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ESTRATEGIAS NUTRICIONALES PARA MODULACION DE PESO DE HUEVO EN EDAD
AVANZADA Y SEGUNDOS CICLOS
Una Revision de Literatura

Hans Mann
A Hans Mann Gerente Técnico ; Central Agricola; Guatemala, Guatemala, C.A.
hans.mann@centralagricola.com

INTRODUCCION:

Las ponedoras comerciales modernas de huevo blanco poseen un potencial genético de produccién muy elevado y
prolongado en diferentes sistemas de caseta y equipo y puede ser hasta mas de 100 semanas en produccion en un solo
ciclo, sin tener que incurrir en una muda inducida. Los empresarios avicolas de huevos reconocen los resultados de la
seleccién genética actuales en términos de persistencia creciente de la tasa de relacién de puesta y conversion alimenticia.
La produccion de huevos es principalmente gracias a la mayor longitud del ciclo de puesta y a la mejora de la uniformidad
de los lotes de ponedoras. Se ha generalizado que la ponedora moderna logra alrededor de 500 huevos en un ciclo, sin
embargo, existen reportes de que esta produccion ya ha sido superada por muchos lotes. Los ciclos largos de postura
presentan una serie de retos para productores, nutriélogos, veterinarios y técnicos avicolas, dado que en este modelo
productivo ocurre disminucién del grosor del cascaron, aumento del tamafio del huevo y mortalidad durante el ciclo
extendido. Dichos factores suelen ser limitantes para la rentabilidad de un lote de produccién. La decisién de obtener un
pico de produccién elevado contra una mayor persistencia en la produccion suele ser otro de los factores a tomar en
cuenta con cada lote alojado en una granja de produccién. La nutricion puede ayudar a minimizar algunos de los problemas
en estos periodos largos de produccion, sin embargo, no es el Unico factor para tomar en cuenta al momento del traslado
e inicio de productividad de un lote, dado que las métricas obtenidas en el periodo de crianza influyen en la produccién
posterior de un lote.

Nutricion en el Periodo de Levante:

En los ultimos 50 afios, la capacidad de produccion de huevos de por vida de las gallinas ponedoras ha aumentado
enormemente de 220 huevos en 1960 a 500 huevos en 2019. Este aumento se ha logrado a través de la seleccion genética,
un mejor manejo, mejores estrategias de alimentacion y un desarrollo adecuado de las pollitas hasta las 17 semanas de
edad. Sin embargo, aun no se comprende completamente cémo el desarrollo temprano contribuye a la produccién de
huevos. La mayoria de los estudios sobre el desarrollo de las pollitas se han centrado en alcanzar un peso corporal objetivo
al final de la fase de cria, lo que se correlaciona positivamente con una mayor produccién de masa de huevos a lo largo de
la puesta. Ademas del peso corporal absoluto de las pollitas, también se debe considerar su composiciéon corporal
(proteina bruta, ceniza y grasa brutas) y, por lo tanto, la condicion corporal. La proteina bruta se deposita en los musculos,
tejidos esenciales y 6rganos, mientras que las cenizas se utilizan para las estructuras esqueléticas y la mayor parte de la
grasa bruta se acumula en el tejido adiposo.

En el caso de las pollitas, posterior a la eclosion hasta aproximadamente la 52 semana de edad, las visceras, la estructura
Oseay las plumas exhiben un desarrollo mas rapido en comparacion con otros tejidos, y solo después de dicho periodo, el
desarrollo del tejido muscular comienza a representar la mayor parte del crecimiento corporal, seguido por el desarrollo
de los érganos reproductivos en las cuatro semanas que preceden a la edad en que se pone el primer huevo (Silva y cols
2015). Al considerar el crecimiento corporal, es importante tener en cuenta que dicho fendmeno esta representado por
la suma de los componentes quimicos proteina, agua, lipidos y cenizas, cuya deposicion en el cuerpo y las plumas asume
diferentes velocidades a medida que las aves crecen. Como un intento de predecir el crecimiento animal, se desarrollaron
varias funciones matemiticas; sin embargo, como destacan Wellock y cols (2004), la funcién de Gompertz es el predictor
de crecimiento mas adecuado debido a la simplicidad y significados bioldgicos de sus parametros. Emmans (1987) sugirié
tomar mediciones seriadas y consecutivas del peso de las aves o de su composicidn quimica en condiciones no restrictivas
de ambiente y nutricién. Sin embargo, como medio para cumplir con tal propésito, diferentes individuos de una poblaciéon
deben ser sacrificados para su posterior analisis quimico.

El tejido adiposo es importante para mantener el equilibrio energético corporal y puede funcionar como reserva cuando
la ingesta de nutrientes no es suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de la gallina (Barboza y Hume, 2006),
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por ejemplo, durante el pico de produccién de huevos. Por lo tanto, un nivel minimo actualmente desconocido de tejido
adiposo al comienzo de la puesta podria ser beneficioso para apoyar la produccién. Por otro lado, se ha demostrado que
las pollitas con una condicién de alta grasa corporal al inicio de la puesta han reducido las tasas de puesta posteriores y el
peso de los huevos a lo largo de la fase de puesta. Por lo tanto, el porcentaje de grasa corporal de las pollitas podria tener
un nivel éptimo, después de lo cual la produccién de huevos se ve afectada negativamente. La condicidn de grasa corporal
puede ser alterada a través de la nutricidon y en general, una mayor ingesta de proteinas y energia aumenta el peso corporal
de las pollitas y la produccion de masa de huevos. El efecto de la ingesta de nutrientes en el crecimiento de la composicidon
corporal no se midid en estos experimentos y no se ha estudiado en pollitas modernas. En las pollitas reproductoras de
pollos de engorde, un mayor peso corporal también da lugar a mayores porcentajes de grasa corporal. Ademas, una menor
proporcién de proteina bruta en la dieta a energia durante la cria causé un porcentaje de grasa corporal significativamente
mayor a las 20 semanas de edad. Las pollitas reproductoras de pollos de engorde se alimentan de forma restringida para
ganar pesos corporales similares, por lo que estos resultados no son directamente aplicables a las pollitas de gallinas
ponedoras alimentadas ad libitum, que también tienen un menor potencial de crecimiento. Sin embargo, indica que una
menor ingesta de proteina cruda con una ingesta de energia similar da como resultado una mayor deposicién de grasa.
También la densidad de la dieta influye en la composicion corporal en pollitas reproductoras de pollos de engorde, con
mayores porcentajes de grasa corporal al final de la recria cuando se alimentan dietas con una mayor densidad (tanto
energética como lisina, alimentadas en la misma proporcion) (de los Mozos y cols 2017).

Mucho se ha escrito sobre el programa de alimentacion adecuado para lograr pollitas listas para poner que resultaran en
parvadas ponedoras rentables. Una serie de factores que pueden tener una marcada relacién con el rendimiento y la
rentabilidad de un lote una vez en la caseta de ponedora son los que mas influyen. El objetivo de un buen programa de
cria es garantizar una polla a las 15 semanas de edad con el peso adecuado y al menos un minimo de 88% a 90% de
uniformidad. Esto da como resultado una adecuada madurez sexual que conduce a tasas mas altas de produccion, huevos
mas grandes y menos mortalidad en la caseta de puesta. Los programas de vacunacidn y manejos requeridos pueden ser
limitantes para alcanzar dichos objetivos. En experimentos realizados se ha demostrado que las aves en el periodo hasta
las 11 semanas tienen a requerir mayor cantidad de proteina (balance de aminoacidos ileales estandarizados) y
posteriormente una dieta mas rica en energia.

Asi mismo, durante los ultimos afos, se ha hecho cada vez mds evidente que las pollitas estan alcanzando su pico de
produccién al menos 2 a 4 semanas antes que en anos anteriores. Es asi como los productores ahora buscan pollitas que
maduren temprano, alcancen su punto maximo a una alta tasa de produccién, tengan un buen tamafo de huevo y pongan
de 10 a 15 huevos mas durante el ciclo normal de puesta. Por lo tanto, se debe adoptar un enfoque diferente para la
crianza de pollitas hoy si se quieren lograr los objetivos anteriores en la caseta de ponedora adulta. Uno de los principales
factores que influyen en el tamafio de los huevos, la mortalidad durante el periodo de postura extendido y la ingesta de
alimento es el tamafio y la uniformidad corporal al inicio de la postura. Sin embargo, dentro de ciertos limites, el tamafo
corporal tiene poca influencia en el porcentaje de produccién de huevos (Sing y Nordskog, 1982; Bish y cols 1984, 1985).
Las pollitas tipo Leghorn blanco pueden ser alimentadas con dietas que varian en el nivel de energia o grasa dietética
afiadida, pero aun asi tener valores similares de composicion de la canal a las 20 semanas de edad. Por lo tanto, pareceria
qgue hay una composicién de canal minima requerida para la madurez sexual o en el punto de puesta que la pollita debe
alcanzar antes del inicio de la produccion. El trabajo de Bornstein y cols (1984) con reproductoras de pollos de engorde
mostré que alcanzar un cierto porcentaje de grasa corporal parecia ser un criterio importante para iniciar el inicio de la
produccién. Sin embargo, estos trabajos de investigacion han demostrado que también parece haber un requerimiento
critico de masa corporal magra. Por lo tanto, cada vez esta mas claro que lo que se requiere para una pollita rentable hoy
en dia es una que alcance un peso corporal particular con una composicién corporal particular en el momento de la puesta,
independientemente de la edad. De hecho, existe un umbral especifico de peso corporal para el inicio de la produccidn
de cada estirpe de ponedoras comerciales.

Se examinaron los efectos del espacio de alimentacidn en el crecimiento de pollitas ponedoras comerciales criadas en
jaulas o corrales de piso asignando pollitos de 1 dia de edad a jaulas (14 pollitos) o al piso (119 pollitos) por Anderson y
Adams (1994). Los espacios de alimentacién fueron de 5.4, 4.0 y 2.7 cm por pollita y se mantuvieron constantes durante
todo el periodo de crecimiento, lo que resultd en un arreglo factorial de 2 x 3. Se midié el peso corporal de las pollitas, el
consumo de alimento, el desarrollo esquelético y el miedo a lo largo del periodo de cria hasta las 18 semanas. Las pollitas
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a las que se les permitid 5.4 cm de espacio de alimentacién fueron mas pesadas (P < .001) (1,329 g a las 18 semanas de
edad) que las aves a las que se les permitio 4.0 0 2.7 cm de espacio de alimentacién (1,289 y 1,272 g, respectivamente).
Las pollitas criadas en el suelo pesaron significativamente mas a las 12, 16 y 18 semanas de edad que las pollitas criadas
en jaulas. El consumo de alimento no se vio afectado por el espacio de alimentacién, pero las aves criadas en el piso
consumieron mas alimento (P < .001) que las que estaban en jaulas (61.2 vs 52.8 g por pollita por dia). La mortalidad, el
desarrollo esquelético y la resistencia ésea no se vieron afectados ni por el espacio de alimentacién ni por la cria en el
suelo frente a la cria en jaulas. Las pollitas criadas en el suelo tuvieron una mayor duracién (P < .05) de la inmovilidad
ténica (Tl) que las criadas en jaulas (519.7 y 471.4 s, respectivamente, medido a las 18 semanas). El espacio de alimentacidn
por pollita no tuvo ningun efecto sobre la duracion de la Tl de las pollitas. Los entornos de cria en jaulas y en el suelo son
comparables para la cria de pollitas, siempre que el espacio del comedero no esté restringido hasta el punto de inhibir el
peso corporal.

Summers y cols (1987) llevaron a cabo una serie de experimentos con pollitas White Leghorn para determinar el efecto
de la dieta y el tratamiento de crecimiento sobre el peso corporal y la composicién de la canal durante 16 semanas.
Independientemente del nivel de energia de la dieta, el aumento de peso corporal y la composicidn de la canal parecian
estar estrechamente correlacionados con la ingesta de energia de las pollitas. Las dietas tan bajas como el 15% de proteina
con y sin suplementacién con metionina dieron como resultado pesos corporales de 16 semanas similares a los de los
animales alimentados con dietas que contenian un 21% de proteina, lo que sugiere que la proteina no es un nutriente
critico que influya en el aumento de peso de las pollitas. Las pollitas alimentadas ad libitum cada dos dias de 12 a 16
semanas de edad fueron significativamente mas ligeras a las 16 semanas que las pollitas alimentadas completamente con
una dieta de crecimiento o la dieta regulares diluida con un 20% de cdscaras de avena. Las pollitas deben alcanzar un
cierto peso corporal y composicién de la canal para desencadenar el inicio de la produccidn. La energia dietética, no la
proteina, parece ser el nutriente critico involucrado.

A las 16 semanas de edad, las pollitas White Leghorn fueron alimentadas con una dieta de puesta de harina de maiz y soja
con un 17% de proteinas, la misma dieta diluida con un 15% de cdscaras de avena, o una dieta similar con nutrientes
importantes aumentados en aproximadamente un 15%. Se observé poca diferencia en la edad de madurez sexual o en el
rendimiento reproductivo entre cualquiera de los tratamientos dietéticos. En un segundo experimento, las pollitas
alimentadas con dietas que contenian niveles similares de energia, pero con un 20 o un 14% de proteina (desde la eclosiéon
hasta las 16 semanas de edad) mostraron una disminucién en el peso corporal mas alla de las 8 semanas de edad. Las
pollitas parecieron exhibir un apetito por proteinas hasta las 8 semanas de edad, pero después de 8 semanas la ingesta
de alimento se redujo con la dieta baja en proteinas. A las 16 semanas de edad, las pollitas se sometieron a dietas
ponedoras que contenian 17 o 13% de proteina y 2.600 frente a 2.900 kcal de EM/kg de dieta, establecidas en un arreglo
factorial. No hubo efectos de arrastre de la dieta del productor a las 16 semanas de edad sobre el rendimiento de la puesta
posterior. Sin embargo, las gallinas hasta las 55 semanas de edad produjeron un nimero similar de huevos, pero mas
pesados cuando se alimentaron con una dieta de 17 frente a una dieta de 13% de proteinas, mientras que no se observo
ninguna diferencia en la produccién o el tamafio de los huevos con dietas que contenian 2.600 frente a 2.900 kcal de
EM/kg de dieta. Los datos actuales confirman que las grandes diferencias en los programas de cultivo pueden producir un
rendimiento similar en el gallinero, siempre que se alcance un peso de pollitas "maduras" antes del inicio de la produccion.
La energia dietética, no las proteinas, es el principal factor que controla la ingesta de alimento de las pollitas y las gallinas
ponedoras. Sin embargo, hay un periodo justo antes del pico de produccién de huevos durante el cual las gallinas no son
muy precisas en comer a un apetito energético particular. Ademas, durante este periodo temprano de produccién, las
variaciones en la densidad de la dieta parecen tener una influencia limitada en la tasa de produccién o el peso del huevo
(Summers y Leeson 1993).

