promedio ± desviación estándar. La absor-
bancia del suero de referencia fue de 0,01 a 
0,05.  
 

Análisis estadístico 
Los datos se analizaron bajo un diseño com-
pletamente al azar por ANOVA, excepto la 
mortalidad que se analizó como un diseño 

M. Paredes et al. / Scientia Agropecuaria 11(3): 357 – 364 (2020) 



-361- 

 

cuadrado latino 5 × 5 considerando las fases 
alimenticias (Arranque 0-21 y 21-42 días, 
Crecimiento 42- 56 y 56-70 días, y Acabado 
70-91 días) y cinco dosis de VC. Para el aná-
lisis estadístico de los parámetros de rendi-
miento productivo, se consideró cinco repe-
ticiones (n = 5) con 20 pavos cada réplica. El 
análisis de los parámetros sanguíneos se 
realizó en 75 aves que representan 5 repeti-
ciones de 3 aves cada una distribuidas en 
los 5 tratamientos experimentales. Trata-
mientos diferentes fueron comparados me-
diante la prueba de rango múltiple de Tukey. 
Los datos se procesaron usando el procedi-
miento MIXED (SAS Institute, 2002). 
 

3. Resultados y discusión 
 

Rendimiento productivo 
El peso corporal del pavo de engorde, GMD, 
IDA y la relación de CA no se vieron afecta-
dos por ninguno de los niveles de suplemen-
tación de VC (Tabla 2). Tampoco se obser-
varon diferencias estadísticas (p > 0,05) en 
cuanto a rendimiento productivo en ninguna 
de las fases alimenticias. 

Se coincide con Bou et al. (2006) quienes no 
encontraron diferencias en el rendimiento 
productivo de pollos de engorde suplemen-
tados con 110 mg/kg de ácido ascórbico en 
la dieta de 7 a 30 días de edad. El peso cor-
poral del pavo evaluado en el presente estu-
dio es también similar al que se reporta en 
otras investigaciones (Jankowski et al., 
2019; Jankowski et al., 2019b; Zampiga et 
al., 2019) sin embargo, los indicadores de 
conversión alimenticia en condiciones hi-
póxicas de nuestro trabajo están por debajo 
de las conversiones alimenticias que se dan 
en pavos en condiciones normóxicas tal 
como lo reporta Drazbo et al. (2019) en aves 
inclusive con más edad al sacrificio. 
 

Valores hematológicos e índice heterófilos / 
linfocitos 
En la Tabla 3 se indica el recuento de eritro-
citos, leucocitos, hemoglobina, hematocrito 
y IHL de los pavos de engorde de trece se-
manas de edad. Se encontraron diferencias 
estadísticas p < 0,05 en el IHL, a favor de los 
pavos que fueron suplementados con VC, a 
partir de dosis de 1000, 1500 y 2000 mg/kg. 

 
Tabla 2 
Rendimiento productivo de pavos de engorde machos durante trece semanas de crecimiento suplementados con 
vitamina C en la dieta1 

 

Fases de 
crecimiento 

Vitamina C (mg/kg) 
SEM p-value 

0 500 1000 1500 2000 

d 0-42        

 PI, g 58,8 58,6 58,3 58,1 58,5 0,12 0,894 
 GMD, g 41,3 41,4 43,0 42,9 43,0 0,39 0,356 
 PF, g 1795,0 1801,3 1871,9 1868,2 1870,9 17,71 0,205 
 IDA, g 81,3 80,9 80,6 81,2 80,8 0,13 0,736 
 CA, g/kg 1968 1954 1874 1893 1879 19,72 0,107 
d 42-70        

 GMD, g 155,1 156,8 155,3 155,1 154,9 0,34 0,429 
 PF, g 6150,1 6204,9 6220,2 6219,1 6209 12,9 0,905 
 IDA, g 378,6 375,2 374,8 376,7 380,4 1,1 0,872 
 CA, g/kg 2441 2393 2413 2428 2455 10,79 0,364 
d 70-91        

 GMD, g 199,2 194,3 196 194,3 199,8 1,18 0,328 
 PF, g 10330 10292 10340 10304 10418 22,1 0,759 
 IDA, g 520,3 518,2 509,3 522,4 525,1 2,69 0,684 
 CA, g/kg 2612 2667 2599 2688 2628 16,78 0,471 
d 0-91        

 GMD, g 112,4 112,1 112,9 112,5 113,6 0,26 0,924 
 IDA, g 274,1 272,3 270,1 273,9 275,5 0,92 0,865 
 CA, g/kg 2439 2429 2392 2435 2425 8,35 0,849 

1 Medias de cinco réplicas de 20 aves cada una. 
PI: peso inicial; GMD: ganancia media diaria de peso; PF: peso final; IDA: ingesta diaria de alimento;  
CA: conversión alimenticia (g de alimento consumido por 1 kg de peso vivo ganado).  

