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2.5.2.- YEYUNO 

2.5.2.1.- Contenido en hierro 

En este fragmento de intestino, observamos en ga-
llinas machos y hembras' de 13 semanas y en gallinas en pues-
ta, que la cantidad de hierro acumulado va aumentando a medi 
da que aumenta la cantidad de hierro en el alimento, detec-
tándose a la misma edad mayores incrementos en los machos 
que en las hembras, y se dan diferencias sexuales en el gru 
po de menor contenido y primera sobredosis (Figuras 54 y 55). 

2.5.3.- ILEON 

2.5.3.1.- Contenido en hierro 

En la Figura correspondiente al íleon (Figura 56), 
los machos de 13 semanas muestran diferencias significativas 
entre el grupo alimentado con una dieta con menor contenido 
en hierro y los otros tres grupos de animales, pasando de 21 
a 89 yg / g. Las hembras a esta misma edad, no muestran va-
riaciones importantes entre ellas, aunque el último grupo es 
el que presenta el valor más elevado. En animales de la mis-
ma edad y diferente sexo, este factor solo influye signifi-
cativamente (p < 0.05) en el grupo de animales alimentados 
con menor contenido y primera sobredosis (Figura 56). 

En las gallinas en puesta (Figura 57), el test de 
ANOVA no detecta significación estadística entre los cuatro 
grupos. 

En gallinas en puesta, se siguió trabajando con 
los grupos de dietas de menor contenido en hierro y dieta 
basal ó segunda dieta, para observar su efecto en otros ór-
ganos . 
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Valoración estadística: ver Figura 5 



192 

o 
o 
cu 
M 

o 
co 
CU 
ft 

bû 
<D 

be 
3. 

400 

300 

2 0 0 -

100-

la Dieta 

&M 

Xv.v.' 
Ijffiffi 

Siíiír 

•XvX' 
•M& 
MM 

:::::: 

M ; íXv.vv M XvXv" '.V.V.V 

««S 

.w.v 
ra» 
B88 

xW:? 

m 
>XvXv 
XvX' WM 
IvXv 

A 

A B C D 

2a Dieta 

B 
3a Dieta 

c 
4a Dieta 

D 

Figura 5 5 .- Contenido en hierro por gramo de peso 

seco en yeyuno en gallinas en puesta 

de raza Shaver en función de la dieta. 

Valoración estadística: ver Figura 5 



193 

• CT A B C D 

o) 
CO 

o 
CO 

8. 
bû 

140-

Ä 

SP 120 

100-

80-

60-

40 

20-

T 

la Dieta 

Ç A C B D 

2a Dieta 3a Dieta 

B 

M : 

1 

4a Dieta 

D 

Figura 56 .- Contenido en hierro por gramo de peso seco 

en íleon de gallinas de ambos sexos 

de raza Shaver de 13 semanas en función 

de la dieta. 

Valoración estadística: ver Figura 5 



19 

<D 
CO 

o 
CO 

8. 
bû 

160-

r® Ml 

bO 
3L 

140 

120-

100 

80-

60 

40-

20-

w!v 

« | | | 

11 

m 

«V»"« »»'i 

« 
m 

I1 

íísfofc 

WífSS 

la Dieta 2á Dieta 

B 

ïíftV: 

• . w . v , 

í̂ vííí 
'•"«Vi*/» 

M í 

•WM 

«v&í 

ill 

3a Dieta 

c 

A B C D 

fflu 

M M 
H 

4a Dieta 

D 

Figura 5 7 Contenido en hierro por gramo de peso 

seco en íleon en gallinas en puesta de 

raza Shaver en función de la dieta. 

Valoración estadística: ver Figura 5 



195 

2.6.- RIÑONES 

2.6.1.- VALORES PONDERALES Y CONTENIDO EN HIERRO 

En los riñones (Tabla XXXVIII) observamos en el 

grupo basai un aumento significativo del peso húmedo, peso 

seco y peso relativo (p < 0.05); en el cociente peso húmedo 

/ peso seco* las variaciones carecen de significación esta-

dística. Existe un incremento de 300 yg en el contenido en 

hierro total, aunque carece de significación por el test de 

"t". Un porcentaje de variación parecida se observa en la 

Figura 58 al expresar la concentración de hierro por gramo 

de peso seco de órgano, sin poseer significación estadísti-

ca. 

2.7.- CORAZON 

2.7.1.- VALORES PONDERALES Y CONTENIDO EN HIERRO 

En este órgano el contenido en hierro en la dieta, 

no influye en las variables que indica la Tabla XXXIX detec-

tándose un aumento algo más sensible al expresar la cantidad 

de dicho metal por gramo de peso seco del corazón (Figura 59) 

aunque sin significación estadística. 

2.8.- PLUMAS 

2.8.1.- VALORES PONDERALES Y CONTENIDO EN HIERRO 

En el caso de las plumas (Tabla XL), la dieta no 

posee influencia en los valores ponderales de peso húmedo, 

peso seco, cociente de ambos y en el peso relativo de las 

mismas pero no es así en el contenido en hierro total el 

cual, en el caso de las aves que comieron la dieta más po-

bre en hierro, se registra una cantidad menor que en las 

alimentadas con dietas más ricas en este metal (5 mg, 10.3 

mg respectivamente (p < 0.001)). El mismo porcentaje de 

variación y significación estadística se detecta al expre-

sar el contenido en hierro por gramo de peso seco (Figura 

60). 
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2.9.- CONTENIDO_EN_HIERRO_EN_EL_LIQUIDO_D 

iySION_Y_CARÇASA 

Incluimos la Tabla XLI en la que figura el hierro 
detectado en el líquido de perfusión (Cl Na 0,9 % más sangre) 
y en el resto del animal o carcasa, aunque en nuestro caso 
carece de significación como órganos con entidad propia, da-
do a la obtención de los mismos. 

2.10.- PESO_CORPORAL_y_HIERRO_TOTAL 

Observamos que el contenido en hierro en la dieta 
no modifica el peso corporal del animal en el transcurso de 
estos 20 días de tratamiento ( Tabla XLII ) no es así en el 
contenido en hierro de dichos ejemplares, detectándose una 
diferencia, aunque no significativa estadísticamente, de 7.9 
mg-en los animales alimentados con dieta en menor contenido 
en hierro respecto al grupo con 150 ppm del mismo metal. La 
significación estadística al representar los valores por u-
nidad de peso del animal ( Figura 61 ), tampoco es signifi-
cativa. 
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Figura 61 .- Contenido en hierro por gramo de peso 

corporal en gallinas en puesta de raza 

Shaver en función de la dieta. 

Valoración estadística: ver Figura 5 
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PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION DEL HIERRO EN ORGANOS 

Hemos tenido en cuenta el contenido en hierro de 

la dieta, para poder explicar las posibles diferencias obser 

vadas con los datos bibliográficos referentes al crecimiento 

corporal, hematocrito, hemoglobina, sideremia y contenido en 

hierro no hemínico y ferritínico en los diferentes órganos y 

tejidos estudiados. 

1.- EVOLUCION DE LOS. PESOS CORPORALES 

El peso de nuestros animales durante el período de 

experimentación (de 4 a 18 semanas en los machos y de 1 a 21 

semanas en las hembras ) se multiplicó por 9. Las curvas de 

crecimiento obtenidas concuerdan con los datos de la granja 

suministradora Aviar de Reus, y con lo publicado por Witten-

berger et al. (3Q5) con la raza Studler-Cornish quienes dete£ 

tan un máximo crecimiento entre las 8 y 13 semanas; son Ü g e 

ramente inferiores a las de Matsuzawa ( 199 ), Raheja et al.( 

241) y Sturkie (268) con la raza White Leghorn y difieren bas_ 

tante de las gallinas New Hampshire (196). Probablemente es-

tas variaciones radiquen en la misma selección de las razas. 

Así los animales de raza ponedora ( Shaver y White Leghorn ) 

se caracterizan por un crecimiento más lento que la selecció 

nada genéticamente para engorde ( New Hampshire ) . 

El contenido en hierro y en cobre en la dieta de las 

gallinas parece ser un factor decisivo para el crecimiento y 

para conseguir un nivel óptimo de hemoglobina en sangre.Es di 

fícil apreciar la cantidad exacta de estos metales para cubrir 

las necesidades básicas, pero un contenido entre 50 y 180 ppm 

de hierro serían adecuados (.70 , 71, 107 , 215, 22Q, 243 ,254,2.55.) . 

Davis et al. (70, 71), Hill y Matrone (150), Hill et al.(151), 

McNaughton y Day (207), Al-Ubaidi y Sullivan (8) y el Con-

sejo Nacional de Investigación de EEUU (NRC) (220) han estu-

diado los requerimientos de los pollos respecto al hierro, 
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teniendo en cuenta los niveles de cobre en la dieta. Todos 
ellos coinciden en que la relación 10:1 (Fe/Cu) es la ópti-
ma para este tipo de aves. i 

Así, nuestros piensos comerciales para animales jó 
venes y en puesta contenían aproximadamente una media de 16 0 
y 150 mg de hierro/Kg respectivamente. La proporción entre Fe 
y Cu era de 13:1. Serían pues unas dietas ajustadas a los re-
querimientos sugeridos por los investigadores anteriormente 
citados. 