Leesony cols (1993) realizaron tres ensayos para cuantificar el crecimiento de pollitas de la estirpe de huevo marrén hasta
los 126 dias de edad cuando se alimentaron con dietas de diferentes concentraciones de energia, proteinas o lisina. Las
aves se cultivaron en jaulas de 60 x 50 cm con 12 aves por jaula (0 a 42 dias) o seis aves por jaula (42 a 126 dias). El ensayo
1, en el que se utilizaron ocho repeticiones por tratamiento, incluyé dietas convencionales para pollitas o dietas
formuladas para satisfacer Unicamente las necesidades de metionina vy lisina, sin restricciones en la proteina cruda
formulada a dos niveles energéticos. Tanto las cepas de huevo blanco como las de huevo marrdn fueron mas pequefias (P
< 0,01) cuando se alimentaron con dietas formuladas solo con requerimientos de metionina y lisina. Cuando se utilizaron
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dietas altas en energia, las pollitas de huevo claro, pero no las de huevo marrdn, exhibieron una depresion de crecimiento
comparable (P < 0,01) en respuesta a la ingesta de aminoacidos. En el Ensayo 2, las pollitas de huevo marrdn fueron
alimentadas con dietas que variaban en energia (2.500 o 3.000 kcal EM/kg) y proteina bruta (15 a 21,5%). Se probaron
cuatro tratamientos dietéticos cada uno con siete grupos replicados de 12 pollitas enjauladas. Los resultados confirman
la aparente respuesta refractaria a la ingesta de alimento del ave de huevo marrdn a la variacion de la densidad energética
de la dieta. Solo durante el periodo de crecimiento de 84 a 126 dias, las aves se comportaron de la manera cldsica de
comer menos alimento (P < .01) cuando se les ofrecieron dietas mas altas en energia. El ensayo 3 involucrd la respuesta
del crecimiento a niveles graduados de lisina en la dieta. Las pollitas alimentadas con lisina de .68 a .98% mostraron un
aumento de peso maximo a los 42 dias, mientras que después de 84 dias, la lisina de la dieta de .38 a .86% no tuvo ningun
efecto sobre el crecimiento. Se concluyé que la pollita de huevo marrén es menos refractaria que la pollita de Livorno en
términos de ajustar la ingesta de alimento a la concentracidn de energia dietética.

Pfaff y Austic (1976) comentan que, el tejido adiposo se puede desarrollar por hiperplasia durante el crecimiento de la
pollita hasta aproximadamente las 12 a 15 semanas de edad. La alimentacién con dietas bajas en energia o altas en
proteinas, que limitaron la acumulacién de tejido adiposo, parecid retrasar el momento en que cesd el crecimiento
hiperplasico, pero no alterd la celularidad de la almohadilla de grasa abdominal en la madurez. Aunque el crecimiento
hipertréfico ocurrid a lo largo del desarrollo de la almohadilla de grasa abdominal, fue mas pronunciado después de la
semana 7; Estaba deprimido por dietas bajas en energia o altas en proteinas. En dos experimentos, las diferencias
persistieron después de que las pollitas previamente alimentadas con una dieta baja en energia o alta en proteinas habian
sido alimentadas con una dieta de control durante varias semanas. En un experimento, los pollitos alimentados con la
dieta baja en energia hasta las 9,5 semanas tenian almohadillas de grasa de tamafio reducido a las 22 semanas de edad.
Ademas, las almohadillas de grasa eran similares en tamafio a las de los pollitos alimentados con la dieta baja en energia
desde la eclosién hasta las 22 semanas. En un segundo experimento, las pollitas mantuvieron las diferencias en el peso de
la almohadilla de grasa a lo largo de 19 semanas de produccién de huevos, durante las cuales todos los grupos recibieron
la misma dieta. Estos resultados sugieren que la adiposidad en la pollita puede estar influenciada por el tratamiento
nutricional durante el periodo de crecimiento y desarrollo previo a la madurez sexual.

Por otro lado, si el objetivo es retrasar la madurez sexual de las pollitas en crecimiento ya sea restringiendo la ingesta
caldrica o alimentandolas con una dieta deficiente en uno o mas aminodacidos esenciales. Los métodos se han clasificado
como (a) limitar el tiempo de acceso de las pollas al alimento, (b) restriccidon cuantitativa de alimentos, (c) el uso de dietas
bajas en energia y (d) restriccién de proteinas dietéticas. La restriccion alimentaria al limitar el tiempo de acceso a los
alimentos ha dado resultados inconsistentes y es una técnica insatisfactoria. Las pollas aprenden rapidamente a comer
cantidades normales de alimento balanceado en un espacio de tiempo muy corto. La restriccidon cuantitativa de alimentos
se ha utilizado ampliamente en experimentos y generalmente se aplica desde aproximadamente las 6 hasta
aproximadamente las 20 semanas de edad. La evidencia disponible permite establecer relaciones entre el grado de
restriccion alimentaria y el peso corporal posterior y la madurez sexual. También se examina el efecto del tratamiento de
cria sobre la mortalidad y la tasa de puesta. La alimentacidon ad libitum de una dieta de cultivo baja en energia siempre ha
resultado en mayores costos de alimentos para la cria. Esto se debe a que las reducciones moderadas en el contenido
energético de la dieta se compensan con una mayor ingesta de alimentos. Las dietas lo suficientemente bajas en energia
como para provocar una reduccioén en la ingesta de calorias implicaran la manipulacion de proporciones muy grandes de
material no nutritivo. El uso de dietas deficientes en proteinas durante el periodo de crecimiento, o a partir del dia de
edad, ofrece un medio adecuado para retrasar la madurez sexual. Los efectos de este tratamiento son aparentemente
muy similares a los de la alimentacion restringida, pero faltan comparaciones adecuadas de los métodos alternativos (Lee
y cols 1971).

El rendimiento de pollas (Leghorn x Rhode Island Red) a los que se les restringié la alimentacién durante el periodo de
prepuesta se estudio en dos ensayos, cada uno realizado con 300 gallinas por Hurwitz y Plavnik (1989). En el Ensayo 1, los
tratamientos incluyeron 1) un control alimentado ad libitum; 2) restriccién para un crecimiento cercano a cero entre los
7 y los 28 dias de edad; 3) la misma restricciéon que (2) pero continuada por la restriccién del crecimiento del 50% hasta
70 dias; 4) restriccion entre 7 y 70 dias para un crecimiento del 50%,; y 5) restriccidon para un crecimiento del 50% entre 7
y 98 dias. En el Ensayo 2, las aves fueron restringidas severamente (crecimiento cercano a cero) de 7 a 28 dias de edad,
seguido de una restriccion del 50% de crecimiento hasta los 28, 56, 84 y 112 dias de edad, respectivamente. En todos los
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casos, la restriccién alimenticia resultdé en un retraso en el inicio de la produccidon de huevos, lo que llevé a algunos
aumentos en el peso del huevo. La tasa de produccién de huevos y la produccién acumulada no se vieron afectadas, en la
mayoria de los casos, por la restriccion temprana de alimento. El peso corporal al inicio y después de 20 meses de
produccién se redujo cuando la restriccion de alimento se continué mas alld de los 84 dias de edad. La conversidn
alimenticia general (gramos de alimento por huevo) y la eficiencia alimenticia (gramos de alimento por gramo de masa de
huevo) no se vieron afectadas significativamente por la restriccion alimenticia, aunque la eficiencia alimenticia (ganancia
de gramos por gramo de alimento) mejord durante el periodo previo a la puesta. Dentro de cada tratamiento, el peso
corporal se correlaciond positivamente con la edad de inicio de la produccién de huevos. El peso del huevo fue una funcién
tanto de la edad como del peso corporal al inicio de la produccién. La correlacion significativa entre el peso del huevo y el
peso corporal se mantuvo incluso después de un afio de produccioén.

Fawcett y cols (2020) reportan que hay pocos estudios publicados sobre el efecto de la densidad de poblacién (DE) de las
pollitas, particularmente entre diferentes lineas genéticas en las casetas avicolas. Las pollitas Lohmann Selected Leghorn
Lite (LSL), Dekalb White (DW) y Lohmann Brown (LB) se criaron en 4 diferentes densidades de alojamiento (247 cm2/ave,
270 cm2/ave, 299 cm2/ave y 335 cm2/ave) en jaulas grandes con perchas elevadas y una plataforma. A las 16 semanas
de edad, se recolectaron el hueso de la quilla, los musculos del pecho, las alas y las piernas, y los huesos largos de las alas
y las patas para comparar el desarrollo del hueso de la quilla, el crecimiento muscular y la resistencia a la rotura ésea (BBS)
entre la tensidn, ajustada por el peso corporal y los tratamientos de densidad . La densidad de poblacién no tuvo efecto
sobre la longitud, la altura o el drea del meta esternén del hueso de la quilla, los pesos del biceps braquial, el pectoral
mayor o el pectoral menor, ni el BBS de ninguno de los huesos seleccionados. Sin embargo, se encontraron diferencias de
deformacién para todas las caracteristicas del hueso de la quilla, todos los pesos musculares y la mayoria de las medidas
de BBS. Se encontrd que el meta esterndn de la quilla, la altura y el area total del hueso de la quilla eran mas pequefios
en las pollitas LB en comparacion con las pollitas LSL y DW (P < 0,0001); sin embargo, la longitud del cartilago y el
porcentaje total del cartilago presente en el hueso de la quilla fue mayor en las pollitas LB (P < 0,0001). Los musculos de
las patas fueron mas pesados en las pollitas LB (P < 0,05); sin embargo, los musculos mamarios fueron mas pesados en las
pollitas LSLy DW (P < 0,0001). Las pollitas Lohmann Brown tuvieron menor BBS de la tibia (P < 0.0001) y fémur (P < 0.0001)
en comparacién con las pollitas LSL y DW, mientras que las pollitas DW tuvieron mayor BBS del humero (P = 0.033).
Ademas, hubo una mayor prevalencia de fracturas de hueso de la quilla a las 50 semanas de edad en gallinas LB en
comparacion con DW (P = 0,0144). En general, la densidad de alojamiento durante la cria utilizada en este estudio tuvo
poco impacto en el crecimiento musculoesquelético de las pollitas; sin embargo, se encontraron diferencias significativas
entre las estirpes que pueden reflejar el comportamiento especifico de la cepa. Ademas, las diferencias en el desarrollo
del hueso de la quilla entre las estirpes pueden dar lugar a diferencias en el dafio del hueso de la quilla en las gallinas
adultas.

Comprender el efecto de la nutricidn en las curvas de crecimiento de las pollitas y la composicién corporal puede ayudar
a disefiar nuevas estrategias de alimentacidn que influyan en la composicidn corporal y el rendimiento de la puesta a largo
plazo. o examind el efecto de la densidad de nutrientes (energia metabolizable baja, media o alta y aminoacidos
esenciales), alimentados en la fase de cria hasta las 17 semanas de edad, sobre el crecimiento de la pollita blanca W80
Hy-Line, el desarrollo de la composicidn corporal y el rendimiento de la produccion de huevos hasta la semana 35. Los
datos se sometieron a analisis de modelos mixtos. Para determinar una relacion alométrica multifasica entre los
componentes corporales, se establecié una curva de crecimiento global y se determinaron los puntos de inflexion. El
mayor peso lineal al final de la fase de cria, debido al aumento de la densidad de la dieta, se mantuvo durante la fase de
maxima produccion hasta la semana 35. Los pardmetros de produccién de huevos no se vieron afectados por la densidad
de la dieta de cria. Los porcentajes de proteina bruta de mama y cuerpo no se vieron influenciados por los tratamientos
dietéticos, mientras que los porcentajes de grasa bruta corporal y almohadilla de grasa abdominal aumentaron
linealmente con la densidad de la dieta desde edades tempranas en adelante. La proteina bruta corporal se depositd
inicialmente a la misma velocidad que la materia seca corporal. En una segunda fase de crecimiento a partir de la semana
12, la deposicion de proteina bruta fue menor que la deposicién de materia seca corporal, pero no fue influenciada por la
dieta de cria. La grasa cruda corporal, por otro lado, crecié inicialmente a una tasa menor que la materia seca corporal,
pero aumentd en la tasa de deposicidon durante una segunda fase de crecimiento que comenzd en la semana 2 a la 5. Las
pollitas alimentadas con la dieta de alta densidad mostraron una mayor deposicion de grasa bruta frente a la materia seca
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en comparacion con las pollitas alimentadas con las dietas de densidad media en la primera fase hasta la semana 2, pero
exhibieron una menor deposicion de grasa cruda en la segunda fase hasta la semana 8. Estos resultados indican que hasta
aproximadamente la semana 12, la deposicién de proteina cruda fue la principal impulsora del crecimiento y no estuvo
influenciada por la densidad de la dieta. A partir de la semana 5 a la 6, la deposiciéon de grasa bruta en relacién con la
deposicién de proteina aumentd y esto estuvo influenciado por la densidad de la dieta desde una edad temprana.

Regmi y cols (2015) reportan que los sistemas de alojamiento alternativos para gallinas ponedoras proporcionan carga
mecanica y ayudan a reducir la pérdida ésea. Ademas, lograr un mayor pico de masa dsea durante la fase de pollita puede
ser crucial para prevenir fracturas en el periodo de produccién. Se han estudiado tibias y hiumeros de pollitas White
Leghorn criadas en jaulas convencionales (CC) y un sistema de aviario libre de jaulas (AV). A las 16 semanas, 120 aves al
azar de cada sistema de alojamiento fueron sacrificadas. Se recogieron las tibias derecha e izquierda y los humeros y se
analizaron mas a fondo. La densidad y el grosor del hueso cortical se midieron mediante tomografia computarizada. Se
midieron las dimensiones peridstica y endosteal en el sitio de la fractura durante las pruebas mecdnicas. Alas 4, 8, 12 y
16 semanas, se analizaron las concentraciones séricas de osteocalcina e hidroxilisil piridinolina como marcadores de
formacidn y resorcién dsea. La densidad dsea cortical fue mayor (P < 0,05) en los hiumeros de las pollitas AV, y las tibias
fueron mas densas (P < 0,05) para las pollitas AV en la seccion distal del hueso en comparacién con las pollitas CC. El
contenido de cenizas fue mayor (P < 0.05) en los hiumeros AV sin diferencias en el contenido de cenizas de tibias. Las tibias
y los humeros de las pollitas AV tenian una corteza mas gruesa que las pollitas CC (P < 0,05). Ademas, las tibias y los
himeros de las pollitas AV tuvieron mayor (P < 0.05) segundo momento de areas que las pollitas CC. Si bien algunas
propiedades del material 6seo entre los grupos fueron diferentes (P < 0,05), las diferencias fueron tan pequefias (< 7%)
gue probablemente no tengan importancia clinica. Las concentraciones séricas de osteocalcina no fueron diferentes entre
los tratamientos, pero las concentraciones de hidroxisilpiridinolina fueron mayores en las pollitas CC a las 12 semanas en
comparacion con las pollitas AV y el efecto se revirtié a las 16 semanas (P < 0,05). Estos hallazgos indican que las tibias y
los humeros responden de manera diferente a las actividades de carga durante el crecimiento. La mejora de la capacidad
de carga y la rigidez en los huesos de las pollitas AV se relacionaron con el aumento de la geometria de la seccidn
transversal.