  
Tabla 3 
Valores hematológicos e índice heterófilos/linfocitos (IHL) en pavos de engorde machos de trece semanas de edad 
suplementados con vitamina C en la dieta1 
 

  Vitamina C (mg/kg) 
SEM p-value 

  0 500 1000 1500 2000 

Eritrocitos (miles/mm3) 3030 3102 2729 2834 3102 75,65 0,082 
Leucocitos (unidades/mm3) 7220a 7026a 6080b 6121b 6172b 246,9 0,047 
Hemoglobina (g/100 ml) 11,78 11,38 11,18 11,09 11,19 0,12 0,184 
Hematocrito (%) 35,8 34,2 34,0 33,9 34,2 0,35 0,241 
Diferencial Leucocitario        

Eosinófilos (%) 4,0 3,8 3,4 3,8 3,7 0,09 0,071 
Heterófilos (%) 59,2a 58,1a 55,8b 55,9b 56,1b 0,69 0,029 
Linfocitos (%) 36,0b 36,5b 40,2a 39,7a 39,5a 0,88 0,037 
IHL 1,69a 1,59a 1,39b 1,40b 1,42b 0,06 0,019 

a,b Medias con letras diferentes en cada fila son diferentes (p < 0,05). 
1 Los resultados son medias de cinco réplicas de 3 aves cada una.
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Tabla 4 
Título de anticuerpos contra virus de la enfermedad de Newcastle (NDV), bronquitis infecciosa (IBV), enfermedad 
infecciosa de bursa (IBDV) y pneumovirus aviar (APV) en pavos de engorde machos de trece semanas de edad 

suplementados con vitamina C en la dieta 
 

 Título de anticuerpos1 

  NDV2 IBV3 IBDV4 APV5 

Vitamina C (mg/kg) 
0 164,6c 793,0 583,6c 3,5c 

500 1034,2b 799,2 839,1b 5,6b 

1000 2729,0a 837,4 1020,6a 7,2a 

1500 2689,3a 845,6 1003,4a 7,1a 

2000 2591,3a 802,4 1131,0a 7,2a 

SEM 50,3 9,6 22,4 0,2 

P-value 0,001 0,148 0,027 0,016 
a,b,c Medias con letras diferentes en cada columna son diferentes (p < 0,05) 
1 Los anticuerpos se determinaron por ELISA. La absorbancia del suero de referencia fue de 0,01 a 0,05. Los resultados son medias de 
cinco réplicas de 3 aves cada una. 
2 Las vacunas aplicadas fueron a los 7 días (cepa B1B1) y 35 días de edad (cepa La Sota) 
3 Las vacunas aplicadas fueron a los 7 días y 35 días de edad (cepa Mass) 
4 No se aplicó ninguna vacuna 
5 Las vacunas aplicadas fueron al día 1 y 14 de edad con Poulvac TRT-Rinotraqueitis. 
 

Los valores de eritrocitos, hematocrito y he-
moglobina no son afectados por la suple-
mentación de VC en condiciones hipóxicas 
naturales tal como lo demostró también 
Bautista-Ortega et al. (2014) en pollos de en-
gorde suplementados con 500 mg/kg de VC 
en el agua de bebida y bajo condiciones de 
hipoxia hipobárica. Por otro lado, es cono-
cido que el principal regulador del sistema 
inmune está compuesto por los leucocitos; 
el aumento o disminución de un determi-
nado tipo de leucocito, es indicador de en-
fermedad o estrés (Maxwell y Robertson, 
1998); así las condiciones estresantes in-
crementan los heterófilos y disminuyen los 
linfocitos, por lo que el IHL es un indicador 
confiable de respuesta fisiológica de inmu-
nosupresión y estrés (Genovese et al., 
2013), existiendo mayor grado de estrés 
cuando mayor sea el IHL con una relación 
significativa entre el incremento del IHL y la 
existencia de síndrome metabólico (Copca-
Nieto et al., 2017). En nuestro estudio 
cuando se suplementó vitamina C con 1000 
mg/kg, el IHL disminuyó de 1,69 hasta 1,39 
respecto del tratamiento control (sin suple-
mentación de VC), tal efecto puede ser atri-
buido a la adición de la VC debido a que los 
pavos fueron sometidos a condiciones es-
tresoras potenciales como la variación de la 
temperatura ambiental, menor disponibili-
dad de oxígeno atmosférico, alta produc-
ción de amoniaco en el galpón, cambios de 
corral previo a la comercialización, perma-
nentes persecuciones para ser capturados 
en presencia del cliente durante tres a cua-
tro días que duró el periodo de venta, y pri-
vación de alimento y agua. Estas condicio-
nes guardan relación con lo encontrado por 
Huff et al. (2005) en pavos de engorde de 
quince semanas de edad que luego incre-
mentaron el IHL de 1,08 a 2,35 luego de ser 
sometidos a stress por transporte; similares 
resultados se dieron en pavos machos que 
alcanzaron el peso de mercado, trasladados 

a nuevo corral, con un recorrido de más de 
30 metros y luego de 15 minutos, incremen-
taron su corticosterona plasmática de 11,2 
a 17,9 ng mL-1 (Scanes et al., 2019), lo que 
equivale al incremento del IHL por guardar 
ambos indicadores relación (Scanes et al., 
2020). Del mismo modo se coincide con la 
tendencia de los resultados en gallinas re-
productoras sometidas a condiciones estre-
soras de iluminación, las que incrementaron 
el IHL de 0,36 a 1,13 (Campos et al., 2007). 
 