2.- VALORES HEMATICOS 

Hemos visto • cómo el contenido en hierro en la die-
ta influye en los valores de la hemoglobina. Fritz et al. ( 
11.2) y Hill y Matrone (150) citan valores comprendidos entre 
7 y 8 gr/100 mi de sangre para pollitas alimentadas con die-
tas deficientes en hierro, y en los pollitos alimentados con 
exceso de este metal se alcanza los 16 gr/100 mi (19). Nues-
tros datos en animales de 4 semanas son intermedios a los ci 
tados (9.1 gr/100 mi). Respecto al hematocrito ocurriría un 
fenómeno semejante, ya que son inferiores a los observados 
en la bibliografía para pollos alimentados con sobredosis de 
hierro (9 3, 112). 

Wittenberger et al. (305) consideran las 7 semanas 
de edad como un momento "crítico" en la ontogénesis de las 
aves domésticas que comporta un cambio en el papel energéti-
co de los alimentos con predominancia de los glúcidos frente 
a las grasas, así como ciertas modificaciones en la utiliza-
ción de la glucosa por los te jidos. Los citados autores (305), 
observan a las 7 semanas un valor máximo para el hematocrito, 
mientras que la hemoglobina sufre un descenso en este momen-
to. Deaton et al. (72, 73) trabajando con pollos Broiler ob-
servan hasta las 8 semanas de edad una disminución del hemato 
crito con el crecimiento. Nuestros datos sobre hemoglobina y 
hematocrito estarían más en concordancia con los obtenidos 
por Martí (196) con gallinas New Hampshire, por Balasch y Pla 
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nas (17) y por Freeman (110) con White Leghorn. 

En varias razas se observa tendencia a un descenso 

del hematocrito y/o de la hemoglobina al alcanzar la puesta 

(17, 196, 212, 245, 26 8). La causa de la disminución parece 

radicar en una reducción de la formación de los glóbulos ro-

jos por acción de los estrógenos (86). 

Diferencias sexuales en los dos parámetros citados 

han sido detectados solo en animales jóvenes y en ciertos mo-

mentos del desarrollo (196 , 199), con. tendencia a igualarse al 

llegar a adultos (196). 

Respecto al hierro presente en el plasma podemos 

señalar que las medias se ajustan a las encontradas por otros 

autores y también en otras razas. Hasta las 13 semanas, la 

cantidad de hierro plasmático disminuye, lo mismo se observa 

con la raza New Hamphsire (196), posiblemente debido a que 

las gallinas alcanzan la madurez sexual a las 18 ó 20 sema-

nas (305), y es en este momento cuando detectamos un aumen-

to del hierro plasmático siendo más notable para las hembras. 

Este dato corrobora los resultados obtenidos por Martí (196) 

trabajando con una raza semipesada. Otros investigadores por 

el contrario, han observado en los machos un incremento de 

la sideremia en función de la edad (14, 15, 19 8). Al igual 

que Planas (230) y que Balasch y Planas (14) no detectamos 

en general diferencias sexuales significativas en esta varia 

ble. 

La puesta comporta un gran aumento de la sideremia, 

fenómeno también detectado con anterioridad por la mayoría 

de autores citados (12, 14, 15, 16, 196, 198, 212,228, 229, 

230, 232, 236, 247). Parece ser que los estrógenos provocan 

un aumento previo del cobre y de la ferroxidasa, seguido de 

una movilización del hierro de sus órganos de reserva (231). 

3.- EVOLUCION DE LOS PESOS DE LOS ORGANOS 

Los órganos estudiados aumentan su peso absoluto 
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en función de la edad, como ya ha sido observado anteriormen 

te (10, 72, 196, 199, 241, 249, 259, 305), con excepción del 

bazo que presenta un comportamiento algo distinto, el cual 

discutiremos en este mismo apartado. 

Debemos resaltar el notable aumento del peso del hí 

gado en las gallinas en puesta ya citado por Ramsay y Camp-

bell ( 245 ), así como un cambio en la consistencia del tejido 

de este órgano, probablemente debido al aumento de estróge-

nos circulantes, ya que según comprobamos ( 250 ), la inyección 

de hormonas de este tipo a gallinas adultas, induce las alte 

raciones citadas. Por el contrario (196 ) en la raza New Hamjg 

shire (considerada como semipesada) no se detecta prácticamente 

variación entre gallinas de puesta y prepuesta. 

El peso del bazo alcanza su valor máximo a las 13 

semanas en los machos y a las 18 semanas en las hembras, pa-

ra a continuación disminuir. Matsuzawa (199 ) observa un 

máximo incremento entre las 10 y 13 semanas para continuar 

aumentando a un ritmo más lento hasta las 20 semanas (tiempo 

límite de observación). El valor de nuestros machos adultos 

( 1.8 g ) concuerda con el de Sturkie (269 ) y difiere del 

de Matsuzawa ( 3.2 g) (199 ) a pesar de trabajar ambos in-

vestigadores con animales White Leghorn. No hemos encontrado 

en la bibliografía ninguna observación realizada respecto a 

la variación del peso del bazo en las gallinas en puesta, ú-

nicamente Ramsay y Campbell (245 ) indican que el peso abso-

luto del bazo de gallinas Brown Leghorn en plena fase repro-

ductora es de 1 a 2 g, margen en el que se sitúan nuestros 

animales, pero no citan valores de este órgano durante el ere 

cimiento. Cabe la pregunta si este descenso podría estar re-

lacionado con la acción de los estrógenos. 

Sturkie (26 8 ) compara el peso de los riñones de 

las aves con el de los mamíferos y observa que en las prime-

ras tienen un tamaño superior. En cuanto al corazón el mismo 

autor ( 26 8 ) obtiene en machos adultos y en gallinas en pue_s 

ta valores próximos a los registrados por nosotros, mientras 

que otros investigadores (10, 72, 196, 2 59 ) utilizando dife-
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rentes razas detectan valores inferiores, siendo las diferen 

cias cada vez mayores a medida que aumenta la talla del ani-

mal . 

El descenso con la edad del peso relativo de la ma 

yoría de los órganos y los porcentajes observados en el higa 

do son corroborados por otros investigadores (196, 199, 241, 

305) y por nosotros mismos también en la raza Shaver en un 

trabajo realizado con anterioridad (250 ). Deaton et al.(72) 

no observan en Broilers, variaciones de este parámetro a las 

4 y 8 semanas, con valores aproximados del 2.3 % para ambos 

sexos, es decir, algo inferiores a los que nosotros presen-

tamos . 

Payne (226 ) afirma que en la gallina doméstica en 

general, el bazo llega a su máximo peso relativo entre las 6 

y 10 semanas de edad. Aunque nuestros datos indican ligeras 

variaciones en función del sexo, se corresponderían con los 

arriba citados. Por el contrario Matsuzawa (199 ) detecta la 

cota más alta a las 13 semanas y Martí (19 6 ) en hembras New 

Hampshire a las 18 semanas. 

Según Sturkie (268 ) el peso relativo de los ríño-

nes de las aves está comprendido entre 1 y el 2.6 % según 

las especies y el del corazón en pollos adultos y ponedoras 

es del 0.44 % (269 ), valores en los que se sitúan los de 

nuestras aves. 

Como criterio para un estudio comparativo de la 

morfología del intestino delgado de las gallinas, hemos se-

guido las indicaciones de Sturkie (26 8 ), quien divide a es-

ta parte del aparato digestivo en dos tramos: el duodeno y 

el formado por el yeyuno e íleon ya que en estas aves es di-

fícil delimitarlos. Este investigador (268 ) estudió la evo-

lución del intestino delgado de pollos en general desde 20 

días a 6 meses de edad, en este período el duodeno pasaría 

de 12 cm a 20 cm y el resto del intestino delgado de 49 cm 

a 120 cm. La longitud total del intestino obtenida por noso 

tros en la raza Shaver y por Matsuzawa (199 ) en la raza White 

Leghorn son prácticamente idénticas y se sitúan alrededor de 
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los 80 cm a las 4 semanas y de 103 cm a las 18 semanas, es 

decir, encajan perfectamente con los datos proporcionados 

por Sturkie, aunque la longitud del duodeno de nuestras aves 

(20 - 2 5 cm) es algo superior a la citada por los otros au-

tores. 

Matsuzawa (199) también estudia la evolución del 

peso del intestino. Comparando con nuestros resultados se ob 

serva que hasta las 8 semanas de edad la raza Shaver alcanza 

unos valores ligeramente superiores sobre la raza White Le-

ghorn y a partir de este momento los pesos tienden a igua-

larse . 