Comprender el efecto de la nutricién en las curvas de crecimiento de las pollitas y la composicion corporal puede ayudar
a disefiar nuevas estrategias de alimentacidn que influyan en la composicidn corporal y el rendimiento de la puesta a largo
plazo. Por lo tanto, este estudio examino el efecto de la densidad de nutrientes (energia metabolizable baja, media o alta
y aminodcidos esenciales), alimentados en la fase de cria hasta las 17 semanas de edad, sobre el crecimiento de la pollita
blanca W80 Hy-Line, el desarrollo de la composicion corporal y el rendimiento de la produccién de huevos hasta la semana
35. Los datos se sometieron a andlisis de modelos mixtos. Para determinar una relacion alométrica multifasica entre los
componentes corporales, se establecié una curva de crecimiento global y se determinaron los puntos de inflexién. El
mayor peso lineal al final de la fase de cria, debido al aumento de la densidad de la dieta, se mantuvo durante la fase de
maxima produccion hasta la semana 35. Los pardmetros de produccién de huevos no se vieron afectados por la densidad
de la dieta de cria. Los porcentajes de proteina bruta de mama y cuerpo no se vieron influenciados por los tratamientos
dietéticos, mientras que los porcentajes de grasa bruta corporal y almohadilla de grasa abdominal aumentaron
linealmente con la densidad de la dieta desde edades tempranas en adelante. La proteina bruta corporal se depositd
inicialmente a la misma velocidad que la materia seca corporal. En una segunda fase de crecimiento a partir de la semana
12, la deposicidn de proteina bruta fue menor que la deposicién de materia seca corporal, pero no fue influenciada por la
dieta de cria. La grasa cruda corporal, por otro lado, creci6 inicialmente a una tasa menor que la materia seca corporal,
pero aumentd en la tasa de deposicidon durante una segunda fase de crecimiento que comenzd en la semana 2 a la 5. Las
pollitas alimentadas con la dieta de alta densidad mostraron una mayor deposicion de grasa bruta frente a la materia seca
en comparacion con las pollitas alimentadas con las dietas de densidad media en la primera fase hasta la semana 2, pero
exhibieron una menor deposicién de grasa cruda en la segunda fase hasta la semana 8. Estos resultados indican que hasta
aproximadamente la semana 12, la deposicion de proteina cruda fue la principal impulsora del crecimiento y no estuvo
influenciada por la densidad de la dieta. A partir de la semana 5 a la 6, la deposicién de grasa bruta en relacién con la
deposicién de proteina aumentd y esto estuvo influenciado por la densidad de la dieta desde una edad temprana (van Eck
y cols 2024).
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Dorany cols (1983) compararon cuatro sistemas de alimentacidn de pollitas tipo huevo para la produccidn de pollitas tipo
huevo. Los regimenes dietéticos consistieron en un programa de alimentaciéon de alta energia y proteinas reducidas; un
programa de reduccidn de proteinas y baja energia; un programa de proteinas y alta energia; o un programa de proteinas
de bajo consumo energético. A los 150 dias de edad, todas las pollitas se alojaron 2 aves por jaula de puesta de 25,4 x
45,7 cmy se alimentaron con una dieta de ponedoras estandar (16% de proteina). El experimento utilizé 2880 aves criadas
en piso en una caseta de crianza convencional. A los 140 dias de edad, las aves sometidas a los programas de alimentacion
con proteinas eran 82 g mas pequefias en peso corporal medio, tenian una mortalidad mas alta y consumian menos
alimento que las aves en los programas de alimentacién con proteinas reducidas. El peso corporal a los 140 dias de edad
fue de 1,17 y 1,09 kg para los programas de alimentacidn de disminucién y aumento, respectivamente. Los niveles de
energia administrados no tuvieron un efecto significativo sobre el peso de las pollitas, el alimento consumido o la
mortalidad hasta los 140 dias de edad. Durante la fase de puesta, las gallinas que habian estado en el programa de
alimentacién proteica gradual alcanzaron el 50% de produccion 2.0 dias antes que las aves sometidas al programa de
alimentacién proteica gradual. La produccidon de gallinas para los sistemas de alimentacién de pollitas reductoras y
escalonadas basada en registros de 308 dias fue de 76.09 y 76.86%, respectivamente. La eficiencia alimenticia y el peso
corporal maduro no se vieron afectados significativamente por los programas de alimentacién de los productores. El
mayor tamano de huevo y la mayor mortalidad en el galpén de puesta se observaron en gallinas cultivadas con el programa
de alimentacion proteica gradual.

Nutricion en el Periodo de Postura:

Los huevos constituyen una de las fuentes mds asequibles de proteina animal disponibles, por lo que no es sorprendente
gue el nimero de parvadas de ponedoras esté aumentando rdpidamente en paises en desarrollo. En Europa, la prioridad
es aumentar la produccion de huevos mediante la cria para aumentar la persistencia en la puesta y la estabilidad en la
calidad de los huevos, de modo que el ciclo de puesta de las parvadas comerciales pueda extenderse a 90-100 semanas.
Aunque hacer que las gallinas pongan durante mas tiempo puede no recibir la aclamacién universal de quienes se oponen
a las practicas avicolas actuales, parece ser el enfoque mds légico para la utilizacién eficiente de los recursos, ya que los
beneficios son tanto financieros como ambientales. Por ejemplo, estimamos que incluso 25 huevos mads por gallina
podrian reducir los lotes alojados en una granja avicola por ano. Los ahorros potenciales resaltan los beneficios
ambientales de una reduccién en el lote de reproductores requeridos para obtener en nimero de gallina comerciales
necesarias para un volumen de huevos, asi como la reduccidn obvia de los alimentos balanceados necesarios para
mantener a estas gallinas. En el frente ambiental, se calculé que se podria ahorrar alrededor de 1 g de nitrégeno por
docena de huevos para un aumento de 10 semanas en la produccidn. Esto reduciria considerablemente el impacto de la
nitrificacion del aumento o mantenimiento de la produccion.

Las empresas de mejoramiento genético avicola afirman que habran desarrollado la ponedora de "larga vida" que sera
capaz de producir 500 huevos en un ciclo de produccién de 100 semanas para el afio 2020 (Van Sambeek, 2010). Este
objetivo se esta logrando mediante programas de seleccidn que basan sus decisiones en una triangulacion de la evaluacion
fenotipica de lineas puras que se extiende mas alld de las 55 semanas, pruebas de progenie cruzada, que ahora se esta
llevando a cabo en diversas condiciones en todo el mundo e informacion genotipica derivada de marcadores de ADN,
como microsatélites y SNP, que han sido validados para mostrar una asociacion con rasgos fenotipicos (O'Sullivan, 2009).
Sin embargo, cualquier mejora en la persistencia en la puesta también debe ir de la mano con una calidad sostenible de
los huevos y las aves deben permanecer sanas durante todo el periodo de produccién. Una disminucion en el nUmero de
huevos, combinada con un deterioro en la calidad de la cascara, son las principales razones para reemplazar actualmente
las parvadas a las 72 semanas de edad o alrededor de ellas. La mala calidad de la cdscara a las 72 semanas no significa que
todas las gallinas de un lote de envejecimiento produzcan huevos de calidad reducida, sino que aumenta la variabilidad
en la calidad de los huevos dentro del lote. Por lo tanto, el mantenimiento a largo plazo de los tejidos y drganos
involucrados en la produccién de huevos es un requisito previo para extender el ciclo de puesta de las parvadas
comerciales (Dunn, 2013). Sin embargo, a pesar de una gran cantidad de investigaciones en esta area que abarcan mas de
50 aios, todavia ignoramos todos los procesos y mecanismos que controlan la complejidad de la formacidén del huevo, ni
comprendemos completamente las propiedades funcionales de los componentes individuales del huevo, que estan
demostrando ser mucho mas intrincados de lo que jamds imaginamos.
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La osteoporosis sigue siendo uno de los principales desafios de bienestar para la industria del huevo (Sandilands, 2011) v,
por lo tanto, no puede ignorarse en ninguna discusidn relacionada con la extensién del ciclo de puesta. En este sentido, la
correcta nutricion a lo largo del ciclo de puesta es de suma importancia. Por lo tanto, los requisitos nutricionales de la
ponedora de "larga vida" también deben evaluarse criticamente, ya que los resultados de los ensayos nutricionales
realizados hace mas de 20 afos, cuando las aves producian menos huevos y pueden ya no ser directamente aplicables.

Descripcidn general del proceso de formacion de huevos:

La produccién casi diaria de un dvulo por parte de una ponedora comercial solo es factible debido al desarrollo simultaneo
de una serie de foliculos en el ovario izquierdo. Esto sigue una jerarquia definida con solo un foliculo que alcanza la
maduracién dentro de cada periodo de 24 horas. Mas de 12000 ovocitos estdn presentes en el ovario en el momento de
la eclosién, pero solo un pequefio porcentaje de ellos alcanzard la madurez. En la ovulacidn, la masa vitelina del foliculo
mas grande es capturada por el extremo abierto en forma de embudo del oviducto proximal, el infundibulo. A partir de
aqui, desciende por el oviducto y sufre una deposicidn sucesiva de los diferentes componentes del huevo (Romanoff y
Romanoff, 1949; Sauveur y De Reviers, 1988). Cada componente del huevo, la albumina, las membranas y la céscara, son
secretadas por diferentes partes del oviducto de acuerdo con una secuencia predeterminada de eventos. Durante las
primeras 4 horas, la albumina de huevo se forma en el magnum, la regidn mas larga y glandular del oviducto. Las
membranas de la cascara se depositan a medida que la masa de huevos en formacidn pasa a través del istmo.

Cinco horas después de la ovulacién, el évulo entra en la glandula de la cdscara, donde pasa las siguientes 19 horas. Es
durante este tiempo que se forma la cascara. La formacion de la cascara del huevo ocurre en 3 fases distintas (Nys y cols
2004) y esta regulada por la secrecion temporal y espacial precisa de una compleja matriz de proteinas de la matriz
organica, algunos de los cuales posteriormente se incorporan a la estructura calcificada modificando asi sus propiedades
biomecanicas (Hincke y cols 2012) y/o participan en sus defensas antimicrobianas. El tejido entretejido resultante de
constituyentes organicos e inorganicos forma las capas mamilares y empalizadas de la cascara.

En las dltimas 1,5 horas y justo antes de la oviposicion, se deposita el pigmento de la cascara y finalmente la cuticula, que
es una capa organica no calcificada de espesor variable. A continuacién, el évulo esta listo para la oviposicidn. El momento
y el proceso de oviposicién estan controlados por las hormonas neuro hipofisarias y las prostaglandinas secretadas por el
ovario y, en menor medida, por la glandula de la cascaron (Nys y Guyot, 2011). Las gallinas normalmente ovulan y
ovipositan de una a 7 horas después del amanecer cuando estan en un programa de iluminacion estandar de 14L:10D, por
lo tanto, las gallinas ponen su huevo en las primeras horas del periodo de luz. La siguiente ovulacidn tiene lugar después
de la expulsion del évulo, pero también puede ocurrir justo antes de esto en algunos casos.

Gautron y cols (1997) reportan que los constituyentes organicos del liquido uterino, el medio acelular en el que se
mineraliza la cdscara del huevo, se caracterizaron bioquimicamente en las etapas inicial, media y final de la calcificacion
de la cascara en gallinas. Los perfiles electroforéticos de las proteinas cambiaron en las diferentes etapas de la
mineralizacion de la cascaron. Dos bandas principales (glicoproteinas de 80 kDa y 43 kDa) con afinidad célcica fueron
especificas para la etapa inicial. Cuatro bandas proteicas de 180, 150, 116 y 32 kDa, presentes en la fase de rapida
formacidn de la cascara, coprecipitadas con carbonato de calcio in vitro. En esta etapa también estaban presentes una
glicoproteina de unidn al calcio de 36 kDa y una proteina de 20 kDa. El liquido uterino de la etapa final se caracterizé por
una intensidad mas oscura de la banda de 66 kDa, que mostré capacidad de unidn al calcio y por la presencia de tres
proteinas adicionales (72, 13 y 6 kDa). Al menos siete bandas del liquido uterino mostraron patrones de migracion
similares a los de los extractos de cascara de huevo. La Western blot con ovocleidina y ovoalbumina antisueros demostré
la presencia de estas proteinas de la matriz en el liquido uterino recogido en la fase inicial y media, respectivamente. El
liqguido uterino total recogido al final de la calcificacién y el liquido uterino dializado de las distintas etapas retrasaron la
tasa de precipitacidn de calcio in vitro. Estas observaciones demuestran la presencia de precursores de la matriz de cdscara
de huevo en el liquido uterino y apoyan la hipétesis de su participacion en el proceso de mineralizacion de la cascara de
huevo.

El huevo calcareo es producido por todas las aves y la mayoria de los reptiles. La comprensidn actual de la formacion y
mineralizacion de la cdscara de huevo se basa principalmente en estudios intensivos de una especie: el pollo domesticado
Gallus gallus. Se han identificado la mayoria de los componentes de la cdscara de huevo de gallina. En este articulo
revisamos la microestructura y ultraestructura de la cdscara de huevo, y los resultados de los recientes analisis genémicos,
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transcriptdémicos y protedmicos de la matriz de la cascara de huevo de gallina para llamar la atencién sobre areas de
incertidumbre actual, como el papel potencial del carbonato de calcio amorfo y la naturaleza especifica de las moléculas
gue inician (nuclean) la formacién de conos mamilares y terminan la calcificacion de la capa de empalizada. La gendmica
y la protedmica comparativa de las aves sélo han sido posibles recientemente con la publicacién del genoma de
Taeniopygia guttata (pinzén cebra). Se espera que se produzcan nuevos avances rapidos con los genomas del pavo
(Meleagris gallopavo) y el pato (Anas platyrhynchos), que se publicaran préximamente. Estos recursos permitirdn avanzar
rapidamente en los estudios comparativos de los constituyentes orgdnicos de la cdscara de huevo aviar y sus implicaciones
funcionales (Hincke y cols, 2012).

Buss y cols (2023) reportan que, los huevos de ave poseen una cascara de huevo mineralizada con una membrana fibrosa
subyacente suave. Estas capas de material disimiles desarrollaron con éxito una unién estructural entre si como una
estrategia de reproduccién aviar conservada esencial para el desarrollo embrionario aviar, el crecimiento y la eclosion del
polluelo. Para comprender cémo se adhieren las fibras organicas de la membrana al mineral de la cascara (calcita), se
utilizaron imagenes multiescala en 3D, que incluyen rayos X y tomografia electrénica, junto con la segmentacién de
caracteristicas basada en el aprendizaje profundo, para mostrar cémo se organizan y anclan las fibras de la membrana en
el mineral de la cascara. Las fibras enteras se incrustan en el mineral a través de la microescala, mientras que las
proyecciones minerales finas (granulos/picos) se insertan en las superficies de las fibras a nanoescala, todo lo cual
proporciona un area de superficie considerable y un anclaje multiescala en la interfaz organico-inorgdnica entre la
membrana fibrosa y la cascara. Este sistema de anclaje reciproco que se produce en dos escalas de longitud diferentes
entre las fibras organicas y el mineral inorgdnico proporciona un mecanismo de unidn seguro para la integridad de la
cascara de huevo aviar en dos materiales diferentes.

La mineralizacidon de la cdscara de huevo aviar es el proceso de calcificaciéon biogénica mas rapido conocido en la
naturaleza, tal como reportado por Rodriguez-Navarro y cos (2915). Cémo se logra esto mientras se produce un material
altamente cristalino compuesto de grandes cristales individuales columnares de calcita sigue siendo en gran parte
desconocido. Aqui informamos que el mineral de cascara de huevo se origina a partir de la acumulacién de particulas de
carbonato de calcio amorfo (ACC) en forma de disco plano en sitios organicos especificos de la membrana de la cascara
de huevo, que son ricos en proteinas y proteoglicanos sulfatados. Estas estructuras, conocidas como nucleos mamilares,
promueven la nucleacion y estabilizacion de un carbonato de calcio amorfo con orden calcitico de corto alcance, que
predetermina la composicion de calcita de la cdscara del huevo maduro. La naturaleza amorfa de la fase precursora fue
confirmada por la dispersion difusa de rayos X y electrones. El incipiente orden calcitico de corto alcance de esta fase
mineral transitoria fue revelado por espectroscopia infrarroja y HRTEM. El mineral ACC depositado alrededor de los sitios
del nucleo mamilar se transforma progresivamente directamente en cristales de calcita sin que se produzca ninguna fase
intermedia. Los datos de especiacion iénica sugieren que el liquido uterino esta equilibrado con carbonato de calcio
amorfo, a lo largo de la duracidn del proceso de mineralizacién de la cascara de huevo, lo que respalda que esta fase
mineral se forma constantemente en el frente de mineralizacién de la cdscara. Por otro lado, los depdsitos minerales
amorfos transitorios de carbonato de calcio, asi como los cristales de calcita en los que se convierten, se forman por la
agregacion ordenada de nanoparticulas que soportan la rapida mineralizacidn de la cascara del huevo. Los resultados de
este estudio alteran nuestra comprension actual de la calcificacién de la cascara de huevo aviar y proporcionan nuevos
conocimientos sobre la génesis y formacion de biominerales de carbonato de calcio en vertebrados.