Estado inmunitario y mortalidad de los 
pavos 
En la Tabla 4 se muestran los títulos de anti-
cuerpos ELISA determinados para NDV, 
IBV, IBDV y APV en pavos de engorde de 
trece semanas de edad. (En la Figura 1 se 
muestra la mortalidad por efecto de la suple-
mentación de VC). Se observan diferencias 
estadísticas (p < 0,05) a favor de las mues-
tras séricas obtenidas de pavos suplemen-
tados con VC a partir de 1000 mg/kg, a ex-
cepción de los anticuerpos de IBV. Del 
mismo modo se obtuvo menor mortalidad en 
pavos con la indicada suplementación de 
VC (p < 0,05). 
En el presente estudio desarrollado, el título 
de anticuerpos contra las enfermedades del 
pavo de engorde (NDV, IBDV y APV) mejoró 
con la adición de VC a partir de 1000, 1500 y 
2000 mg de VC/kg de alimento; aun cuando 
los desafíos inmunológicos por antígenos 
provenientes de vacunaciones habían pa-
sado las once semanas, como es el caso de 
APV, nueve semanas para NDV y IBV y 
nunca se administró vacuna contra IBDV, lo 
que implica que los desafíos sanitarios estu-
vieron latentes debido a la inexistencia de 
un programa estricto de bioseguridad, si-
mulando lo que ocurre en numerosas pe-
queñas granjas avícolas del Perú (Germany 
et al., 2019); por lo que queda demostrado el 
probable efecto positivo de la suplementa-
ción de VC dietaria en la dosis de 1000 
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mg/kg, al mejorarse de manera permanente 
el título de anticuerpos, reflejado en una me-
nor mortalidad. De este hallazgo se reafirma 
que el manejo de aspectos nutricionales y 
alimentarios son determinantes para mejo-
rar el estado inmunitario de las aves, tal 
como lo han demostrado Jankowski et al. 
(2019a) al suministrar a pavos comerciales 
diferentes niveles y ratios de aminoácidos, 
mejorando los niveles plasmáticos de inmu-
noglobulinas; y Jankowski et al. (2019b) 
quienes determinaron el efecto antagónico 
y sinérgico entre fuentes y dosis de micro-
minerales en la dieta del pavo de engorde. 
 

 
Figura 1. Mortalidad hasta las trece semanas de edad de 
pavos machos Hybrid Converter suplementados con 
diferentes dosis de vitamina C dietaria (p < 0,05). 
 

Mortalidad 
En la Figura 1 se muestra la mortalidad por 
efecto de la suplementación de VC. La mor-
talidad de los pavos se debió en un 74% a 
cardiomiopatías, ruptura aórtica y ascitis; 
considerando que, de los 19 pavos muertos 
en todo el experimento, 14 necropsias arro-
jaron como causas de muerte las indicadas 
inicialmente. Por fases alimenticias se en-
contró diferencias estadísticas (p < 0,05) 
entre el porcentaje de pavos muertos en las 
diferentes etapas, siendo de 2,5, 3,0 y 4,0% 
de bajas, en arranque, crecimiento y 
acabado, respectivamente. Se observó 
también la reducción de la mortalidad de los 
pavos en la fase de acabado cuando fueron 
suplementados con dosis altas de VC, 
siendo la mortalidad de 3, 2, 1, 1 y 1% para 
la suplementación con VC de 0, 500, 1000, 
1500 y 2000 mg/kg de VC, respectivamente, 
congruente con un posible incremento de 
título de anticuerpos, lo cual coincide con lo 
encontrado por Gan et al. (2020), quienes 
suplementaron con 1000 mg/kg de VC 
dietario, reduciendo la mortalidad del pollo 
de engorde en condiciones de desafío sani-
tario, También se ha determinado que la VC 
tiene cierto efecto en la reducción de los 
comportamientos estereotípicos de aves de 
quince semanas de edad (Asensio et al., 
2020); aunque algunos investigadores no 
pudieron atribuir disminución de la mortali-
dad en aves por efecto de la VC (Saiz del 
Barrio et al., 2020).  

4. Conclusiones 
 

La mejor dosis de suplementación de VC 
para el pavo macho Hybrid Converter criado 
bajo condiciones hipóxicas naturales de sie-
rra peruana a 2750 msnm, fue la de 1000 
mg/kg, reflejado en la reducción del indica-
dor de estrés, mayor título de anticuerpos y 
disminución de la mortalidad. Información 
que puede alentar la producción de carne 
de pavo comercial en zonas geográficas hi-
póxicas; recomendándose evaluar también 
otros efectos benéficos de la vitamina C so-
bre la calidad de la carne de pavo y la reduc-
ción de la oxidación lipídica de la carne en 
refrigeración, que no fueron determinados 
en esta investigación. 
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