El peso relativo de las plumas en función de la 

edad en gallinas (196), pavos (182), codornices (ll4, 182) 

y gansos (165) se mantienen entre márgenes muy próximos. 

Nuestras estimaciones obtenidas a diferentes edades, no se 

alejan mucho de las otras especies siendo los animales de 

4 semanas los que alcanzan porcentajes más bajos (6 %) y los 

de 18 semanas los que registran los valores más altos (9 %). 

Si nos ceñimos al estudio comparativo entre galli-

nas de dos razas:. Shaver y New Hamphsire (196) existen 

algunas discrepancias. Así en machos Shaver el valor- relati-

vo de las plumas alcanza sus cotas más altas a las 13 sema-

nas, por el contrario los machos de la New Hamphsire lo ad-

quieren a las 18 semanas. Con las hembras sucede al revés, 

la Shaver lo alcanza a las 18 semanas y la New Hamphsire a 

las 13 semanas. Esta discrepancia puede ser debida a la di-

ferente evolución del peso corporal en las dos razas, ya 

que, como hemos apuntado en otro lugar, ambas difieren en 

su- selección genética. A causa de ello observamos que para 

una misma edad, los valores relativos más altos los regis-

tramos en la raza Shaver, con diferencias hasta de 3 unida-

des. 
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4.- CONTENIDO EN HIERRO 

En algunas especies de animales como rata, raton, 

gallina y anguila (no siendo así en conejo, cobaya y perca) 

el contenido en hierro, así como las necesidades de este me-

tal, varían con la edad (26, 72, 101, 120, 183, 259, 284, 

297, -300) y con el sexo (26, 58, 126, 168, 183, 245, 284, 

291, 300) observándose en el momento de la preñez (265) ó en 

la puesta (245, 300) una disminución en el contenido de dicho 

metal en el organismo de la madre viéndose reflejado de una 

manera relevante en el contenido en hierro total y hierro fe-

rritínico en los órganos principales de reserva: hígado, ba-

zo y médula. En líneas generales, estas afirmaciones confir-

man los resultados obtenidos por nosotros. 

Parte del hierro como acabamos de citar está alma-

cenado en el hígado bajo forma de ferritina. En ratas (18 3, 

257, 290) se han detectado porcentajes de ferritina respecto 

al hierro no hemínico del orden del 70 %. García et al. (115) 

en codornices obtienen valores del 25 %. Es curioso destacar 

en nuestro caso cómo el porcentaje aumenta con la edad en 

las hembras llegando a un 34 % en la prepuesta, mientras déjà 

ciende en los machos. En cambio en una raza semipesada (196) 

las reservas de hierro antes de la puesta son mucho más ba-

jas. Este período comporta la pérdida de aproximadamente 1.8 

mg de hierro por huevo, razón probablemente por la cual la 

raza Shaver con una frecuencia de puesta del 8 3 % presenta 

las siguientes características frente a la New Hamphsire con 

una frecuencia de puesta del 7 6 % (19 6) : 

. Diferencias sexuales en cuanto al contenido en 

hierro ferritínico a las 13 y 18 semanas son a favor de las 

hembras. 

. Mayor porcentaje de hierro ferritínico en las 

hembras de prepuesta. 

. Descenso más elevado del hierro ferritínico en 

la puesta. 
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. Valores de hierro ferritínico y de hierro total 

por gramo de peso corporal más altos. en la prepuesta y un 

descenso más acusado en la puesta. 

Al estabilizarse la puesta, el hierro total y el 

hierro ferritínico han disminuido casi por igual,- indican-

do una movilización exclusiva de las reservas del hígado 

hacia el plasma la cual estaría inducida por los estrógenos 

( 12, 187, 206, 212, 230, 250 ) y estos cambios indirectamen-

te favorecerían un incremento de la absorción ( 38 ). Descen-

sos del hierro en hígado relacionados con la puesta o con 

la preñez han sido observados. Así, Ramsay y Campbell ( 245 ) 

detectan una disminución del parámetro que nosotros denomi-

namos como hierro total del 2 6 %, valor próximo al obtenido 

en este trabajo (20 %). Mcknight et al. (206) observan tan-

to en pollos normales como en animales estrogenizados un 

descenso también del hierro total, del 38.5 % , En otras a-

ves, como por ejemplo las codornices ( .115 ) se aprecia una 

reducción del 30 % del hierro ferritínico, mientras el hie-

rro 'total incrementa en un 35 % . Incluso en ratas durante 

la preñez disminuye el contenido en hierro no hemínico del 

hígado en un 40 % ( 206, 273 ). 

Las diferencias sexuales respecto al hierro ferri-

tínico (26, 58, 183, 291) y al hierro total ( 58, 168, 183, 

300 ) son también más acusadas en rata que en gallina. 

Aunque Widdowson y McCance ( 300 ) observan dife-

rencias sexuales para el hierro total del orden del 6 9 % , 

nosotros solo detectamos diferencias significativas para el 

hierro ferritínico y no para el hierro total. 

Leeson y Summers (180) trabajando con pollos Broi-

ler de 21 días de edad y alimentados con dietas con un conte_ 

nido en hierro de 120 ppm, obtienen valores de hierro total en 

hígado inferiores a los encontrados por nosotros a las 4 sema 

nas. Lo mismo sucede con la raza Leghorn (205). Sin embargo 

Ekperigin y Vohera ( 89 ) con pollos Broiler de 30 días de 

edad y Freelan y Cousins ( 111 ) con pollos New Hampshi-
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re de 3 semanas de edad obtienen datos similares a los de 

la raza Shaver. 

La puesta comporta también en la raza Shaver una 

movilización muy importante del hierro total y del hierro 

ferritínico del bazo, con valores por unidad de peso seco 

muy parecidas a las del hígado. Ramsay y Campbell (2 45) y 

Martí ( 19 6 ) detectan un descenso aunque de menor magnitud, 

con un valor final más elevado de hierro no hemo en la pue_s 

ta. Diferencias sexuales con predominancia de las hembras 

solo sobresalen en determinados casos y siempre en relación 

con el hierro ferritínico, aunque varios autores en distin-

tas especies (58, 183,289,300), incluida la gallina (300) 

observan contenidos en hierro total mucho más elevados en 

las hembras. En general, en ratas (84, 13 5 , 2 52 ), ratones ( 2 89 ), 

cobayas ( 137 ), ovejas (79 , 275 ) y estorninos (114 ) se han 

encontrado a edades similares valores de hierro total y de 

hierro ferritínico más elevados que los observados por no-

sotros, excepto Ekperigin y Vohera (89 ) que en un estudio 

realizado con pollos Broiler de 4 semanas detecta valores 

inferiores de hierro total por unidad de peso húmedo. A se 

mejanza de lo que ocurre en el hombre ( 56 ), ratón ( 289 ) 

y pollos New Hampshire (19 6 ), existe correlación entre el 

contenido en hierro en hígado y en bazo. 

Pocos datos existen sobre el contenido en hierro 

en riñones (111,196,245)y corazón ( 196 ) de pollos. En la ra 

za New Hampshire se han detectado valores inferiores a los 

de la Shaver tanto a las 3 semanas (111 ) como en un estu-

dio realizado bajo las mismas condiciones que el nuestro 

( 196 ). Por el contrario Ramsay y Campbell ( 245 ) utilizan 

do hembras Brown Leghorn en prepuesta y puesta obtienen en 

los riñones valores muy superiores. En otras especies tam-

poco se observa- uniformidad; así, para el riñon son bas-

tantes similares con los nuestros en ratas (252 ) y rato-

nes adultos (289 ) y más elevados en codornices (107 ), 

mientras que el corazón de ratas (170, 252,257 ), de^ 

(289 ), cordero ( 79 ) y estorninos (114 ) 
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y en codornices ( 23 ) similar. Tampoco se han apreciado di-

ferencias sexuales en el contenido en hierro de riñones y 

corazón de rata (183 ), ratón ( 289 ), ni gallina ( 196 ) . 

La importancia que representa la cantidad de hie-

rro en musculo, no es tanto por su concentración como por 

la cantidad de este tejido que posee el organismo, así en 

humanos ( 34 ) la concentración detectada es de 15 a 30 yg 

por gramo, respecto al organismo entero representa la ter-

cera parte del contenido total. En diferentes especies (34, 

115, 252 ) e incluso en diferente raza (180, 196) apenas va 

ría la concentración de hierro, a excepción del musculo del 

estornino ( 114 ) que representa un 60 ó 70 % más del encon-

trado en humanos ( 34 ), ratas ( 252 ), codornices ( 114 ) y 

pollos Broiler ( 180 ). Aquí también hemos observado que en 

el momento de la puesta disminuye el contenido de este para 

metro, en mayor proporción en la raza Shaver (45.6 %) que 

en la New Hampshire (21 %), probablemente relacionado con 

las diferentes necesidades de hierro durante este período. 