Dado que, la cdscara de huevo aviar es una envoltura protectora natural que se basa en el fendmeno de la
biomineralizacién para su formacidn. La cascara estd hecha de carbonato de calcio en forma de calcita, que contiene
cientos de proteinas que interactdan con la fase mineral controlando su formacién y organizacién estructural, y asi
determinar las propiedades mecanicas del biomaterial maduro. Describimos su mineralogia, estructuray las interacciones
reguladoras que integran los constituyentes minerales y organicos durante la biomineralizacidn de la cdscara del huevo.
Cuerpo principal. Destacamos la evidencia reciente de la transferencia vesicular de carbonato de calcio amorfo (ACC),
COmMo una nueva via para asegurar el suministro activo y continuo de los iones necesarios para la mineralizacién del
cascaron. Actualmente se han identificado mas de 900 proteinas y miles de transcripciones reguladas al alza durante la
formacidn de la cascara de huevo de gallina. Las predicciones bioinformdaticas abordan su funcionalidad durante el proceso
de biomineralizacién. Ademds, describimos la cuantificacion de proteinas de matriz para comprender su papel durante los
eventos clave regulados espacial y temporalmente de la mineralizacion de la cascara. Finalmente, se propone un esquema
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actualizado con un escenario global que abarca los mecanismos de mineralizacidn de la cascara de huevo aviar. Con este
gran conjunto de datos a mano, ahora deberia ser posible determinar motivos, dominios o proteinas especificas y
secuencias peptidicas que realizan una funcién critica durante la biomineralizacidon de la cascara de huevo aviar. La
integracién de esta informacion con datos gendmicos (polimorfismos de un solo nucledtido no sinénimos) y el fenotipado
preciso (parametros biomecanicos de la cascara) en lineas seleccionadas puras conducird a caracteristicas de cascara de
huevo de mejor calidad para mejorar la seguridad alimentaria. Esta informacidén también abordara la cuestiéon de cémo
las proteinas de la matriz de la cascara de huevo de gallina optimizadas evolutivamente afectan y regulan la mineralizacidn
del carbonato de calcio como un buen ejemplo de disefio de materiales biomiméticos y bioinspirados (Gautron y cols
2021).

El carbonato calcico amorfo (ACC) es una fase mineral inestable, que se transforma progresivamente en aragonito o calcita
en la biomineralizacién del cascaron de invertebrados marinos o cdscaras de huevo de aves, respectivamente, como
reportan Stapane y cols (2020). Previamente hemos propuesto un modelo de transporte vesicular para proporcionar ACC
estabilizado en el liquido uterino de pollo donde tiene lugar la mineralizacidn de la cdscara del huevo. En este articulo,
informamos de un mayor apoyo experimental para este modelo. Confirmamos la presencia de vesiculas extracelulares
(VE) mediante EM de transmisién y mostramos altos niveles de ARNm de marcadores vesiculares en los segmentos del
oviducto donde se produce la mineralizacién de la cascara de huevo. También demostramos que los VE contienen ACC en
el liquido uterino mediante analisis espectroscdpico. Ademas, la protedmica y la inmunofluorescencia confirmaron la
presencia de las principales proteinas vesiculares, especificas de la mineralizacion y de la matriz de la cdscara de huevo en
el Utero y en las VE purificadas. Proponemos un papel integral de los EV en la mineralizacidn de la cdscara de huevo, en el
gue las anexinas transfieren calcio a las vesiculas y la anhidrasa carbdnica 4 cataliza la formacién de iones bicarbonato
(HCO), para la acumulacién de ACC en las vesiculas. Nuestra hipdtesis es que el ACC se estabiliza mediante la ovoalbimina
y/o lisozima o proteinas vesiculas adicionales identificadas en este estudio. Finalmente, se propone que EDIL3 y MFGES8
sirvan como moléculas guia para dirigir los EV al sitio de mineralizacién. Por lo tanto, reportamos por primera vez evidencia
experimental de los componentes del transporte vesicular para suministrar ACC en un modelo de biomineralizacién de
vertebrados.

Asi mismo, Rahn y cols (1987) reportan que, los poros de la cdscara del huevo aviar proporcionan los Unicos canales de
comunicacion para el intercambio de moléculas entre el embridn en desarrollo y el entorno externo. Estos conductos en
forma de trompeta son microscdpicos. Su nimero y radio de poro efectivo aumentan con la masa de huevos, de
aproximadamente 300 y 3 micras en huevos de 1 g a aproximadamente 30.000 y 13 micras, respectivamente, en huevos
de 500 g. El volumen total de todos los gases que se difunden a través de estos poros es grande. Por ejemplo, hasta el
momento en que se produce el picado interno, cuando se inicia la ventilacion pulmonar, han pasado unos 20 litros (02 +
CO2 + vapor de agua) por 10.000 poros de un huevo de 80 g. Las reglas que gobiernan este intercambio de gases se
describen mejor con la primera ley de Fick que con la ley de Stefan, que describe la transferencia de gases a través de las
estomas de las plantas. Se presentan datos para aquellas especies para las que se ha establecido la conductancia del vapor
de agua, el flujo de oxigeno en la etapa de conduccién preinterna, la tasa de pérdida de agua de incubacién y el nimero
de poros en el huevo. Estas conductancias y tasas de flujo son directamente proporcionales al nimero de poros. Estas
relaciones sugieren que, a pesar de las diferencias en la masa de huevos y el tiempo de incubacion, en la mayoria de las
aves la conductancia promedio de los poros individuales es similar, es decir, 1,5 microgramos (d X torr)-1 y que el flujo
promedio de 02 y vapor de agua por poro es de 60 y 54 microlitros X d-1, respectivamente.

Se conto el numero de poros (N) en las céscaras de huevo de aves en 161 especies, con una masa de huevo (W) de 0,9 a
500 g. Ademas, la conductancia del vapor de agua del cascaron (G) mg X (d X Torr)-1, la pérdida de agua en el nido (M) mg
X d-1, la duracion de la incubacién (1) d y el espesor de la cascara o la longitud de los poros (L) micras se enumeran para
cada especie cuando estan disponibles. Las ecuaciones alométricas para todas las variables se dan cuando se realiza una
regresion en la masa del huevo. Cuando log G se realiza una regresion en log N, la pendiente es esencialmente 1.0, lo que
indica que el G X N-1 para los poros promedio en las cascaras de huevo de las aves es de 1.5 microgramos H20 X (d X
Torr)-1, independientemente de la masa del huevo o la duracién de la incubacién. De acuerdo con la ley de difusion de
Fick, dichos poros tienen una relacion entre el drea de la seccidn transversal y la longitud de los poros de 0,67 micras, 2 X
micras-1. Un analisis mas detallado muestra que N, G, M y la tasa de consumo de oxigeno en la etapa previa al picado
interno son directamente proporcionales a la tasa de crecimiento media absoluta de los embriones (definida como 0,67
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[P/1], g X d-1). Por lo tanto, los poros individuales de las cascaras de huevo tipicas no solo tienen una conductancia G X N-
1 similar, sino que también la tasa metabdlica y la tasa de pérdida de agua coinciden con la conductancia de los poros, de
modo que los flujos de 02 y CO2 por poro en la etapa de tuberia preinterna y el flujo de vapor de agua por poro son
similares entre las especies, a saber, 68, 49 y 50 microlitros X d-1, respectivamente. Las diferencias de presion parciales a
través de la carcasa en la misma etapa son de 42, 40 y 27 Torr, respectivamente. La variacidn ecolégica y taxondmica
puede alterar algunas de las relaciones predichas para el huevo "tipico" con el fin de conservar una pérdida de agua
difusiva general tipica (Ar y Rahn1985).

El papel del sistema neuroendocrino:

La reproduccion en las aves esta controlada por las neuronas GnRH-I en el hipotdlamo, la regién del cerebro que integra
las sefales ambientales y endocrinas internas. Se sugiere que las diferencias sutiles en el sistema neuroendocrino entre
individuos pueden ser la razén por la que algunas aves son capaces de una mayor persistencia de puesta que otras. El
estrégeno y la progesterona son fundamentales para estimular el crecimiento y el mantenimiento del oviducto izquierdo
(Sharp y cols 1992). Estos esteroides sexuales son producidos por los foliculos en desarrollo en el ovario en la madurez
sexual en respuesta a un aumento en los niveles circulantes de gonadotrofinas como la hormona luteinizante hipofisaria
(LH) y la hormona estimulante del foliculo (FSH) como se indica en la Figura 2. El estrégeno también desempefia un papel
importante en la formacién y el mantenimiento del hueso medular en la cavidad medular de los huesos largos al inicio de
la puesta. A medida que las gallinas envejecen, se cree que las células del hipotalamo que controlan estos procesos se
vuelven menos eficientes. El efecto neto es que el oviducto pierde peso y funciona de manera menos eficiente. El propio
oviducto debe sufrir inevitablemente dafios por desgaste, posibles infecciones de bajo grado, y probablemente se vuelva
refractario a la estimulacién prolongada (Dunn, 2013). Posteriormente, el nimero de dias en los que no se pone ningun
huevo aumenta, al igual que el nUmero de huevos defectuosos (Solomon, 1991, 2002). Sin embargo, algunos individuos
son claramente mas capaces de mantener una alta produccién de huevos con cdscaras de buena calidad durante periodos
mas largos. Por lo tanto, deberia ser posible mejorar la persistencia en la puesta y mantener la calidad de los huevos en
ciclos de puesta mas largos.

La maduracién y el desarrollo folicular es un proceso complejo de eventos intra y extraovaricos interrelacionados que, en
ultima instancia, conducen a la ovulacién de un ovocito maduro y a la transformacion del foliculo roto en un cuerpo luteo
(Channing y cols 1980). El foliculo primordial consiste en un ovocito inmaduro detenido en la etapa de dictiato de la
meiosis, rodeado por una sola capa de células de la granulosa relativamente indiferenciadas. El ovocito permanece en
estado inmaduro debido a muchos factores, uno de los cuales es el inhibidor de la maduracidn del ovocito (OMI) secretado
por las células de la granulosa. Posteriormente, el ovocito aumenta de tamafio y, a medida que se forma el antro, se rodea
de células cimulos. Las células del cimulo pueden estar intimamente involucradas en la accion de O, para detener el
ovocito en estado inmaduro dentro del foliculo, asi como en la reanudacion de la meiosis durante el aumento de la LH.
Los compartimentos del foliculo que cambian mas drdsticamente durante la maduracion folicular son las células que
recubren el foliculo: la granulosa y las células tecales. Bajo la influencia del estrégeno y la FSH, las células de la granulosa
proliferan y también adquieren receptores de FSH. En este momento, el compartimento tecal se diferencia y rodea a las
células de la granulosa, pero permanece separado de ellas por una membrana basal. La secrecidn de esteroides por el
foliculo antral implica la interaccidon de andrdgenos, estrégenos y progestinas. Tanto el compartimento de la granulosa
como el de las células tecales contribuyen al liquido folicular y a los niveles séricos de esteroides; La interaccién de ambos
tipos celulares puede ser necesaria para la secrecién de estrégeno y progesterona en algunas especies. Como
consecuencia de la presencia de un nimero elevado de receptores de FSH, las células de la granulosa del foliculo antral
pequefio son capaces de responder a la FSH de muchas maneras, incluyendo el aumento de la acumulacién ciclica de AMP,
la activacion del sistema de aromatasa y la induccion de receptores de LH, lo que permite que las células de la granulosa
respondan posteriormente a la LH. Actualmente se desconoce el mecanismo por el cual las células tecales adquieren sus
receptores de LH. Las células de la granulosa del foliculo pueden controlar indirectamente su propia maduracioén vy el
numero de foliculos que maduran a través de la secrecidn de inhibina folicular, lo que disminuye la produccidn hipofisaria
de FSH. A pesar de que las células de la granulosa han adquirido un gran nimero de receptores de LH, se les impide la
luteinizacion prematura por factores en el liquido folicular, incluido el estrégeno y un inhibidor de la luteinizacion (LI). A
medida que los niveles séricos de LH aumentan durante el aumento preovulatorio de la LH, se producen una serie de
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eventos: reanudacion de la meiosis de los ovocitos, transformacién del complejo enzimatico esteroide de estrégeno a
secrecion de progesterona, ruptura folicular y formacion del cuerpo luteo. Las células de la granulosa forman la mayor
parte del cuerpo luteo, que secreta cantidades elevadas de progesterona durante un periodo de tiempo fijo dependiendo
de la especie. Antes de la ovulacién, el foliculo preovulatorio debe estar expuesto y responder a niveles adecuados de LH
y FSH para que el eventual cuerpo liteo secrete cantidades elevadas de progesterona durante su vida normal.

El control neuroendocrino de la ovulacion y la incubacion en la gallina doméstica implica interacciones complejas entre
neuropéptidos hipotalamicos, neurotransmisores y esteroides ovdricos que regulan la secrecidn de la hormona
luteinizante (LH) y la prolactina. El receptor nuclear de progesterona se localiza en muchas neuronas a lo largo del
hipotdlamo, pero estda ausente de las neuronas LHRH. Por lo tanto, la accidén de retroalimentacién positiva de la
progesterona sobre la liberacidn de LH no estd mediada por un mecanismo gendmico dentro de la neurona LHRH. Los
precursores de la 5-hidroxitriptamina (5HT) y la dopamina (DA) inhiben la liberacién preovulatoria de LH, mientras que las
tasas de recambio de estos neurotransmisores en el hipotalamo anterior disminuyen cuando los niveles preovulatorios de
LH estdn en su punto mas alto. Ademas, una poblacidn de receptores para 5HT que se produce en el hipotalamo anterior
en las aves ponedoras estd ausente en las gallinas que no ponen e incuban. En conjunto, estas observaciones sugieren
que el aumento preovulatorio de LH esta mediado por una disminucidn transitoria de la accién inhibitoria de 5HT y
posiblemente DA, sobre la secrecién de LHRH. Las neuronas que contienen 5HT pueden desempefiar un papel en la
regulacion de la liberacién de prolactina y, mas especificamente, en el control de la incubacidn. Los fdrmacos que mejoran
la funcion de las neuronas 5HT estimulan la liberacidn de prolactina, mientras que el aumento de la secrecidn de prolactina
en las gallinas en incubacidn se asocia con un aumento del recambio de 5HT en el hipotdlamo anterior. No se demostraron
receptores para la 5HT en la glandula pituitaria anterior, lo que demuestra que la actividad liberadora de prolactina de Ia
5HT debe estar mediada por un factor liberador de prolactina (PRF). Un candidato para un PRF fisioldgico es el polipéptido
intestinal vasoactivo (VIP) (Sharp y cols 1984).

Se considera que el ciclo ovulatorio asincrénico de la gallina es la consecuencia de dos sistemas que interacttdan, uno de
los cuales es circadiano y regula el momento del aumento preovulatorio de la LH. En apoyo de esta proposicion, se
demostré que el periodo abierto para la liberacion de LH oscilaba con la misma periodicidad que el fotohorario cuando
las gallinas fueron expuestasa 14 L:7 D, 14 L:10 Dy 14 L:14 D (Etches y cols 1984). Ademas, se demostré que la maduracidn
folicular no se ve afectada ni sincronizada con el fotoperiodo. No se ha identificado el sistema fisiolégico que transduce el
ciclo luz/oscuridad en un periodo abierto para la liberacién de LH, aunque la evidencia circunstancial apoya la idea de que
la glandula suprarrenal desempefia un papel en esta funcidn. Esta evidencia incluye la yuxtaposicion anatémica del ovario
izquierdo y la glandula suprarrenal, la inervacion de las células productoras de esteroides dentro del foliculo por los tractos
nerviosos que pasan a través de las glandulas suprarrenales, la capacidad de las inyecciones de metirapona para alterar el
momento de la liberacién preovulatoria de LH, la capacidad de las inyecciones de corticosterona para inducir la ovulacién
cuando un foliculo maduro esta presente en el ovario, y la capacidad de la dexametasona o las infusiones de
corticosterona para bloquear la ovulacidn. Recientemente también hemos demostrado que las infusiones de
corticosterona bloquearan el efecto gonadotrépico de PMSG, inhibiran la respuesta fotoperidédica y no afectaran la
liberacidon de LH en respuesta a las inyecciones de GnRH. La adicion de corticosterona a las incubaciones de células
dispersas de la granulosa no afecta su respuesta a la LH. Estos datos sugieren que la corticosterona puede modular la
capacidad de respuesta del hipotdlamo a los estimulos tropicales y demuestran que la exposicion a la corticosterona puede
alterar la capacidad de respuesta de algunos tejidos ovaricos a las gonadotropinas.

Los estudios que investigan la regulacién de la maduracion folicular y la secuencia de ovulacion de la gallina doméstica
fueron revisados por Bahr y Johnson (1984). El nimero de receptores FSH de las células de la granulosa ovarica disminuye
a medida que el foliculo madura, y esta disminucién en el nimero de receptores es paralela a una pérdida gradual de la
actividad de la adenilil ciclasa (AC) estimularle por FSH. Por el contrario, la actividad de la CA estimularle por LH aumenta
a medida que el foliculo progresa a través de la jerarquia. Ademas, la FSH estimula la secrecion de progesterona por parte
de las células de la granulosa de los foliculos preovulatorios mas pequeiios, mientras que estas células solo responden
minimamente a la LH. Estos datos sugieren que la maduracidn de los foliculos menos maduros (mas pequefios) esta
controlada principalmente por la FSH, mientras que la LH puede servir principalmente como la hormona inductora de la
ovulacidn. La capacidad de la LH para estimular la liberacion de progesterona e inducir la ovulacidon prematura depende
de la etapa de la secuencia. La inyeccién de LH ovina 12 horas antes de la ovulacion del primer évulo (C1) de la secuencia
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induce aumentos repentinos de progesterona plasmatica preovulatoria completamente potenciada y una ovulacion
prematura del 100%, mientras que la inyeccion antes de la segunda ovulacién (C2) de la secuencia no estimula la liberacién
prolongada de progesterona e induce la ovulacion prematura en menos del 50% de las gallinas inyectadas. Estos resultados
son consistentes con los datos obtenidos in vitro que sugieren que las células de la granulosa obtenidas 12 horas antes de
la ovulacién C1 secretan mas progesterona en respuesta a la LH de pollo en comparacién con las obtenidas 12 horas antes
de la ovulacién C2. Estos datos se analizan en términos de la capacidad del ovario para actuar como regulador del ciclo
ovulatorio.

Solomon (2002) describe que el oviducto aviar unilateral es divisible en cinco regiones funcionales que, moviéndose
distalmente, incluyen el infundibulo, el magnum, el istmo, la glandula tubular del cascaron y la bolsa de la glandula de la
cascara. Cada regién cumple una variedad de funciones, que a través de su interaccion dan lugar a la albimina multicapa,
las membranas de la cascara y el complejo organico/inorganico, que comprende el cascaron. La actividad secuencial de
estas regiones estructuralmente diversas es un prerrequisito necesario para la formacion de huevos "normal". El esfuerzo
reproductivo puede verse influenciado por una serie de procesos patoldgicos, ya sea directamente en virtud del hecho de
que alteran la capacidad de las células de revestimiento para sintetizar sus componentes integrales, o indirectos al
comprometer generalmente la salud de las aves. Entre los primeros destacan la bronquitis infecciosa, la enfermedad de
Newcastle y el sindrome de caida de huevos. Todos cambian la calidad del producto final en cuanto a la forma y textura
de la cascara. En los ultimos afios se ha hecho evidente que el estrés ambiental tiene un papel igual o mas importante que
desempenar en la disfuncién del oviducto. En ausencia de grandes areas de epitelio superficial funcional, los huevos
puestos eran estructuralmente defectuosos en todos los niveles, desde la capa mamilar hacia afuera. A medida que las
capas epiteliales se regeneraban, la calidad de la cascara se aproximaba a la normalidad, pero nunca volvia a la condicién
anterior al estrés. El proceso de ovoscopia senala, entre otros defectos internos, una variedad de inclusiones clasificadas
como manchas de sangre y carne. Son bastante especificos en sus ubicaciones; Asi, las manchas de sangre que se originan
por la ruptura de los vasos sanguineos ovaricos en la ovulacion se limitan invariablemente a la periferia de la masa vitelino,
mientras que las manchas de carne ahora clasificadas segin su composicidn se limitan a la albumina. Dentro de estos
ultimos se reconocen como depésitos ricos en tejidos, resultado de la descomposicién del oviducto y/o fragmentos ricos
en calcio. Esto ultimo implica una ruptura en la barrera proporcionada por las membranas blandas.

El rendimiento de la postura de huevos refleja el rendimiento reproductivo general de las gallinas reproductoras. Los
rasgos genéticos para el rendimiento de la puesta de huevos tienen una heredabilidad baja o media y, dependiendo del
periodo involucrado, generalmente oscilan entre 0,16 y 0,64. La puesta de huevos en las gallinas esta regulada por una
combinacion de factores ambientales, endocrinos y genéticos. 2. Los principales factores endocrinos que regulan la puesta
de huevos son la hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), la prolactina (PRL), la hormona foliculo estimulante (FSH)
y la hormona luteinizante (LH). 3. En las Ultimas tres décadas, muchos estudios han explorado este aspecto a nivel genético
molecular. Estudios recientes identificaron 31 genes candidatos basados en hormonas reproductivas que se asociaron
significativamente con el rendimiento de la puesta de huevos. Con el desarrollo de la tecnologia de secuenciacién del
genoma, se han encontrado 64 nuevos genes candidatos y 108 polimorfismos de un solo nucleétido (SNP) relacionados
con el rendimiento de la puesta de huevos utilizando estudios de asociacion de genoma completo (GWAS),
proporcionando nuevos conocimientos sobre los mecanismos genéticos moleculares que gobiernan la produccién de
huevos. Al mismo tiempo, se revisaron los microARN que regulan los genes responsables de la puesta de huevos en las
gallinas. 4. La investigacion sobre los factores endocrinolégicos y genéticos que afectan el rendimiento de la puesta de
huevos mejorara en gran medida el rendimiento reproductivo de las gallinas y promovera la proteccién, el desarrollo y la
utilizacidon de las aves de corral. Esta revision resume los estudios sobre los factores endocrinos y genéticos del
rendimiento de la puesta de huevos en aves desde 1972 hasta 2019 (Du y cols 2020).

Onagbesan y cols (2006) reportan un estudio en donde se compararon y evaluaron los niveles plasmaticos de hormona
luteinizante (LH), hormona foliculo estimulante (FSH), progesterona (P4), estradiol (E2) y la capacidad de produccidn in
vitro de P4 de las células mas grandes del foliculo amarillo (F1) de la granulosa con el rendimiento de puesta de 2 genotipos
(una linea S estandar y una linea E experimental cruzada enana) mantenidos ad libitum (SA, EA) o regimenes de
alimentacién restringidos (SR, ER). Los cambios hormonales relacionados con la edad se determinaron de 4 a 50 semanas,
los cambios hormonales durante el ciclo ovulatorio se determinaron durante la puesta y los cambios en la capacidad
productora de P4 de las células del foliculo de la granulosa en respuesta a la LH con o sin factores de crecimiento se
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midieron in vitro a diferentes edades. La tasa media de puesta fue similar para SR, EAy ER, pero fue menor para el SA. Las
concentraciones plasmaticas de LH y FSH aumentaron con la edad en todos los grupos y alcanzaron su punto maximo en
la pubertad. La alimentacidn restringida retrasé la pubertad en ambos genotipos. Las concentraciones de E2 y P4
aumentaron después de la pubertad en todos los grupos, pero se retrasaron en las gallinas restringidas. Los niveles
plasmaticos de LH, FSH, P4 y E2 antes y después de la pubertad no se correlacionaron con el rendimiento de la puesta de
huevos, pero si los niveles maximos de E2. Las concentraciones de hormona luteinizante y P4 durante el ciclo ovulatorio
mostraron diferencias que pueden estar asociadas a los diferentes rendimientos de puesta de los 2 genotipos bajo
alimentacién ad libitum y restringida. El aumento de la concentracidon plasmatica de LH (basal) durante el aumento
preovulatorio fue mayor en la RS que en la AS, pero fue similar para la EA, la RE y la AS. El aumento de P4 también fue
mayor en la RS que en la AS, sin diferencias entre EA y ER. La produccidn in vitro de P4 por las células de la granulosa en
respuesta a la LH con factores de crecimiento similares a la insulina, y la proteina morfogenética 6sea-7 fue diferente entre
el SA, SR, EAy ER; el EA, el SR y el ER tuvieron mayores respuestas, y el SA tuvo menos respuesta. La presencia de factores
de crecimiento similares a la insulina y de la proteina morfogenética 6sea-7 mejoré los efectos de la LH dependiendo del
régimen de alimentacién y la edad de la gallina. Este hallazgo sugiere que las diferencias en el rendimiento de la puesta
entre genotipos alimentados con diferentes niveles nutricionales pueden deberse en parte a diferencias en los procesos
asociados con la maduracidn folicular modulada por gonadotropinas y factores de crecimiento. Se concluye que la edad
de la pubertad esta determinada principalmente por la racidn de alimento, independientemente del genotipo, y que las
diferencias en el rendimiento de la puesta pueden deberse a una combinacién de factores que incluyen cambios en los
niveles de gonadotropinas u hormonas ovaricas y factores de crecimiento, peso corporal, y la condicién de los diferentes
genotipos bajo diferentes raciones de alimento.

Por otro lado, Sharp y cols (1992) mencionan que, la puesta de huevos en gallinas expuestas durante mas de 11 meses a
dias foto estimulatorios fue intermitente y se asocié con una reduccidon en el nimero de foliculos ovaricos de yema
amarilla. Las gallinas ponedoras viejas (105 semanas) tenian concentraciones mas bajas de la hormona luteinizante (LH)
en la glandula pituitaria y el plasma y redujeron la capacidad de respuesta de la glandula pituitaria a las hormonas
liberadoras de LH de los pollos (LHRH-I y II) in vivo en comparacion con las gallinas ponedoras jévenes (28 semanas). Cuatro
semanas después de la transferencia de 14 a 8 h luz/dia, la produccion de huevos casi se detuvo en las gallinas viejas, pero
no en las jévenes, aunque las concentraciones plasmdaticas de LH disminuyeron en todas las aves. Después de la
transferencia de 14 a 20 h luz/dia, la LH plasmatica aumentd en las gallinas jovenes, pero no en las viejas, sin un cambio
en la tasa de produccion de huevos. La funcidn reproductiva mejoré en gallinas viejas que regresaron a dias largos después
de lainduccidon de una muda y regresion ovarica al reducir la duracidn del diay la restriccion dietética. Las gallinas mudadas
tuvieron una mayor tasa de produccién de huevos, concentraciones mas altas de LH plasmatica y una mayor respuesta de
la glandula pituitaria a LHRH-II in vivo que las gallinas de control sin muda. Después de la transferencia de 14 a 8 h luz/dia,
la puesta de huevos disminuyé mas rapidamente en las gallinas sin mudar que en las mudadas; La transferencia a 17 h de
luz/dia aumentd la produccién de huevos en las aves mudadas, pero no en las no mudadas. La induccion de la regresion
ovarica en gallinas viejas solo por restriccion dietética también mejord la funcidn reproductiva después de que se relajé
la restriccion dietética. La puesta de huevos fue mas persistente en las gallinas puestas por segundo afio transfiriéndolas
de 3 a 11 h luz/dia que en las gallinas transferidas de 3 a 20 h luz/dia. Se estimulé la produccién de huevos en gallinas
mantenidas a 3 u 11 h luz/dia durante 42 semanas, después de la transferencia a 20 h luz/dia. La produccion de huevos
cesé en gallinas mantenidas a 20 h luz/dia durante 46 semanas, después de la transferencia a 3 h luz/dia. Estas
observaciones son consistentes con la opinidn de que la mala persistencia de la puesta en gallinas menores de 2 afos y
expuestas continuamente a largas jornadas es causada, en parte, por una reduccién de la funcién hipotalamico-
gonadotrdfica. Esta reduccion de la funcién neuroendocrina puede deberse, en parte, al desarrollo de fotorrefractariedad
relativa.

La produccién de huevos disminuye con el avance de la edad en los pollos domésticos y esto es particularmente
pronunciado en los reproductores de gallinas de tipo carnico (reproductoras de pollos de engorde). Cicciones y cols (2005)
reportan que el objetivo de este estudio fue establecer si la disminucién de la produccién de huevos con el envejecimiento
reproductivo en reproductoras de pollos de engorde se correlaciona con la LH y la FSH plasmaticas, y con los ARNm que
codifican la hormona liberadora de gonadotropina-I hipotaldmica (GnRH-I), la hormona inhibidora de la gonadotropina
(GnlIH) y las subunidades de gonadotropina. Se realizaron comparaciones entre gallinas en el pico de puesta de huevos
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(crias: 30 semanas) y al final de un afio de puesta (edad: 60 semanas). Las gallinas viejas se subdividieron en grupos de
ponedoras y fuera de puesta. La LH y la FSH plasmaticas fueron menores en las gallinas ponedoras viejas que en las
jovenes. En comparacion con las gallinas ponedoras viejas, las gallinas viejas fuera de la puesta tenian un aumento
significativo de la FSH plasmatica, pero no de la LH plasmatica. No hubo diferencias en los ARNm hipotaldmicos totales de
GnRH-I y GnlIH entre gallinas jovenes y viejas. En gallinas ponedoras viejas, la disminuciéon de la LH plasmatica se
correlaciond con la disminucién de la subunidad alfa de la gonadotropina, pero no de los ARNm de LHbeta. La disminucién
de la FSH plasmatica no se asocid con un cambio en el ARNm de FSHbeta. En gallinas viejas fuera de puesta, el aumento
de la FSH plasmatica se correlacioné con un aumento del ARNm de FSHbeta, mientras que la LH plasmatica inalterada se
asocié con un aumento del ARNm de LHbeta. Un andlisis de regresién de todos los datos plasmaticos de gonadotropina 'y
ARNm de subunidades gonadotropinas recopilados en el estudio demostré que la LH plasmatica se correlaciona con los
ARNm de la subunidad alfa pero no con los ARNm de LHbeta, mientras que la FSH plasmatica se correlaciona con FSHbeta,
pero no con los ARNm de subunidad alfa. Se concluye que la disminucion de la tasa de puesta en reproductoras de pollos
de engorde envejecidos no se correlaciona con la disminuciéon del ARNm de GnRH-I ni con el aumento del ARNm de GnlH,
sino que esta relacionada con una disminucién del ARNm de la subunidad alfa que puede explicar la reduccidn asociada
de la LH plasmatica, pero no de la FSH.