En general el intestino responde a las necesida-

des de hierro del organismo y posee capacidad de absorber y 

de limitar la absorción de hierro ( 64 ). Son el duodeno, y 

en menor proporción el yeyuno, las zonas de absorción más 

importantes (52,58,64,102, 219,281). La bibliografía nos 

indica en general, que el hierro detectado en el duodeno de 

rata adulta es casi la mitad del encontrado en pollos (13 5, 

180,196 , 252) y en estorninos ( 114 ); por el contrario en 

cordero ( 79 ) son mucho más elevados. Comparando los resul-

tados obtenidos en los tres tramos de intestino, en la raza 

Shaver y en la New Hampshire ( 196 ) observamos siempre dis-

minución del contenido en hierro por unidad de peso seco 

con la edad con valores más altos en la raza ponedora, esen 

cialmente a las 18 y 24 semanas, lo que indicaría probable-

mente una mayor capacidad de absorción de esta raza. Las di 

ferencias del contenido en hierro entre prepuesta y puesta 

en los tres tramos intestinales apoyaría el aumento de la 

absorción de hierro apuntado ya en 1954 por Ramsay y Campbell 
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(245) y comprobado posteriormente por nosotros ( 19 7 ) en po 

líos y por Kirchgessner et al. ( 174 ) en gallinas. Este mijs 

mo autor ( 174 ) también lo comprobó en ratas preñadas. 

su plumaje almacenan grandes cantidades de hierro 514 y 156 

yg de hierro por gramo de peso húmedo respectivamente, lo 

que supone, en los estorninos 13 veces más que en nuestros 

pollos y para la codorniz el factor sería de 4. Por otra par 

te, Leeson y Summers ( 180 ) obtienen a los 21 días de edad 

en pollos Broiler valores muy inferiores a los que obtiene 

Martí ( 196 ) en la raza New Hampshire y nosotros en la Sha-

ver a la temprana edad de 4 semanas. Martí ( 196 ) en su es-

tudio realizado en función de la edad y sexo de 4 a 18 ó 24 

semanas de edad, observa variaciones más o menos semejantes 

a las encontradas por nosotros; el contenido en hierro por 

gramo de peso seco disminuye con la edad. Subrayamos el he-

cho más relevante : mientras la raza New Hampshire en el pa-

so de prepuesta a puesta disminuye la concentración de hie-

rro un 14 %, en la raza Shaver la disminución es del 42 %. 

¿Estaría relacionado con una menor producción de plumas en 

este período?. Parece ser que el hierro de las plumas no 

es movilizado y quizás los datos citados podrían relacionar 

se con una muda de plumas en la raza Shaver las cuales ten-

drían un contenido bajo en hierro ya que en este momento es 

utilizado para otros fines. 

El contenido en hierro por unidad de peso corpo-

ral en diferentes especies adultas es: 

Es de destacar pues en pollos adultos valores más 

próximos a los del hombre, rata y codornices, diferiendo to 

El estornino y la codorniz ( 114 ) son aves que en 

Hombre (30, 34, 52, 54, 64, 102, 216, 284) 

Rata ( 26 5 ) 

Estornino (114 ) 

Codornices ( 114 ) 

Gallinas New Hampshire ( 19 6 ) 

Gallinas Shaver 

60 yg/g 

36 yg/g 

174 yg/g 

52 yg/g 

45 yg/g 

55 yg/g 
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dos ellos del estornino. 

Martí ( 196 ) en su estudio realizado con pollos 

New Hampshire de diferentes edades observa, a excepción de 

los animales de 4 semanas, valores ligeramente inferiores 

a los encontrados por nosotros en la raza Shaver y confirma 

nuestros resultados de que disminuye la concentración de 

hierro en el organismo hasta que se alcanzan 13 semanas de 

edad. 

Varios autores en 193 7 detectaron que el hierro to 

tal del cuerpo de las ratas hembras era mayor que el que con 

tenían los machos expresados por gramo de tejido, observación 

que no concuerda exactamente con lo encontrado en gallinas, 

únicamente esto se cumple en la raza Shaver a las 4 y 8 se-

manas de edad manteniéndose a partir de las 13 semanas prác 

ticamente constante. Tampoco nuestros datos de gallinas en 

plena producción concuerda con lo que sucede en ratas preña 

das. El contenido en hierro en el cuerpo de la rata preñada 

( 285 ) es reducido a causa del crecimiento de sus crías. 

Después del parto, comienza a recuperarse y al cabo de 30 

días, la madre, vuelve a tener en su cuerpo los mismos nive 

les de hierro que en condiciones normales. En gallinas, tan 

to de raza de engorde ( 196 ) como en la ponedora, dichos ni 

veles permanecen prácticamente constantes. 

A semejanza de Smythe y Miller (265 ) trabajando 

con ratas, podemos afirmar que la curva de crecimiento de 

los animales y la del incremento total del hierro en los mis 

mos son muy semejantes. 

SEGUNDA PARTE: PRUEBAS METABOLICAS 

1.- DIETAS Y BALANCES 

Es conocido que diversos factores influyen sobre 

el consumo de agua y de alimento en las gallinas (268, 269, 

Granja Aviar, Reus), entre ellos cabe citar: edad, talla, 

raza, temperatura ambiental, actividad sexual, característi 

cas Ilde 1 alimento, disponibilidad del agua, etc. 
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Es conocido igualmente que en animales jóvenes, la 

tasa metabòlica por unidad de peso es mayor que en los adul 

tos, dato confirmado en pollos ( 269 ) y corroborado en este 

estudio, aunque según Barbato et al. ( 20 ) el consumo de a-

limento es paralelo al peso corporal. Las hembras al alcana 

zar la puesta aumentan la ingestion de líquido en unos 100 

mi (Granja Aviar, Reus) y la relación consumo de agua/con-

sumo de alimento es de 2.1 según Sturkie ( 269 ), aunque no-

sotros hemos detectado un cociente algo superior ( 2.8 ) ya 

que la ingestión de agua es más elevada. El consumo de ali-

mento es mayor en las razas de engorde (Granja Aviar, Reus), 

situándose entre 50 y 130 g / día / animal entre las ^ y 24 

semanas respectivamente, frente a 29 y 100 g / día / animal 

detectadas en este mismo período en la raza Shaver (Granja 

Aviar, Reus), entre cuyos márgenes encajan nuestros valores. 

Leeson y Summers ( 180 ) obtienen un consumo de pienso en 

Broilers de 3 semanas que se aproxima más a los de la raza 

New Hampshire ( 196 ) que a los de la Shaver. Si se expresa 

el peso de la ingesta de alimento en relación a la unidad 

de peso corporal, los valores pueden invertirse como hemos 

observado al comparar la raza Shaver con la New Hampshire 

( 196 ). 

Comparando con otras especies como rata, cobaya, 

conejo, mono, rumiante, etc. (98 ), la especie Gallus domes^ 

ticus consume diariamente una cantidad de pienso que se si-

túa al nivel de la cobaya. 

Según los datos presentados en este trabajo y los 

realizados por Martí ( 196 ), la ingesta global de alimento 

y la excreción son máximos a las 13 semanas y Bell y Free-

man ( 24 ) consideran que una gallina de puesta excreta en-

tre 100 y 150 g, en cuyo límite inferior se sitúa nuestra 

observación. Si comparamos el peso de los productos de ex-

creción de la raza Shaver y New Hampshire (196 ) en momen-

tos equivalentes de desarrollo, observamos cómo la primera 

a las 24 semanas elimina más excrementos por unidad de pe-

so corporal, y podría relacionarse con una mayor ingesta re 
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lativa de la raza ponedora en este momento como ya hemos ci 

t ado. 

Parte del alimento consumido por el animal es uti 

lizado para incrementar su peso. Este varía según la raza y 

así, las razas de engorde como Hybro y Hubbard presentan un 

peso más elevado que la New Hampshire ( 196 ) considerada co 

mo semipesada y ésta superior a la Shaver, (Granja Aviar,Re 

us) seleccionada para puesta. 

La ganancia de peso por día es máxima en diferen-

tes momentos del desarrollo dependiendo también de la raza. 

Para los animales de engorde citados, se sitúa hacia las 4 

semanas y es del orden de 18 g / día y desciende hasta los 

10 g / día durante la puesta (Granja Aviar, Reus). El valor 

máximo en la raza New Hampshire (196 ) y Shaver, se presen-

ta entre las 8 y 13 semanas, aunque es inferior para esta 

última. 

La utilización del alimento para el crecimiento 

es más elevado en las razas de engorde, y en la puesta el 

orden de mayor a menor sería el siguiente: New Hampshire, 

Hubbard, Hybro y Shaver (Granja Aviar, Reus). Parece bastan 

te lógico que los animales seleccionados para puesta requijä 

ran más alimento para mantener ésta que para el crecimiento. 