Seleccion para persistencia en ciclos largos de produccién de huevos:

La seleccidn intensiva de rasgos como la edad de madurez sexual, el pico de produccién y la persistencia de la puesta a 55
semanas ha reducido significativamente las variaciones genéticas y fenotipicas que existian previamente en el numero de
huevos en las lineas comerciales. De hecho, el limite bioldgico de un huevo por dia, por ejemplo, se ha alcanzado
practicamente en el pico de produccion. En la actualidad, es una practica comun que las empresas de mejoramiento
amplien su evaluacion de linea pura mas alla de las 75 semanas. Los cdlculos de heredabilidad para la produccién de
huevos a las 80-100 semanas son moderados (h2 = 0,24) tanto para las ponedoras de huevos blancos como para las
marrones. Por lo tanto, hay mas margen para la mejora genética en la persistencia de la puesta.

Durante muchos afnos, las empresas de genética han centrado sus esfuerzos en lograr un mayor peso de los huevos (60 g)
en el pico de produccidén y mantener el peso de estos en o alrededor de este nivel durante el mayor tiempo posible (65,5
g a las 50 semanas). Mas alla de esto, el peso del huevo aumenta con la edad de las aves, mientras que la calidad de la
cascara tiende a deteriorarse. Los huevos excesivamente grandes deben evitarse si se aumenta el ciclo de puesta, ya que
los huevos grandes son notoriamente dificiles de manipular. La seleccion se ha centrado inicialmente en controlar el peso
de los huevos después del pico de produccidon y mantener estable el peso de los huevos mas alla de las 90 semanas de
edad. El efecto neto es que la forma de la curva de peso del huevo se ha vuelto mas plana y el tamafio tardio del huevo
ha disminuido entre 5y 7 g (O'Sullivan, 2009). La unidad de Haugh es la medida de seleccién estandar para la calidad de
la albumina. Curtis y cols (2005) reportaron que las unidades Haugh se deterioran con la edad de las gallinas de un
promedio de 89.6 a 68.8 durante el periodo de puesta. Las estimaciones de heredabilidad para las unidades de Haugh
oscilan entre 0,21 y 0,4. Las estimaciones de heredabilidad para las unidades de Haugh calculadas durante un ciclo de
puesta mas largo, de 80 a 100 semanas, todavia estan dentro de este rango. Por lo tanto, a través de la seleccidon también
es posible mantener una calidad aceptable de albumina en lotes de ponedoras mas viejos durante un periodo mas largo.
El color del huevo solo se incluye en la seleccidn en las poblaciones de ponedoras marrones por razones estéticas y no
porque este rasgo se relacione con la calidad del huevo de ninguna otra manera. La variacidn natural del color marrén se
considera importante en algunos mercados, pero no es universal (Arthur y O'Sullivan, 2005). La heredabilidad del color de
la cascara en las lineas marrones oscila entre 0,3 y 0,53, dependiendo de la raza (Dunn, 2011).

La resistencia de la cascara del huevo, por otro lado, es vital para garantizar la integridad y la seguridad del contenido del
huevo, pero el problema aqui es decidir qué medida usar. La mayoria de las empresas utilizan una combinacidn de varias
mediciones, ya que creen que cada una mide cosas ligeramente diferentes. Una empresa de cria, por ejemplo, utiliza la
resistencia a la perforacion como medida de flexibilidad y la resistencia a la rotura como medida indirecta del grosor de la
cascara. Se ha informado que las estimaciones de heredabilidad para la resistencia a la rotura medida por compresién
cuasi estatica en lineas marrones y blancas son de 0,28 a las 80-100 semanas. Por lo tanto, la resistencia sostenida de la
cascara del huevo en las parvadas mas viejas también es un objetivo realista y alcanzable. Algunas empresas de cria han
introducido recientemente la medicidon de la rigidez dindmica en sus programas de mejora. Esta medida fue desarrollada
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por investigadores de la Universidad de Lovaina a finales de la década de 1990. Dunn y cols (2005) demostraron que la
medicién de la rigidez dinamica tiene una alta heredabilidad y, lo que es mds importante, se demostré que la medicién es
un predictor preciso de la susceptibilidad de un huevo al dafo en el campo. Esta caracteristica Unica significa que las
empresas de mejoramiento genético, que han estado utilizando esta medicién durante varios afios, estan reportando
efectos beneficiosos a nivel comercial en términos de una reduccion medible en el porcentaje de fisuras y también en el
sector de la cria, donde la mejora de la calidad de la cdscara del huevo ha dado como resultado una mejor incubabilidad.
Hanlon (2020) describe que, en la gallina ponedora, la seleccién genética intensiva para una maduracién sexual mas
tempranay la persistencia de la puesta ha dado lugar a rapidas mejoras en la capacidad reproductiva. Si bien la literatura
demuestra que las ponedoras requieren foto estimulacién para iniciar la maduracidn, la evidencia reciente ha informado
que las gallinas comerciales modernas ingresan a la puesta sin esta sefal estimulante. Otras sefiales que se estan
considerando incluyen influencias metabdlicas, ya que se cree que el peso corporal (PC) influye en el eje hipotdlamo-
hipofisario gonadal (HPG) durante la maduracidon. En cuanto a la puesta persistente, se debe considerar la salud
esquelética debido a su asociacion con la capacidad reproductiva. Esta investigacion tiene como objetivo proporcionar
nuevos conocimientos sobre la integracion de las sefales responsables de la activacién del eje HPG y, determinar las
alteraciones fisioldgicas que resultan en tasas de produccion sostenidas. Para estudiar estos efectos, se utilizaron tres
cepas de gallinas ponedoras, Lohmann LSL-lite como la cepa comercial moderna, la tradicional Shaver white-leghorns
como el equivalente comercial de la década de 2000 y la Smoky Joe derivada de white-leghorn como el equivalente
comercial de la década de 1960. Los resultados demostraron una sensibilidad hipofisaria mas temprana a los
neuropéptidos estimulantes en las gallinas modernas, junto con un aumento mas temprano del estradiol (E2) y la edad
del primer huevo (AFE). Mientras tanto, la cepa no seleccionada mostré un AFE retrasado y un aumento inicial en E2.
Curiosamente, independientemente de la cepa, la edad o la foto estimulacion, todas las gallinas pusieron su primer huevo
dentro de una ventana de 64 g de peso corporal. Ademas, se observaron cinco elevaciones recurrentes en E2 en gallinas
modernas, lo que posiblemente contribuyé a su alta tasa de produccidn sostenida. También demostramos una correlacién
entre los péptidos orexigénicos, responsables de estimular la ingesta de alimento, durante el periodo de maduracién en
Lohmann y Shavers, pero no en Smoky Joes. Por ultimo, la densidad mineral 6sea cortical y medular no se vio alterada por
la AFE precoz ni por la puesta persistente, ya que la densidad se mantuvo en todas las cepas independientemente de la
produccién acumulada.

Molnar (2017) reporta que, las gallinas ponedoras se mantienen en produccion hasta la edad de 75-80 semanas, pero el
periodo real de produccion de huevos es de solo 55-60 semanas, ya que las pollitas jévenes comienzan a producir huevos
aproximadamente a las 20 semanas de edad. Durante un solo ciclo de puesta, una gallina puede producir una media de
360 huevos. Extender el periodo de produccidon de huevos y mantener a las gallinas durante mas tiempo, posiblemente
hasta las 100 semanas de edad, no solo contribuiria a aumentar la rentabilidad, sino también a una produccién de
alimentos mas sostenible. En un ciclo de puesta mas largo, los costos de produccion de huevos (por ejemplo: precio de
compra de pollitas, alimento) se equilibran con las ganancias de un periodo productivo mas largo y el reemplazo de
gallinas, la despoblacién y la limpieza de los establos serian menos necesarios. Sin embargo, existen varios cuellos de
botella en la extension del periodo de produccion de las gallinas ponedoras, como la disminucidn de la persistencia y la
calidad de los huevos, la disminucidn de la calidad de los huesos, la salud y el bienestar. Para abordar estos problemas, se
necesita un enfoque multifactorial. La mejora de la seleccion genética debe ir acompanada de una nutricién y un manejo
Optimos para poder producir 500 huevos hasta las 100 semanas de edad, lo que deberia ser factible para 2020, como
predicen las empresas de cria de ponedoras. Esta investigacién doctoral se centré en el papel de la nutricién y el manejo
en ciclos de produccidn extendidos en gallinas ponedoras. En primer lugar, se realizé un estudio de campo para
comprender mejor cémo cambia la calidad de la cdscara del huevo en la Ultima fase del ciclo de produccién en las parvadas
de ponedoras. En segundo lugar, se llevaron a cabo experimentos a pequefia escala en los que se probd un concepto de
alimentacioén alternativo, la alimentacidn dividida, para investigar su potencial para mejorar la calidad de la cadscara en
gallinas ponedoras envejecidas. Finalmente, se investigd si la alimentacidn dividida también seria aplicable en condiciones
de campo en la produccidn comercial de huevos. Ademas de los factores nutricionales, también se investigaron técnicas
de manejo en condiciones comerciales, como el efecto de un programa de estimulacidn luminica ajustado para lograr un
desarrollo 6ptimo de la pollita joven durante la recria y la pre-puesta, lo que puede contribuir a un periodo productivo de
puesta mas largo.

www.avem.mx Decimosexto Congreso Internacional AVEM. Pachuca Hgo. México, 12 al 15 de marzo 2024. Pag.
20
Ir a lista de contenidos



Decimoquinto Congreso Internacional AVEM
«MVZ Ismael Herndndez Vdzquez»

Los resultados del estudio de campo mostraron que la calidad del huevo disminuyd en la dltima fase del ciclo productivo
y la calidad de la cascara se volvié mas heterogénea. Sin embargo, al final de la puesta, cuando los lotes estaban
despoblados, la calidad de la cdscara seguia siendo aceptable de acuerdo con los estdndares de huevos de mesa, ya que
las parvadas se reemplazaron antes de que la disminucion de la calidad de la cdscara pudiera causar pérdidas econédmicas.
En el concepto de un sistema de alimentacién dividido, las gallinas son alimentadas con dos dietas nutricionalmente
contrastantes durante el dia. Por el contrario, en la nutricién convencional de ponedoras, las gallinas se alimentan con
una sola dieta durante el dia. Ofrecer diferentes nutrientes en el momento en que se requieren durante el ciclo diario de
formacidn de huevos en el sistema de alimentacién dividida podria mejorar la eficiencia de la alimentacion, la utilizacién
de Cay posiblemente la calidad de la cdscara. En los experimentos a pequeiia escala, ademas de probar diferentes niveles
de nutrientes en la primera y segunda mitad del dia, también se evalud el efecto del tamafio de particula de la fuente de
Ca (piedra caliza fina y gruesa, FLy CL, respectivamente) en la dieta. En el caso de las gallinas ponedoras de edad marrén
(72-83 semanas), se encontré una ingesta de alimento significativamente menor y un porcentaje considerablemente
menor de huevos rotos cuando las gallinas fueron alimentadas con una dieta matutina sin fuente de Ca anadida (OFL:0CL)
combinada con una dieta vespertina con niveles reducidos de energia, proteinas y P, pero un nivel de Ca aumentado con
30FL:70CL en comparacion con una dieta convencional que ofrece los mismos nutrientes.

A pesar de la reduccion del porcentaje de huevos agrietados con el sistema de alimentacién dividido, no se pudo mejorar
el grosor de la cascara. En el caso de las gallinas ponedoras de edad blanca (75-92 semanas), el mismo enfoque en la
alimentacion dividida dio lugar a un aumento del peso de los huevos, pero no a una mejora de la calidad de la cascara.
Para las gallinas blancas, proporcionar la misma cantidad de Ca, pero solo como piedra caliza fina (50FL) en la primera
mitad y como piedra caliza gruesa (50CL) en la segunda mitad del dia, resultd ser la dieta mas beneficiosa en el sistema de
alimentacion dividida. Después de los ensayos a pequefa escala, se investigd si la alimentacion dividida también seria
aplicable en condiciones de campo en la produccién comercial de huevos. Para ello, las gallinas ponedoras blancas se
colocaron en jaulas acondicionadas y las gallinas ponedoras marrones se colocaron tanto en jaulas enriquecidas como en
pajareras. Los resultados de los experimentos a gran escala en jaulas enriquecidas sugieren que, para un rendimiento
6ptimo y la calidad de los huevos, los hibridos blancos y marrones podrian requerir una estrategia nutricional diferente
con respecto a la cantidad de fuente de Ca y su tamafio de particula en la dieta alimentada en la primera y segunda mitad
del dia. Para las gallinas marrones, variar los niveles de Ca a lo largo del dia en el sistema de alimentacion dividida demostré
ser beneficioso para reducir el porcentaje de huevos rotos, mientras que para las gallinas blancas la mejor estrategia para
mantener la produccién y la calidad de los huevos fue el suministro de niveles constantes de Ca durante todo el dia, pero
en forma de 50 FL en la primera mitad y 50 CL en la segunda mitad del dia. Sin embargo, las diferencias entre los efectos
de los tratamientos dietéticos divididos frente a los convencionales sobre la calidad de la cascara del huevo fueron
limitadas.

Los resultados de los experimentos a gran escala en jaulas enriquecidas pusieron de manifiesto que la alimentacion
dividida podria mejorar la eficiencia alimentaria en lotes envejecidos. Sin embargo, en el sistema aviario, la aplicacién
practica de la alimentacién dividida era mas dificil y no se podia mejorar ni el rendimiento ni la calidad de los huevos. Sin
embargo, durante los periodos pre-experimental y experimental, se presentaron varios problemas de salud y bienestar
en los lotes en ambos sistemas de alojamiento. Por lo tanto, hay que tener en cuenta los efectos negativos de estos
problemas, ya que podrian haber influido en el rendimiento de las aves y en el resultado de los experimentos en general.
Los beneficios de un inicio tardio de la puesta no se pudieron demostrar con el programa de iluminacién ajustado durante
la cria y el inicio de la puesta en comparacién con un programa estandar. Sin embargo, los programas aplicados fueron
muy similares y, por lo tanto, no se pudo lograr el retraso deseado en la maduracién sexual. Por lo tanto, este estudio no
pudo confirmar que las gallinas criadas con un programa de iluminacién diferida sean mas adecuadas para un ciclo de
produccién prolongado. Con base en las observaciones durante el estudio de campo y los resultados del trabajo
experimental realizado, se puede concluir que existe un potencial en los hibridos de ponedoras comerciales para ciclos de
produccién extendidos hasta las 100 semanas de edad y la meta de producir 500 huevos parece ser factible en 2017.

Sin embargo, los resultados también mostraron que existen diferencias considerables entre los hibridos ponedoras. Las
gallinas blancas son mas adecuadas para ciclos de produccién mas largos en comparacién con los hibridos marrones tanto
en jaulas enriquecidas como en sistemas aviarios. El concepto de alimentacién dividida demostré tener potencial para
gallinas ponedoras envejecidas, pero su aplicacidn exitosa requiere un conocimiento profundo del equipo de alimentacion
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instalado en la granja. Aunque la suplementacidn con Ca es el factor nutricional mas importante que influye en la calidad
de la cdscara del huevo, también hay que tener en cuenta otros factores relacionados con la salud intestinal. Mantener la
salud intestinal y la integridad de los segmentos intestinales, con especial atencién al duodeno, el principal sitio de
absorcién de Ca y P es un requisito previo para una buena calidad de la cascara durante un ciclo productivo de puesta
prolongado. Para extender con éxito el ciclo de puesta, se necesita una estrategia general que incluya una nutricién
optimizada con el enfoque en mejorar la calidad de la cascara, y varias practicas de manejo con el enfoque en abordar
problemas especificos de salud y bienestar (como la integridad ésea, la salud intestinal, el picoteo de plumas) que surgen
en diferentes hibridos mantenidos en diferentes sistemas de alojamiento.

Nutricién y alimentacion para persistencia y calidad de huevo:

Es importante que las pollitas reciban una dieta adecuada durante toda la fase de crianza para que alcancen el peso
objetivo recomendado para las pollitas adultas entre las 14 y las 16 semanas de edad y tengan la composicién corporal
correcta para mantener la produccidon de huevos mas alla de las 90 semanas. Por lo tanto, se debe seguir una curva de
crecimiento especifica. Esto es particularmente importante en el caso de las estirpes de larga vida, donde se espera
persistencia en la puesta. Cualquier desviacién del peso objetivo de las pollitas influira en el peso medio de los huevos
durante la fase inicial de puesta (r2 = 0,85, P < 0,01) y en la produccién total de huevos durante todo el periodo de
produccidn (Bouvarel y cols 2011). Se debe prestar especial atencion a la relacién energia/proteina entre las 11 y las 16
semanas, ya que el aumento del contenido energético de la dieta mejora la puntuacion de engorde (Cheng y cols 1991).
El tamafio de las particulas, si no es adecuado para el tamano del pico, también puede dar lugar a una reduccion de Ia
ingesta de alimento y, por tanto, a un aumento de peso durante la fase de crianza. También deben evitarse demasiados
cambios en la dieta o cambios rapidos en la dieta durante la fase de cria. Alrededor de las 16 semanas de edad, el contenido
de energia y proteinas de la racién debe ajustarse para garantizar que la gallina consuma suficiente alimento para hacer
frente al crecimiento y al inicio de la produccién de huevos. Hay varias formas de promover la ingesta de alimento en esta
época, por ejemplo, el uso de cereales enteros y fibra gruesa insoluble en agua (Hetland y cols 2005). Es particularmente
importante que este alimento sea apetitoso y esté siempre disponible, ya que se estan formando reservas dseas
medulares y el ovario y el oviducto se estdn desarrollando en este momento.

Durante el periodo de puesta, el primer reto es ajustar las necesidades energéticas y proteicas para optimizar la
produccién de huevos y controlar cuidadosamente el peso corporal. El requerimiento de crecimiento solo estd presente
durante las primeras semanas al inicio de la produccién de huevos. La energia necesaria para el mantenimiento a partir
de entonces depende del peso corporal y de la cobertura de las plumas y, por lo tanto, aumenta con la edad de la gallina.
La recopilacién de la literatura muestra claramente una correlacion fuerte y negativa entre la ingesta de alimento y la
concentracion de energia dietética (Bouvarel y cols 2011). Sin embargo, esta adaptacion es solo parcial, por lo que se
pueden utilizar dietas de alta energia durante la primera parte del periodo de puesta para satisfacer el requisito continuo
de crecimiento y promover un peso de huevo mas pesado y temprano sin el riesgo de sobrealimentar y producir gallinas
gordas (Pérez-Bonilla y cols 2012). Sin embargo, el requerimiento de energia de la gallina disminuye a medida que se
establece la produccion de huevos. Para minimizar la deposicién de grasa, se puede utilizar una dieta mas baja en energia
en este momento, ya que las aves podran compensar parcialmente aumentando su ingesta de alimento.

Las gallinas ponedoras también ajustan su ingesta de alimentos de acuerdo con el tamafio relativo de las particulas en
relacidn con el tamafio del pico (Safaa y cols 2009). La variacion del tamafio de las particulas permite un mayor equilibrio
de la ingesta de energia. La concentracidén bruta de proteina y aminoacidos en la dieta de las ponedoras también son
importantes, siendo la metionina el principal aminoacido limitante (AA). El consumo de 1 g extra de proteina al dia, por
ejemplo, da como resultado un aumento medio del peso del huevo de 1,4 g (Bouvarel y cols 2011). Sin embargo, la
cantidad de proteina consumida depende de la concentracién de energia de la dieta y de la forma de la racion. Idealmente,
la concentracion de proteinas y aminoacidos en la dieta debe estimarse en relacion con el peso del huevo (mg/g de huevo
para aminoacidos) y ajustarse para optimizar la produccion de huevos a lo largo del ciclo de puesta. Sin embargo, una
dificultad adicional es que la heterogeneidad del lote aumenta con la edad del lote. Por lo tanto, la mejor estrategia es
centrarse en mantener la producciéon de las gallinas de mayor produccién y ajustar el suministro de proteinas y
aminoacidos en consecuencia, siempre que el costo no sea prohibitivo. La alimentacion en vacio, en la que hay un intervalo
de 3 a 4 horas entre las comidas, lo que permite a las aves consumir particulas finas, es una herramienta de gestidn util
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para mejorar la eficiencia de la ingesta de alimento y la uniformidad del peso corporal de la parvada durante el periodo
de puesta. También se estan investigando métodos de alimentacidn secuencial en los que se varian los niveles de energia
y proteinas en la mafiana frente a la alimentacién de la tarde (Traineau y cols 2013, 2015). El conocimiento de las
necesidades especificas de energia y proteinas de la gallina a lo largo del dia permitiria optimizar la ingesta diaria y mejorar
la eficiencia de conversidén alimenticia. En la actualidad, sin embargo, no parece haber pruebas claras de que las
necesidades de energia o proteinas de la gallina varien a lo largo del dia y de que las gallinas ponedoras puedan ajustar su
ingesta diaria en consecuencia. Por el contrario, el apetito especifico de calcio de la gallina ponedora al final de la tarde
estd bien establecido (Mongin y Sauveur, 1979).

La granulometria del alimento balanceado afecta el consumo de alimento de las pollitas en crianza, asi como de las
ponedoras, por lo que se recomienda verificarla de forma regular. La estructura del alimento balanceado, incluyendo tanto
el tamafio de particula como la uniformidad, depende de las siguientes caracteristicas: la composicion del ingrediente, las
caracteristicas del grano y el método de molienda. Cuando el alimento se presenta en forma de migaja de buena calidad,
serd mas facil de consumir para las pollitas, reduciendo el tiempo que se tarda en consumir el alimento balanceado v,
como resultado, fomentara el desarrollo de la produccidon de las ponedoras comerciales. Por lo tanto, se recomienda
utilizar una dieta de en migajas desde el dia 0 hasta las 10/11 semanas de edad de la pollita y seguida de una dieta en
harina con el tamafio de particula recomendado como especificada. Tener en cuenta que las dietas en harina son mas
sensibles para el consumo selectivo por parte de las ponedoras, el tamafo de particula es mas critico en comparacién con
los granulos o las migajas. Ademas, las particulas demasiado finas daran lugar a una reduccién del consumo de alimento,
por lo que es clave el equilibrio adecuado entre las diferentes particulas. Si se produce segregacion, los diferentes
ingredientes los aditivos como vitaminas, minerales, aminoacidos y demas tienden a estar segregados, lo cual introduce
una variabilidad en la ingesta de alimentos, trayendo consigo diferencias en tamanos de huevo y posiblemente variacidn
en el color de la yema. El alimento triturado, con una buena distribucién del tamafio de las particulas, permitira un buen
crecimiento y el correcto desarrollo de un sistema digestivo robusto Todavia no existe un método estandar de analisis del
tamaio de las particulas, sin embargo, el tamizado en seco es un método apropiado para alimentos balanceados no
expandido. El resultado de sus andlisis de tamiz de alimento le dara una reflexién rapida y confiable sobre la estructura
del alimento de sus dietas para las ponedoras comerciales.

El desarrollo del tracto digestivo esta fuertemente influenciado por el tamano de las particulas del alimento balanceado.
En general, las pollitas en el periodo de crianza, asi como las ponedoras comerciales, que consumen alimentos que
contienen particulas grandes desarrollaran mollejas mas grandes y musculosas, estas aves también desarrollaran tractos
intestinales mas largos. Cuanto mas grande sea la particula de alimentacidn, mas tiempo pasara en la molleja. La funcién
de la molleja es moler las particulas de alimentacién mas grandes en particulas mas pequefias antes de que puedan
ingresar al intestino delgado. Estas particulas de alimento mas grandes también tienen un tiempo de transito mas largo
cuando pasan por el tracto gastrointestinal. Se sabe que las aves que se alimentan con dietas de tamafio éptimo de
particulas tienen microvellosidades mas largas en sus intestinos. Estas microvellosidades mas largas dan como resultado
un aumento de las areas superficiales de absorciéon, lo que afecta directamente la digestibilidad y la absorcidon de
nutrientes de manera positiva. Cuando el alimento para ponedoras comerciales estd compuesto por demasiadas particulas
finas (<0,5 mm), las particulas finas de alimento pasaran rapidamente a través de la molleja, ya que no se requiere
molienda. Demasiadas particulas finas de alimento balanceado daran como resultado una molleja pequeia, un
proventriculo agrandado y una longitud intestinal reducida.

Portella y cols (2018) disefiaron ensayos para investigar el efecto del tamano de particula del alimento en el alimento
aparente Ingesta de gallinas ponedoras. Se ofrecid alimento a cinco grupos diferentes de cuatro aves cada uno ya sea
migajas regulares, puré, migajas grandes (aves entrenadas), migajas grandes (no entrenadas) pajaros) o pequefias migajas,
respectivamente. A excepcién de las aves no entrenadas, todas las aves fueron Un periodo de adaptacion L5-D. En cada
ensayo se ofrecieron 200 g de alimento a las gallinas a las 05:00 h y en cada hora subsiguiente, hasta las 20:00 h, se retird
el alimento del comedero, se tamizd, Se pesaba, se remezclaba y se devolvia a los comederos. Analisis quimico de la dieta
y varias se llevaron a cabo fracciones de la dieta. Hubo una marcada desaparicion de particulas mas grandes cuando las
aves eran alimentadas con migajas regulares. Sin embargo, las particulas mas pequefias desaparecieron a medida que en
la concentraciéon de los grandes disminuyé a lo largo del dia. No hubo una desaparicidén de particulas menores de 0,60
mm. La ingesta de alimento fue comparable cuando la ingesta regular se alimentaban con migajas o raciones de puré. La
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ingesta total de alimento aumento cuando las particulas pequefias mientras que la ingesta disminuyd cuando el alimento
se cambié bruscamente a uno de solo particulas grandes. Se concluye que el tamafio de particula en la alimentacién
regular de ponedoras desmenuzadas no es uniforme, y que el tamafio de las particulas influye en la tasa de desaparicidn.
Frikha y cols (2011) utilizaron un total de 864 pollitas ponedoras de huevos marrones para estudiar los efectos del cereal
principal de la dieta (500 g de maiz o trigo/kg) y el tamafio de particula del cereal (molido a martillo para pasar a través de
una criba de 6, 8 y 10 mm) sobre el rendimiento de crecimiento y las caracteristicas digestivas de 1 a 120 dias de edad.
Cada uno de los seis tratamientos se repitio seis veces (24 pollitas por réplica). El tipo de cereal no afecto el rendimiento
de las pollitas a ninguna edad. De 1 a 45 dias de edad, la ganancia de peso corporal (PC) se incrementd (P<0.001) y el
indice de conversién alimenticia mejoré (P<0.05) ya que se redujo el tamafio de particula del cereal, pero no se observaron
efectos después de esta edad. A los 45 dias de edad, las pollitas alimentadas con maiz tendieron (P<0.10) a tener un peso
relativo mas pesado (PV, g/kg de peso corporal) del tracto digestivo total y proventriculos y una mayor longitud relativa
(RL, cm/kg de peso corporal) del intestino delgado (IS) que las pollitas alimentadas con trigo. También a esta edad, el RW
del tracto digestivo aumentd (P<0,05) con aumentos en el tamafio de particula del cereal. A los 120 d de edad, el
tratamiento dietético no afectd el RW de ninguno de los drganos estudiados ni el pH de la molleja, pero el RL del IS fue
mayor (P<0.05) para las pollitas alimentadas con trigo que para las pollitas alimentadas con maiz. Ademas, el RL del Sl se
redujo (P<0.05) a medida que aumentaba el tamafio de particula del cereal. Se concluye que se pueden incluir 500 g de
trigo/kg en los alimentos balanceados de pollitas de 1 a 120 dias de edad, y que el tamafio de particula del cereal afecta
al rendimiento de las pollitas durante los primeros 45 dias de vida, pero no después. Por lo tanto, se recomienda moler el
cereal utilizado en este periodo con un tamafio de pantalla de no mas de 8 mm.

Kocery cols (1988) examinaron la influencia de la forma de alimento (harina, migaja y pellet) y el tamafio de la pantalla (5
mm y 8 mm) en el rendimiento de la ponedora, la calidad del huevo, las medidas de los 6rganos digestivos y el pH de la
molleja en gallinas ponedoras utilizando un arreglo factorial de tratamientos de 3 x 2. Las ponedoras de huevos blancos
Lohmann LSL-Classic (n = 864) a las 28 semanas de edad se dividieron aleatoriamente en 6 tratamientos dietéticos, cada
uno con 6 réplicas de 24 aves durante el siguiente periodo de 24 semanas. Se observaron interacciones significativas (P <
0.05) entre la forma del alimento y el tamafio de la pantalla para la produccidon de masa de huevos. La molienda de los
ingredientes a través de un tamafo de tamiz (criba) de 5 mm en lugar de 8 mm, asi como el procesamiento posterior de
la mezcla de alimento balanceado como puré y desmenuzado, aumentaron la masa de huevos, mientras que se observd
un patrén contrastante en el caso de la alimentacidn con granulos. La tasa de produccién de huevos, el peso del huevo y
la tasa de huevos rotos y agrietados no se vieron afectados ni por el tamafio de particula ni por la forma del alimento. La
administracién de la dieta en forma de pellets y migajas disminuyo la ingesta de alimento de las gallinas en comparacién
con el puré (P < 0,01). El indice de conversion alimenticia de las gallinas alimentadas con dietas desmenuzadas y
peletizadas fue significativamente menor (P < 0.01) que para las que recibieron una dieta de puré (P < 0.01). Las
caracteristicas de la calidad del huevo apenas se vieron afectadas por el tamafio de la criba o la forma del alimento. Sin
embargo, el consumo de alimento en las formas desmenuzadas y peletizadas disminuyd la puntuacidn de color de la yema
en un 4% (P < 0,05). El tamafio de la pantalla y la forma de alimentacidén no tuvieron efectos sobre el peso porcentual del
higado, la molleja, la longitud del intestino delgado y el pH de la molleja. Sin embargo, la reduccién del tamario de la
pantalla de 8 a5 mm aumentd el peso del pancreas (P < 0,01). Los resultados generales de este experimento sugieren que
la forma del alimento (puré frente a migajas o granulos) tuvo un mayor efecto sobre el IFy el FCR de las gallinas ponedoras
que el tamafio de particula de los ingredientes dietéticos, y la mejor eficiencia de conversion alimenticia se obtuvo de las
aves alimentadas con pellets. El efecto del tamafio de particula fue pronunciado para la mineralizacion de la cascara de
huevo y las funciones pancredticas.