La puesta comporta pérdida, como hemos visto para 

la raza Shaver, de 1.8 mg de hierro por huevo que procede 

esencialmente del alimento ( 120 ), ya que las reservas dis-

minuyen sólo en parte durante esta época. La cantidad de hie 

rro en los organismos se mantiene dentro de límites estre-

chos para cada edad y esta regulación no se realiza a tra-

vés del sistema excretor sino por control de la absorción 

intestinal (52, £4 , 97, 251 )• Los requerimientos nutri-

tivos de hierro en el hombre y otros organismos vivos deri-

van del papel central que juega este metal en la energía me 

rabólica de las células (52 ). 

Finch et al. ( 98 ) ofrecen una variada lista de 

animales alimentados con dietas apropiadas y cada una con 
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un contenido diferente en hierro, y en todas se detecta una 
ingestion de este metal por animal y día muy distinta y en 
general superior a la del hombre (10 a 20mg)(223).La rata in 
giere unos 5.6 mg, la cobaya mg, el conejo 37 mg , etc. 
Nuestros valores en gallinas oscilan entre 3.8 y 15.1 mg 
entre las 4 y 24 semanas respectivamente, inferiores a los 
observados en la raza New Hampshire (196). Este hierro pro-
cede de la dieta y en una casi nula proporción del agua. 
Con la sola excepción de las 4 semanas, el hierro por gramo 
de peso corporal ingerido por las hembras es inferior en la 
raza Shaver frente a la New Hampshire (196). 

El hombre adulto pierde diariamente de 9 a 13 mg 
de hierro (6 5,98 ,223 )de los cuales 1 mg lo elimina a través 
del sudor, descamación epitelial, etc. (52, 58, 65 ), mien-
tras que la mujer durante la menstruación pierde además de 
3 a 60 mg y a lo largo del embarazo 500 mg de hierro (52). 
Ratas alimentadas con dietas que contenían 276 ppm de 
hierro excretaban 593 y g de hierro por gramo de materia 
seca ( 297 ) y pollitos Broiler de 21 días alimentados con 
dietas con un contenido en hierro de 120 ppm excretaban 
1.25 mg Fe / g de materia seca (180). Nuestros animales a 
las 4 semanas por gramo de materia seca excretaban una me-
dia de 0.5 mg de hierro. En pollos de raza New Hampshire 
( 196 ) el hierro excretado por gramo de peso corporal , dijs 
minuye con la edad registrando a las 18 semanas casi la 
cuarta parte de lo que excretaban a las 4 semanas, y prác 
ticamente esta variable seguía la misma trayectoria que la 
ingesta de hierro. Nuestros resultados se mueven en márge-
nes algo más estrechos, a la edad de 4 semanas excretaban 
12 yg de hierro / g peso animal y a las 18 semanas 5.5 yg. 
El hierro excretado durante la puesta, expresado en porcen 
taje respecto al hierro ingerido representa una media 
del 81.5 % en la raza New Hampshire y del 8 3.5 % en la Sha 
ver, valores prácticamente del mismo orden. 
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La pérdida de hierro en un momento dado o un in-

cremento en el metabolismo debe ser compensado con un au-

mento de la absorción. Esto se da esencialmente en el intejs 

tino delgado proximal: duodeno y parte del yeyuno (46,52,58, 

64, 87 , 111, 147 , 157 , 167 , 219 ,284).El porcentaje de absorción 

en humanos es del orden de 5 al 10 % ( 284 ) o algo inferio-

res (65, 240), valores que además pueden oscilar en función 

del tipo de dieta ( 219 ). Finch et al. ( 98 ) tuvieron en 

cuenta las pérdidas menstruales y cifran la absorción en el 

7 % en el hombre y 14 % en la mujer durante la menstruación. 

Un aumento de la absorción se observa también durante la pue£ 

ta, el embarazo y la lactancia(174,284). El balance diario en 

pollos durante la puesta se duplicó respecto al valor obser 

vado a las 18 semanas (la diferencia correspondería aproxi-

madamente al contenido en hierro del huevo), aunque el por-

centaje de hierro absorbido se mantuvo en los dos momentos 

alrededor del 16.5 % , dato que encaja en el margen citado 

por Ramsay y Campbell ( 245 ) que lo sitúan entre el 15 y 20 

% . -Es decir la absorción de hierro en valores absolutos 

durante la puesta fue mayor que en la prepuesta. 

Las necesidades de hierro durante la época de ere 

cimiento son también mayores que en la fase adulta como ha 

sido comprobado én ratas por Cook et al. ( 58 ) y en pollos 

por Martí (196 ) y por nosotros mismos. 

El peso total de los huevos de gallinas de diferen 

tes razas según estos autores (39, 119 , 196) es semejante en to 

das ellas, oscilando entre márgenes de 52 y 62 gramos, aunque 

Ramsay y Campbell (245) indican que el peso del huevo en la raza 

Brown Leghorn es de 40 g. Los datos obtenidos por nosotros, 

al mes de iniciarse la puesta es de 52.11 g, pero hay que 

tener en cuenta que este peso es después de hervir el huevo, 

lo que supone una deshidratación aproximada de 1 g. Gil-

bert ( 119 ) calculó los pesos secos de cada uno de los tres 

componentes del huevo: cáscara 5.7 g, clara 3.8 g y 

9.9 g para la yema. Nuestros pesos se ajustan mejor a los 
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obtenidos en la raza New Hampshire ( 196 ). 

Un factor importante relacionado con los requerí-' 

mientos de hierro, por las diferentes razas para la produc-

ción de huevos es la frecuencia de puesta, la cual oscila 

entre 150 y 200 huevos ( 284 ) y alrededor de 275 huevos por 

año ( 119, Granja Aviar, Reus), valores ligeramente inferio-

res al obtenido en la raza Shaver (298 huevos/año), que en 

porcentajes correspondería a un 83 % al mes del inicio de 

la puesta. 

En general no existen grandes discrepancias en el 

contenido en hierro en el huevo, en las distintas razas de 

gallinas. Gilbert (119) y Calvo et al. (39 ) sin especifi-

car la raza, indican que el contenido en hierro del huevo 

es de 1.5 mg. Martí ( 196 ) obtiene en una raza semipesada 

1.7 mg. Underwood ( 284 ) y Ramsay y Campbell ( 245 ) hablan 

de 1 mg y 0.9 mg respectivamente en una gallina tipo engor 

de. Recio et al. ( 246 ) da una media de 1.25 mg de hierro 

/ 100 g de huevo. Nuestros resultados correspondientes a 

una raza ponedora, son ligeramente superiores a todos los 

valores citados obteniendo una media de 1.8 mg de hierro / 

huevo. 

La distribución del hierro en el huevo, como ya 

hemos indicado, es irregular. La mayor parte se encuentra 

en la yema, así lo confirma Martí (196 ) en sus experimen-

tos, en los que obtiene los siguientes resultados : el 9 0 % 

lo detecta en la yema y el 10 % restante, repartido entre 

la clara y cascara, siendo esta última la que presenta me-

nor porcentaje ( 1.7 % ). García et al. (116 ) trabajando 

con codornices, también obtienen resultados semejantes de 

distribución de hierro en el huevo, detectándose el 94, 4 

y 2 % en la yema, clara y cáscara respectivamente. Todo 

ello confirma nuestros resultados aunque los porcentajes 

difieran ligeramente: el 77.5 % en la yema, el 18.3 % 

en la clara y finalmente el 4.4 % se encuentra en la cá_s 

cara. 
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La yema es el lugar principal de almacenaje de nu 
trientes en el huevo, y es usada para el crecimiento y desa 
rrollo antes y después de la eclosión del pollo ( 276). Di fe 
rentes investigadores (116, 119, 245, 246, 276).indican que 
el hierro en los huevos se encuentra mayoritariamente en la 
yema. 

TERCERA PARTE: PRUEBAS METABOLICAS Y DISTRIBUCION DEL HIE-

RRO EN GALLINAS, EN FUNCION DEL CONTENIDO 

EN HIERRO EN LAS DIETAS 

1.- DIETAS Y BALANCES 

Los límites del contenido en hierro para una cla-
sificación de las dietas en: deficiente, basai y suplementa 
da en este metal, no están determinadas ya que los diversos 
autores dan diferentes valores, oscilando en márgenes más o 
menos amplios, incluso llegando a solaparse entre sí. 

En general, se habla de una dieta con contenido 
normal en hierro para cubrir las necesidades basales y se-
gún las edades, aquella que posee desde 50 6 60 ppm hasta 
120 ppm (70y7l', lQ7, 215 , 220 , 251, 254 , 255 ) o incluso se 
han utilizado dietas basales con un contenido en hierro de 
180 ppm ( 243 ) . 

El margen inferior parece estar entre 40 - 50 mg/ 
Kg, por ello para valores menores que esta concentración , 
podemos hablar de dietas con bajo contenido o deficientes 
en hierro (4, 8, 39, 70, 71, 93 , 107411.2:,.150 , 158.,180 , 207 , 215 
220, .254, 255, 284, 292 ) según el grado. Se estima como 
dieta con exceso de este metal, toda aquella que supere los 
180 - 240 mg/Kg ( 39, 93, 149, 158, 180, 215, 242, 287 ). 

Así pues, nuestros piensos entran dentro de estos 
márgenes de bajo contenido (45 y 40 ppm para animales de 
crecimiento y en puesta respectivamente ) , contenido normal 
( 160 y 150 ppm para pollos jóvenes y puesta respectiva-



225 

mente), y sobredosis ( 3 50 y 5QQ ppm de hierro para la pri-

mera y segunda sobredosis respectivamente). 

La presencia de distintas concentraciones de hie-

rro en el pienso parece modificar algo el consumo de este, 

pero no el de agua. Así, los animales que ingirieron alimen 

to con más alto contenido en este metal consumieron en ge-

neral menos, quizás debido a un ligero cambio de sabor que 

podría atribuirse al hierro. Además, en las gallinas también 

se detectó un menor consumo en el grupo alimentado con pien-

so con menor contenido respecto al control, como consecuen-

cia probablemente de un cambio de sabor, color , textura y 

composición del mismo. En animales controles y tratados con 

sobredosis de 13 semanas, se observó una cierta relación en-

tre ingestión de pienso y excreción, eliminándose alrededor 

del 80 % en peso del alimento ingerido, mientras que los a-

limentados con dieta con menor contenido excretaron entre 

el 35 y el 45 I. Esta última dieta en cuanto a composición 

en materias primas era distinta a las otras y estaba consti-

tuida quizás por productos más fácilmente digeribles; además 

el contenido en fibra bruta era del 3.3 %, procedente de ce-

lulosa micronizada, frente al 3.7 % en los otros grupos, la 

cual procedería de los diversos cereales que contendrían va 

rios tipos de celulosa. 

Leeson y Summers ( 180 ) en pollos y Hagler et al. 

( 129 ) en ratas no observan prácticamente variación de con-

sumo de alimento al aumentar la concentración de hierro en 

la dieta, aunque los primeros autores ( 180 ) citan un lige-

ro descenso a las dosis bajas. Por el contrario varios in-

vestigadores (135, 158, 303 ) observan pequeñas disminu-

ciones en el consumo en las ratas, pudiendo llegar a valo-

res de 3 a 6 g / rata / día, dependiendo de las concentra-

ciones de hierro en la dieta. La media de la ingesta en ra-

tas en período de crecimiento en condiciones habituales es 

de 15 a 21 g / rata / día, influyendo el sexo, cepa, edad, 

... y por gramo de peso corporal oscila entre 74 yg/g (135) 

y 91 pg/g ( 270 ); Hamilton y. Bidlack ( 137 ). en cobayas ci 
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De nuestros resultados se deduce que, la cantidad 

de hierro ingerida y excretada está relacionada con el con-
sumo de alimento y con la concentración de hierro en éste. 
Los valores medios de ingestión de hierro oscilan entre 2.5 
y 25.2 mg / animal / día en el grupo de 13 semanas y entre 
2.7 y 32.6 mg / animal / día en las gallinas en puesta. Ha-
milton y Bidlack (137 ) en cobayas citan una evolución pare-, 
cida en cuanto a ingestión y excreción de hierro mientras 
que Leeson y Summers ( 180 ) en pollos Broiler utilizando 
dietas que contenían entre 30 y 480 ppm de hierro, apenas 
detectan variación en el contenido en hierro en heces, aun-
que a la dosis más baja observan una menor eliminación, pe-
ro las diferencias no son significativas. 

Antes de continuar con nuestra discusión, creemos 
conveniente aclarar un concepto y ver el contenido que él 
encierra. Para nosotros, como para la mayoría de autores ci_ 
tados en este apartado, identificamos el término absorción 
(de hierro) con el de balance (del mismo metal), aunque Finch 
et al ( 98 ) los diferencian hablando de una pérdida de hie 
rro, en principio ya absorbido, a través de la circulación 
enterohepática. Underwood (28 4 ) también habla del hierro 
contenido en la bilis, pero subraya el hecho confirmando, 
que casi todo este hierro es de nuevo reabsorbido. Por tan-
to, dado a que este hierro en circulación vía enterohepáti-
ca es casi todo reabsorbido, nosotros hablaremos indistin-
tamente de absorción de hierro y de balance del mismo. 

La absorción juega un papel determinante en la ho 
meostasis del metabolismo del hierro ( 102 ). Esta depende 
del status de este metal en el organismo (19, 174), de la 
dosis ingerida, aunque no sea de forma lineal ( 10 2, 17 4, 
287 ), y de otros muchos factores, algunos de los cuales 
han sido comentados en la discusión correspondiente a la se 
gunda parte: Pruebas Metabólicas. 
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Kirchgessner et al. (174 ) en ratas alimentadas 
con 7, 20, 40 y 100 ppm de hierro, detectan absorciones cre-
cientes en valores absolutos del orden de 7.8, 10.7, 12.4 y 
12.7 mg respectivamente. 

Un factor que influye en el balance de este metal 
es el estado de puesta o embarzo, así también Kirchgessner 
et al. (174 ) nos ofrecen datos obtenidos con ratas gestan-
tes y alimentadas con los cuatro tipos de dietas citadas ab 
sorbiendo respectivamente: 8.2, 11.1, 13 y 15.2 mg hierro / 
animal / día. Resaltamos que las diferencias, en valores 
absolutos, son más acusadas a medida que incrementa el hie-
rro en la dieta, es decir, el embarazo aumenta los requeri-
mientos, ya que la madre tiene que proporcionar el hierro 
necesario a los fetos. Underwood (284 ), Sturkie (258 ) y 
Martí (196 ), igualmente citan una mayor absorción en galli-
nas en puesta. 

En humanos también se han comprobado diferencias se 
xuales. Así, un hombre adulto en condiciones normales absor 
be del orden del 6 % (0.9 a 1 mg) del hierro ingerido a fin 
de suplir las pérdidas fisiológicas de este metal (216 ), 
mientras que la mujer adulta llega a absorber el 12 % (1.3 
mg) aunque puede variar incluso de un 6 al 25 %, en función 
de sus necesidades: gestación, lactancia, menstruación, ane-
mia, etc. ( 28, 102, 113 ) . 

De igual forma la anemia aumenta el porcentaje de 
absorción ( 19, 24, 102, 113, 300 ). En pruebas realizadas 
con ratas normales y deficientes, alimentadas con una misma 
dieta, se comprobó que la absorción de hierro por los eritro 
citos, era del orden de 5 - 10 yg en las primeras y entre 50 
y 100 yg en ratas deficientes ( 102 ) . 

Según el sexo, la anemia también registra diferen-
cias, así la hembra anémica utiliza con mayor eficacia el 
hierro dietario que los machos, lo cual puede ser consecuen-
cia de los estrógenos que inducen cambios en la absorción de 
este metal. Esto parece confirmar la idea de Widdowson y 
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McCance (300 ) quienes suponen que los machos se vuelven a-
némicos antes que las hembras con una misma dieta deficien-
te en hierro. 

Todos estos autores confirman nuestros resultados 
sobre balances de hierro. 

2.- PARAMETROS HEMATOLOGICOS Y HIERRO EN ORGANOS 

El reconocimiento de la depleción y repleción de 
hierro en el organismo se observa a través de diferentes 
tests de laboratorio (ferritina plasmática, saturación de 
la transferrina, protoporfirina de los glóbulos rojos), jun 
to con la concentración hemoglobínica. 

Diversos autores, trabajando con pollos (9, 10, 
38, 63 , 71, 93, 112 ), codornices (107, 116) y ratas 
(13, 129, 136, 205, 265 ) han encontrado que el valor del 
hematocrito es ligeramente sensible al cambio de dieta, au-
mentando a medida que se incrementa el hierro en el pienso 
aunque no de forma indefinida y dependiendo también de la 
raza. Cuando la dieta posee menos de 20 ppm de hierro, el 
hematocrito alcanza valores del 17 al 20 % (9, 10, 71, 93, 
215 ) en pollos de 4 y 6 semanas. También en este intervalo 
de edad, al incrementar el hierro en la dieta de 40 a 120 
ppm se detectan niveles del 25 al 28 % (10, 38, 71, 215). 
A concentraciones superiores el hematocrito no es tan sen-
sible, así Amine et al. (9 ) y Calvo (38 ) trabajando con 
pollos Broiler de 6 y 8 semanas de edad alimentándolos con 
piensos que contenían 2 50 y 2 870 ppm de hierro respectiva-
mente obtienen valores del 32 y 33.5 %. Nuestros resultados 
en gallinas de 13 semanas de edad ( 29 % ), alimentados con 
dietas de menor contenido en hierro (40 a 45 ppm) concuer— 
dan con los hallados por Mouhamad-Ali Miski y Kratzer (215) 
y por Amine et al. ( 9 ). 

García et al. ( 116 ) y Fox et al. ( 107 ) reducien 
do el contenido en hierro en las dietas de codornices a 7 y 
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y 2 3 ppm respectivamente, durante más de 3 semanas lograron 
una disminución del hematocrito del 2-6.4 y 45 % en cada ca 
so respecto al valor normal. 

La concentración de hemoglobina, es uno de los pa-
rámetros que mejor refleja la deficiencia en hierro en los 
depósitos del animal (28 ), pues el hierro de reserva dismi-
nuye más rápidamente que la hemoglobina durante la deficien-
cia y se restaura más lentamente que ésta ( 28 , 158 ) . Feat-
herston et al. ( 93 ) observan en pollos que los niveles de 
hemoglobina se duplican (4.44 a 9.02 g / 100 ml ) en el 
paso de una dieta con un contenido en hierro de 10.4 a 
31.4 ppm, pero a partir de aquí se mantenía más o menos 
constante, conclusión a la que llegaron también otros au-
tores (9, 10, 71, 16 7, 215 ) . Calvo ( 38 ) con pollos Broi 
1er de 8 semanas de edad y con 31 ppm de hierro en la die-
ta obtiene concentraciones hemoglobínicas ligeramente in-
feriores a las que acabamos de citar, del orden de 7.4 g/ 
100 mi, pero al aumentar hasta 2 870 ppm el hierro dietario, 
se alcanzan 13 g / 100 ml. Nuestras dietas variaron entre 
unas concentraciones de 40 y 50 0 ppm de hierro y no se ob-
servaron variaciones significativas en la hemoglobina, man-
teniéndose ésta entre los márgenes normales (9.9 y 11.6 g 
/100 ml). Mouhamad-Ali Miski y Kratzer( 215 ) con pollos Broi-
ler, alimentados con dietas de 23, 40 y 100 ppm de hierro 
obtienen valores hemoglobínicos relativamente bajos del 
orden de 4.8, 6.9 y 7.8 g / 100 ml respectivamente. 

Así mismo, Fox et al. ( 10 8 ) suministran a codor 
nices de 10 y 16 días de edad, una dieta de 2 5 ppm obtenien 
do valores de este parámetro de 6 y 7 g / 10 0 ml, pero, Gar 
cía et al. ( 116 ) trabajando con codornices de más edad no 
encuentran tanta diferencia al alimentarlas con dietas que 
contenían 150 y 7 ppm de hierro ( 11,8 y 9.1 g / 100 ml 
respectivamente). 

Se deduce pues, que niveles bajos de hemoglobina 
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solo pueden conseguirse tratando animales jóvenes con die-

tas muy deficientes en hierro o con más días de tratamien-

to. 

En pollos, el contenido en hierro en la dieta a-

fectó a los niveles de la sideremia según comprobó Calvo 

( 38) con pollos Broiler de 8 semanas de edad alimentados 

durante 55 días, con 31 y 2 870 ppm de hierro en la dieta 

en que las respectivas sideremias fueron de 96.5 y 39.4 yg 

hierro / 100 mi de plasma respectivamente. Observación que 

no concuerda bastante con nuestros resultados. Ahora bien 

el sexo en nuestros animales registró una pequeña diferen-

cia, siendo los niveles de las hembras ligeramente más ba-

jos a medida que se aumenta el hierro dietario, no pudiendo 

contrastar esta observación por carecer de bibliografía al 

respecto. 

En el caso de las codornices (116 ) y en ratas ( 

13, 129, 205 ) se observa una disminución de la sideremia 

al disminuir la concentración dietaria de hierro. Así en 

las primeras se detecta una disminución del 72 % al cabo de 

19 días de ser alimentadas con dietas con 7 ppm de hierro y 

para las segundas los porcentajes de disminución van desde 

el 45 al 87 % según los casos. 

También en ratas hembras gestantes y deficientes 

(17 3 ) se produce una disminución de un 36 % en la sidere-

mia, respecto a las alimentadas con la dieta basal. Obser-

vación que se puede relacionar con el descenso obtenido por 

nosotros en gallinas en puesta, registrando además pequeños 

aumentos del 4.3, 10.5 y 30.7 % a medida que se incrementa-

ba el hierro en la dieta. 

Hemos comentado como variaciones en las concentra 

ciones de hierro en la dieta influyen en relación directa 

sobre el balance diario de este metal en gallinas de 13 y 

24 semanas de edad. Parecía lógico estudiar cómo este hierro 

se reparte, esencialmente a nivel de órganos de reserva o de 

otros órganos implicados en procesos metabólicos y si indu-
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cían cambios en los valores ponderales y en la morfología de 

los mismos. 

En pollos deficientes (10, 215) no se aprecian mo-

dificaciones del peso relativo del hígado, aunque según Ami-

ne y Hegsted (10) este órgano sería quizás algo más pequeño 

y más amarillento. En cambio, en ratas se han detectado va-

riaciones del peso absoluto y relativo del hígado ( 121 , 

129, 259) y del bazo (129, 259), a pesar de ser este último 

un órgano relativamente pequeño. Los citados valores ponde-

rales no se modificaron en nuestros animales, pero sí aumen-

tó el contenido en hierro ferritínico y en hierro total aun-

que no proporcionalmente con las dietas, esencialmente en 

las sobredosis y quizás con una mayor tendencia para, el hie-

rro ferritínico. Son de destacar los valores totales más e-

levados en hígado en las gallinas de puesta y la menor pro-

porción de hierro ferritínico respecto al hierro total, pro-

bablemente en relación con la perdida diaria que ésta com-

porta y que conduce a un descenso de las reservas de este me 

tal. Observaciones de este tipo habían ya sido realizadas a-

demás de en pollos (39 ) , en otras especies como codor-

nices ( 107, 116 ), cobayas ( 137 ) y ratas ( 121, 129, 158 , 

167 , 205, 259 , 263 ) y en estas últimas solo a nivel de 

hierro total. No obstante Leeson y Summers ( 180 ) después 

de trabajar con pollos Broiler, suministrándoles dietas que 

contenían desde 30 a 480 ppm afirman que entre 80 y 480 ppm 

no se modifica la cantidad de hierro total en tejidos, da-

tos en los que encajan también nuestros resultados ya que en 

animales alimentados con 40 ppm y con sobredosis no detecta-

mos variaciones respecto al grupo alimentado con la dieta ba 

sal (160 ppm ). 

Parece ser que el peso de los ríñones tendría re-

lación con el hierro de la dieta. En pollos New Hampshire de 

ficientes én este metal Davis et al. ( 70 ) detectan unos rí-

ñones más pequeños y pálidos que en condiciones normales y 

en ratas ha sido observado un aumento de su peso ( 121, 259 ) 
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a medida que incrementa el hierro disponible en la dieta. 

El peso absoluto del corazón no variaría ni en pollos ( 

10 ), ni en ratas <121, 129} pero sí su peso relativo en 

relación inversa al hierro de la dieta (10, 129) hablándose 

incluso de hipertrofia cardíaca en animales pollos deficien 

tes, efecto claro de la anemia (10). Con la única excepción 

del peso relativo del corazón estaríamos de acuerdo con lo 

citado respecto a los dos órganos en animales deficientes. 

Esta diferencia iría acompañada de menores cantidades de 

hierro según se ha observado en los riñones de codornices 

(107 ) y de ratas (121, 295 ) y en el corazón de ratas (121), 

datos no corroborados en nuestras gallinas en puesta. 

El hierro se absorbe esencialmente a nivel de duo 

deno y principio de yeyuno (52, 54, 68 ), razón por la cual 

en los primeros tramos de intestino se aprecian valores más 

elevados y diferencias más importantes en cuanto al contení 

do en hierro en función de la dieta. 

Nickerser en 1946 ( 24 ) aisló de las plumas un pig 

mento que contenía hierro. Una síntesis incompleta de este 

pigmento es probablemente la principal responsable de la de-

pigmentación de las plumas observada en la ferrodeficiencia. 

Davis et al. (70 ) además de encontrar depigmentación en 

las plumas, provocada por dicha deficiencia en gallinas 

New Hampshire, observan que el conténido en hierro de las 

mismas disminuye el 3 2 % al comparar animales deficientes 

con otros metales (25.5 y 37.5 mg hierro / Kg). Por el con-

trario Leeson y Summers ( 180 ) en pollos Broiler de 21 días 

de edad realizan un estudio comparativo con 5 tipos de die-

tas cuyas dosis en hierro son 30, 60, 120, 240 y 480 ppm no 

observando correlación entre el hierro dietario y el que con 

tiene las plumas siendo los valores: 79.4, 141, 96.2, 124.4 

y 87.5 yg de hierro /g peso seco respectivamente. Como po-

demos comprobar, nuestras observaciones se acercan más a las 

de Davis et al. (70 ), ya que registramos una variación del 

51.5 % al pasar de una dieta de 40 ppm a 150 ppm de hierro. 

Aunque numéricamente nuestros valores sean más próximos a 
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la raza Broiler (52 y HQ.5 y g hierro / g peso seco). Pa-
rece ser que el hierro de las plumas no es movilizado dado 
que son consideradas como un deposito terminal de diferen-
tes elementos, entre ellos el hierro, y probablemente las 
escasas plumas de nueva formación tendrán en estas condicio 
nes menos hierro. 

Lógicamente, si el contenido en hierro por animal 
lo obtenemos a partir de las sumas parciales de sus órganos 
y tejidos, y hemos visto como este era menor en casi todos 
ellos, cuando las aves comían dietas de menor contenido en 
hierro, era de esperar que este parámetro se viera afecta-
do, así ha quedado revelado en nuestros resultados, disminu-
yendo un 9.6 %. 

Finalmente si el contenido en hierro de la dieta 
aumenta y no observamos, al igual que Leeson y Summers (180), 
variación en su excreción, ni en los órganos estudiados, se 
deduce que o bien disminuye el porcentaje de absorción o los 
animales ingieren menos pienso, ó este metal se acumula en 
otros órganos como por ejemplo la médula ósea ó en el teji-
do muscular; las ultimas hipótesis parecen las más posibles. 
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PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION DEL HIERRO EN ORGANOS 

la - La raza ponedora Shaver presenta el máximo 

desarrollo entre las 8 y 13 semanas. El contenido en hierro 

y cobre en el pienso fueron adecuados tanto para la evolu-

ción de sus pesos como para alcanzar valores óptimos de he-

matocrito y hemoglobina. 

22 - El hematocrito y la hemoglobina tienden- a au 

mentar en las primeras edades pero pronto se estabilizan y 

apenas existen diferencias sexuales. La sideremia en función 

de la edad disminuye, con tendencia a aumentar en la edad a 

dulta. La puesta comporta un ligero descenso en los dos pri 

meros parámetros y el nivel de la sideremia se duplica am-

pliamente. 

32. - El peso absoluto del hígado, rifión y corazón 

aumenta con la edad. La puesta incrementa el peso del híga-

do y disminuye el peso del bazo. El peso relativo de la ma-

yoría de órganos desciende con la edad, a excepción de las 

plumas que aumenta en los machos hasta las 13 semanas y en 

las hembras hasta la prepuesta. La puesta provoca una lige-

ra disminución de este porcentaje. 

42 - La edad influye en la longitud, peso y diáme 

tro externo del intestino delgado. El sexo ejerce influencia 

en la longitud y peso a las 4 y 13 semanas. 

52 - El hierro ferritínico en hígado y bazo aumen 

tan con la edad, existiendo diferencias sexuales generalmen 

te siempre a favor de las hembras. Con la puesta se observa 

una disminución de estas reservas en ambos órganos,(58.6 % 

para el hígado y del 71.4 % para el bazo). La relación hie-

rro ferritínico/hierro total es ligeramente superior en el 

hígado frente al bazo, 

62 - La edad influye positivamente en el 

do total en hierro en hígado, bazo, riñon, corazón^?" 
ï. k m H ° % W J 
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no, plumas y en todo el animal. El hígado y las plumas con-

tribuyen con mayor porcentaje al contenido en hierro del a-

nimal en el conjunto de órganos y tejidos estudiados por no 

sotros. 

7S - El máximo contenido en hierro ferritínico y 

en hierro total por gramo de peso seco en hígado y bazo se 

registra en hembras de 18 semanas para luego observar un de_s 

censo de estos parámetros con la puesta. 

8Q - Existe correlación entre el hierro ferritíni-

co y el no ferritínico en hígado y en bazo, y entre el hie-

rro ferritínico/g peso seco en hígado y el del bazo, y en-

tre el contenido en hierro en bazo, riñon y corazón con el 

del hígado. 

9s - La presencia de hierro en intestino disminu-

ye paulatinamente desde el duodeno al íleon y con la edad 

desde las 4 a las 18 semanas. 

10a - La puesta provoca una disminución en el con 

tenido en hierro por gramo de sustancia seca en todos los 

órganos y tejidos, que repercute en el animal entero. 

lie - El hierro por unidad de peso corporal dismi-

nuye en función de la edad hasta las 13 semanas a partir de 

esta edad se estabiliza. 

12e - La curva de crecimiento de los animales y 

la del incremento total del hierro en los mismos son semejan 

tes. 

SEGUNDA PARTE: PRUEBAS METABOLICAS 

le - El consumo de agua y pienso y el peso de los 

excrementos aumenta con la edad hasta las 13 semanas en las 

hembras y hasta las 18 semanas en los machos. Con la puesta 

las cantidades ingeridas en la prepuesta aumentan. Estas 

tres variables expresadas por gramo de peso corporal dismi-

nuyen con la edad, presentando los valores más altos a las 
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4 semanas debido probablemente a que en este momento se da 

la mayor tasa metabòlica. La relación consumo de agua/consu 

mo de alimento en nuestros animales, es ligeramente superior 

al obtenido en otras especies de aves. 

2Q - La ganancia de peso/día es máxima a las 13 se 

manas. Los machos a las 18 semanas reducen su valor más de 

la mitad mientras que en las hembras la relación se mantie-

ne durante la prepuesta para luego disminuir. 

3Q - En ambos sexos, la utilización del alimento 

es máxima a las 4 semanas; durante la época de puesta es mí-

nima . 

4s - La puesta comporta en la raza Shaver la pre-

sencia de 1.8 mg de hierro en cada huevo, lo que eqivale , 

debido a la frecuencia de ésta (0.83 % ), a una pérdida dia 

ria de 1.5 mg de este metal. 

5s - El balance diario de hierro en función de la 

edad se mantiene en márgenes muy estrechos, observando que 

éste fue mayor en la puesta aunque el porcentaje de absor-

ción casi se mantuvo el adquirido en la prepuesta. 

TERCERA PARTE: PRUEBAS METABOLICAS Y DISTRIBUCION DEL 

HIERRO EN GALLINAS, EN FUNCION DEL CON-

TENIDO EN HIERRO EN LA DIETA 

le - La presencia de distintas concentraciones de 

hierro en el pienso parece modificar algo el consumo de és-

te, pero no del agua, así los animales que ingirieron ali-

mento con más alto contenido en este metal consumieron en 

general menos pienso. 

2Q - En los animales de 13 semanas alimentados con 

dieta basai y con sobredosis, se observó una cierta relación 

entre ingestión de pienso y excreción, eliminándose alrede-

dor del 80 % en peso del alimento ingerido, mientras que los 

alimentados con dieta de menor contenido excretaron entre 

el 35 y el 45 % . 
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3° - Los valores medios de ingestión de hierro ojs 

cilan entre 2.5 y 25.2 mg/animal/día en el grupo de 13 sema 

nas y entre 2.7 y 32.6 mg/animal/día en las gallinas en pues; 

ta. 

4-e - A medida que aumenta el hierro en la dieta,en 

animales de la misma edad y de ambos sexos aumenta el balan-

ce en valores absolutos y es más positivo en las hembras que 

en los machos. 

5Q - El hematocrito de los machos es ligeramente 

sensible al cambio de dieta, con tendencia a aumentar a me-

dida que se incrementa el hierro en la misma. La dieta con 

menor contenido en hierro en las gallinas en puesta reduce 

este parámetro un 17 % respecto al grupo alimentado con la 

segunda dieta. La hemoglobina apenas varía en ninguno de los 

grupos estudiados. La sideremia en pollos de 13 semanas no 

se modifica en función de la dieta; en las hembras por el 

contrario, obtenemos disminuciones graduadas conforme se in 

crementa el hierro aunque en las gallinas en puesta se han 

observado pequeños aumentos. 

62 - Los pesos relativos de hígado y bazo no se 

modifican por el cambio de dieta. Observamos aumento en el 

contenido en hierro ferritínico, duplicándose ampliamente 

los valores en las sobredosis respecto al de la dieta basal 

en el hígado; en el bazo el aumento no es tan marcado. En 

gallinas en puesta, se da menor proporción de hierro ferri-

tínico/hierro total respecto a los animales de 13 semanas 

en las cuatro dietas estudiadas. 

7o - En los tres tramos de intestino delgado, en-

contramos en todos los grupos en general, aumento en el con 

tenido en hierro por unidad de peso seco, manteniéndose va-

lores decrecientes a medida que nos vamos aproximando al f_i 

nal del intestino. 

8Q - El contenido en hierro en los ríñones tienen 

relación con la cantidad de hierro en la dieta, no así el 

corazón. En las plumas se modifica un 51.5 % al pasar de una 
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dieta con 40 ppm a otra con 150 ppm. 
9s - El contenido en hierro total se ha visto a-

fectado por la presencia de este metal en la dieta en un 
9.6 % al pasar de un contenido de 40 ppm de hierro en el 
pienso al de 150 ppm. 
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