Nutricién en el periodo de prepostura:

El peso corporal uniforme de las pollitas maduras y la composicidn corporal en la madurez sexual son consideraciones
mucho mds importantes que la edad calendario especifica para una ponedora rentable para una produccidn exitosa de
huevos, medida por la persistencia de la puesta, la produccién méaxima de huevos, el tamafio del huevo y la eficiencia
alimenticia. La mayoria de las razas y cepas de ponedoras tienen un patrén Unico de aumento de peso corporal durante
el periodo de desarrollo de las pollitas. Una polla de prepostura aumentara el peso corporal en unos 200-300 g de forma
bastante dramatica, aproximadamente dos o tres semanas antes de que comience la produccion masiva de huevos.
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Durante esta etapa se produce el desarrollo del ovario y el oviducto, un aumento del tamafio del higado y otros cambios
fisiolégicos importantes. Este es un periodo extremadamente importante en la vida de una ponedora exitosa. Durante
este periodo de transicion, el requerimiento de nutrientes de las preponedoras, que se ha estabilizado, a medida que se
acerca al peso de la pollita madura, comenzara a aumentar y cambiar también. Ademas, una buena reserva corporal y
reservas de grasa son muy esenciales al inicio de la produccién (Summers 1993). Este establecimiento de una reserva de
energia se produce durante la fase previa a la puesta y tiene mucho que ver con la composicidn del ave en el momento
de la puesta para mantener una buena produccidn y tamafio de los huevos durante todo el ciclo de produccidn. En la
actualidad, la energiay las proteinas se requieren en mayores cantidades para la sintesis de tejidos que tiene lugar durante
este periodo de rapido desarrollo fisiolégico. Un periodo que a menudo se pasa por alto, pero que es critico desde el punto
de vista nutricional, es la transicién de los alimentos balanceados para pollitas a los alimentos terminados para ponedoras.
Es necesario revisar el método tradicional de alimentar a las pollitas ponedoras que ofrece una dieta inicial de hasta ocho
semanas y una dieta de pre-pico o prepostura de 16 a 22 semanas para aumentar la duracion del ciclo bioldgico efectivo
de puesta de huevos. Es posible que la alimentaciéon de las preponedoras con las dietas tradicionales de baja densidad no
apoye el aumento o el cambio en la demanda nutricional de las actuales ponedoras de alto rendimiento (Rama Rao 2005).
Leeson y Caston (1991) sugirieron que cualquier tratamiento impuesto al principio del periodo de crecimiento tenia poca
influencia sobre el peso corporal y la edad en la madurez sexual en comparacién con los tratamientos impuestos durante
las ultimas semanas antes de la puesta.

Sujata y cols (2914) llevaron a cabo un estudio bioldgico para revisar las recomendaciones de la Oficina de Normas de la
India (BIS) para la alimentaciéon de pollitas ponedoras. Los pollitos de ponedoras comerciales fueron alimentados hasta las
14 semanas de edad segun BIS. A las 15 semanas, las pollitas fueron asignadas aleatoriamente a cada una de las cinco
estrategias de alimentacion previa a la puesta, a saber, T1 (control BIS), T2 (16/2700), T3 (18/2700) (%PB/kcal EM/kg), T4
(igual que T2 + lisina y metionina en un 10% mas que BIS) y T5 (igual que T4 con 2% de aceite). Con una produccién de
huevos del 5%, todos los grupos fueron alimentados seguin el BIS. Pollitas alimentadas con dietas pre-puestas de alta
energiay proteinas de 2700 kcal y 18% de madurez sexual avanzada proteica con buena composicidn corporal. Las gallinas
ponedoras alimentadas con dietas de 2700/18 tuvieron el mejor dia de gallina (85,44+1,52), la produccién de huevos
alojados en gallinas (84,21+1,52), pusieron huevos mas pesados, tuvieron una mayor produccion de masa de huevos
(47,14+0,95 g), dieron la mejor eficiencia alimenticia, tuvieron el menor costo de produccién de pollitas y una alta relacion
de precios de alimentacion de huevos. Se llegd a la conclusion de que las pollitas preponedoras deben recibir 2700/18 kcal
de energia metabolizable y nivel de proteinas, frente a la recomendacién del BIS de 2500/16 de energia dietética y nivel
de proteinas.

Los programas genéticos actuales para gallinas ponedoras marrones tienen como objetivo mejorar la produccion de masa
de huevos mediante el control del peso corporal maduro mientras se mantiene la calidad del huevo durante largos
periodos de tiempo. Las dietas de prepuesta bajas en Ca, aumentan la movilizacién de Ca de los huesos al inicio del periodo
de puesta, lo que puede afectar la resistencia ésea y la calidad de la cascara al final del ciclo del huevo, reduciendo la
ventaja del mayor nimero de huevos puestos (Bain y cols 2016). Por otro lado, las dietas de prepuesta altas en Ca podrian
reducir la ingesta de alimento (IF) y el peso del huevo (EW) alinicio de la produccién de huevos, un periodo en el que el
tamanio del huevo es de interés econdmico critico.

Durante los ultimos 10 a 15 afios hemos visto un tremendo aumento en las gallinas ponedoras productividad. El nimero
de huevos, la produccién de masa de huevos vy la eficiencia alimenticia han mejorado. En la ponedora moderna entra en
produccién a una edad mas temprana y con un peso corporal mas ligero que sus predecesores y tiene una excelente
persistencia de produccion. Hasta hace pocos afos el huevo El productor estaba contento si un lote ponia a una tasa de
produccién del 80 al 83% a las 60 semanas de edad; Sin embargo, con varias de las razas comerciales disponibles en la
actualidad, no es raro Tener una parvada que ponga entre el 85 y el 90% de la produccién a las 60 semanas. Como
consecuencia de la mejora del potencial genético de la moderna ponedora de huevos, ahora tienen un periodo de
crecimiento mds corto, lo que hace que sea mas dificil para los productores de pollitas alcanzar peso corporal éptimo
antes del inicio de la produccidn. Se dispone de menos tiempo para laimplementacién programas de vacunacion y recorte
de picos. Esto aumenta la importancia de la iluminacidn de pollitas, y nutricién. Una vez que las pollitas entran en
produccidn, la ingesta diaria de nutrientes tiene un tremendo impacto en el nivel maximo de produccién, la persistencia
de la produccidn, el tamano temprano de los huevos y todos los demas parametros de rendimiento. Los programas de
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alimentaciéon deben disefiarse e implementarse para Proporcionar cantidades precisas de nutrientes esenciales en funcién
de la produccién de masa de huevos, el peso corporal y las plumas y la edad. La ingesta de aminodcidos en la dieta es un
factor clave para el éxito de la nutricién de las pollitas y las ponedoras programa. Sin embargo, una revisidn de la literatura
revela que, en los Ultimos anos, ha habido Poca investigacidn sobre la influencia de los aminoacidos de la dieta en el
rendimiento de las pollitas y las ponedoras.

El peso corporal relativamente bajo de las gallinas modernas reduce el tamafio y la capacidad fisica del tracto
gastrointestinal (TGl), lo que a su vez afecta a la IF voluntaria en las gallinas jévenes. Por el contrario, las necesidades de
energia y nutrientes de las aves aumentan bruscamente al inicio de la produccidon de huevos para satisfacer las altas
demandas de ganancia de peso corporal, produccién de masa de huevos y desarrollo del tracto reproductivo. Sin embargo,
las dietas altas en energia, proteina cruda (PC) y calcio (Ca) suelen ser bajas en fibra, lo que podria afectar el desarrollo
del TGl y la capacidad de las pollitas para aumentar el IF en los estados iniciales del periodo de puesta. En consecuencia,
la relacidn entre los contenidos de energia, aminoacidos (AA), fibra y Ca de las dietas pre-pico debe optimizarse para
maximizar la produccién de huevos, mientras que el costo del alimento y la calidad de la cdscara del huevo se controlany
mantienen, respectivamente, durante todo el ciclo del huevo. Sin embargo, la mayor parte de la investigacion realizada
para estimar los requerimientos estandarizados de Lys digestible ileal (DLys) de las gallinas se ha realizado durante la fase
de produccidon maxima o al final del ciclo de puesta.

Se llevaron a cabo experimentos utilizando dos estripes de huevos marrones para determinar si estas pollitas requieren
calcio o proteina cruda (PC) adicional antes de la madurez sexual (puesta previa) y si el aumento de la PC durante la
primera parte de la produccién (puesta temprana) mejoraria el rendimiento general. En el Experimento 1, los tratamientos
de pre-puesta se organizaron como un arreglo factorial 2 x 3 con dos niveles de PC (15 o 17%) y tres niveles de calcio (.9,
1.8 0 3.5%) y se administraron a las pollitas de 18 a 20 semanas de edad. De las 20 a 26 semanas de edad, las pollitas
recibieron una racién de 17 0 19% de PC con 3,5% de calcio, lo que resulté en un total de 12 tratamientos. No hubo efectos
significativos de las raciones de prepuesta o puesta temprana sobre los huevos por gallina alojada, el porcentaje de
produccién por dia de gallina (HDP) o la eficiencia alimenticia. El peso del huevo mejorod significativamente utilizando la
racién de 17% de prepuesta a las 26, 28 y 31 semanas de edad, pero se vio afectado negativamente por los niveles mas
altos de PC en la racion de puesta temprana a las 28 y 31 semanas de edad. El aumento del calcio en la racion previa a la
puesta tuvo efectos minimos en la distribucion del tamafio de los huevos. El experimento 2 consistié en un arreglo factorial
de 3 x 2 de tratamientos con tres niveles de PC prepuesta (15, 17 o0 19%) y dos niveles de PC de puesta temprana (17 o
19%) y administrados a las pollitas de 18 a 20 y 20 a 41 semanas de edad, respectivamente. Hubo una mejoria significativa
en la HDP de 30 a 41 semanas de edad utilizando la racién de predisposicion de 19% de PC. La distribucidn del tamafio de
los huevos no se vio afectada significativamente ni por la prepuesta ni por las raciones de puesta temprana a las 35
semanas de edad (Hawes y Kling 1993).

La fase de transicion de 2-3 semanas (prepuesta) antes del inicio de la produccidon de huevos es extremadamente
importante para una ponedora eficiente. Este estudio evalua diferentes dietas de predisposicion de densidad de
nutrientes sobre el rendimiento posterior de las ponedoras de Leghorn blanco. Lonkar y cols (2022) utilizaron un total de
180 pollitas White Leghorn de 16 semanas de edad asignadas a estrategias de alimentacidn de seis prepuestas (kcal EM
por kg/%PC/%Ca) durante 16-18 semanas. Los tratamientos fueron TO (control BIS-2500/16.0/1.0), T1 (2700/16.0/1.0), T2
(2700/16.0/2.0), T3 (2700/16.0/2.5), T4 (2700/18.0/2.0) y T5 (2700/18.0/2.5). Posteriormente, las pollitas fueron
alimentadas con la misma dieta de ponedoras (2600/18.0/3.0) durante 19-40 semanas. Se registraron diversos parametros
de crecimiento y produccién. El 18% de PC (T4 y T5), 2,0-2,5% de Ca (T2 a T5) y 2700 kcal EM/kg (T1 a T5) en la dieta de
puesta aumentd significativamente la ingesta diaria de energia metabdlica (p<0,05), proteinas (p<0,05) y calcio (p<0,01)
durante 16-18 semanas que 2600 kcal EM/kg (T0), 16,0% de PC (TO a T3) y 1,0% de Ca (T0). La dieta de prepuesta (T5)
mejord el nimero de huevos, el porcentaje de produccidon de huevos, la eficiencia alimenticia, el indice de eficiencia de
rendimiento y la relacidn de precios de los alimentos balanceados de huevo sin afectar a la ganancia de peso y al consumo
de alimento, lo que sugiere que la dieta de las puestas es un compromiso entre las dietas de engorde y las de ponedoras.
Se llevd a cabo un estudio para revisar las recomendaciones de la Oficina de Normas de la India (BIS) para la alimentacidn
de pollitas ponedoras y estudiar su eficacia de los alimentos balanceados de prepuestas en hematologia y proteina sérica
por Sujatha y Thangapandian (2019). Las pollitas ponedoras comerciales fueron alimentadas de 0 a 14 semanas de edad
segun BIS. A las 15 semanas, las pollitas fueron asignadas aleatoriamente a cada una de las cinco dietas previas a la puesta,
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a saber, T1 (BIScontrol), T2-16/2700, T3-18/2700 (%PB / kcal EM/kg); T4: igual que T2 + lisina y metionina en un 10 % mas
que BIS y T5, igual que T4 con 2 por ciento de aceite. Los valores significativamente mas altos de volumen de células
empagquetadas, hemoglobina, recuento de glébulos rojos y relacién heterdfilos/linfocitos obtenidos en el presente estudio
de pollitas alimentadas con una dieta de alta densidad indicaron que las pollitas estaban sanas con una tasa metabdlica
normal. La relacion H/L significativamente mas alta del grupo control indicé que las aves parecian estar bajo estrés debido
a la deficiencia nutricional durante los periodos criticos previos a la puesta, también el nivel de hemoglobina fue menor
en este grupo, aunque estaba dentro del rango metabdlico normal. La proteina sérica total fue alta en las pollitas
alimentadas con un nivel mads alto de proteina antes de la puesta, del 18 por ciento. Por lo tanto, se concluye que las
pollitas que se acercan a la puesta estan sometidas a estrés metabdlico y que se recomienda una dieta previa a la puesta
que contenga 2700 kcal/kg de energia dietética y un 18 por ciento de PC para las pollitas antes de la madurez sexual, en
comparacion con la recomendacion del BIS de 2500/16 de energia dietética y nivel de proteinas para reducir el estrés y
hacer que las pollitas entren en el galpdn de ponedoras con suficientes reservas de nutrientes.

Hoyle y Garlich (1987) evaluaron, los efectos de una dieta baja en grasas y alta en carbohidratos con una dieta alta en
grasas alimentada antes o al inicio de la produccién de huevos sobre el peso inicial del huevo. Las pollitas comerciales tipo
huevo fueron asignadas a uno de tres regimenes dietéticos: 1) el control (CON), una dieta baja en grasas y alta en
carbohidratos, 2) una dieta alta en grasas (HF) que contenia ocho partes de grasa, y 3) la dieta alta en carbohidratos
proporcionada antes de la puesta y la dieta alta en grasas durante el periodo de produccién (CHO-HF). Las dietas de
preinstalacion y puesta de carbohidratos contenian 0,990 y 0,943% de grasa y tenian un valor de energia metabolizable
(EM) calculado de 2.831 y 2.697 kcal/kg, respectivamente. Las dietas altas en grasas de predisposicion y puesta contenian
8,959 y 8,484% de grasa con un valor de EM calculado de 3.202 y 3.032 kcal/kg, respectivamente. Se recolectaron y
pesaron los primeros 60 huevos producidos por cada pollita. En el huevo 60 no se observaron diferencias significativas en
el peso corporal y el tejido adiposo abdominal. El tratamiento con CON tuvo un peso hepatico, un contenido de lipidos
hepaticos y un peso ovarico significativamente mayores que los tratamientos HF o CHO-HF. Los tratamientos CON y HF
tuvieron una produccién de huevos de gallina (HDP) similar. El tratamiento con CHO-HF tardoé en adaptarse a la dieta alta
en grasas y eso puede haber causado la HDP mas baja que se observd para este tratamiento. No se observd ningun indicio
de falta de adaptacién a la dieta alta en grasas para el tratamiento de la IC. Ademas, una dieta alta en grasas resulté en
un mayor peso de los huevos. Este estudio indica que cuando se suplementé la grasa a la dieta antes del inicio de Ia
produccién de huevos, las pollitas se ajustaron a la dieta alta en grasas y el HDP no se vio afectado negativamente.
Revisando trabajos de investigacién antiguos, Miller y Sunde (1975) disefiaron cuatro experimentos durante un periodo
de cuatro afios con 1350 pollitas de primer afio para determinar la influencia de los niveles de calcio y fésforo en las dietas
previas a la puesta en las aves en crecimiento y en su rendimiento posterior. Se estudiaron varios niveles de calcio en la
dieta en el periodo de puesta, asi como la interaccion entre las dietas pre-puesta y puesta. Durante la fase de crecimiento,
las pollitas alimentadas con 3.0% de calcio y 0.4% de fésforo tuvieron significativamente (P < 0.05) menor peso corporal a
las 20 semanas de edad que las pollitas en los otros tratamientos previos a la puesta. El consumo de alimento y la eficiencia
alimenticia también se vieron afectados negativamente por este tratamiento, y la madurez sexual se retrasé
significativamente (P < 0.05). La mortalidad temprana de los laicos a causa de este tratamiento fue evidente. Sobre la base
de la produccién de huevos, el peso del huevo, la deformacion de la cascara y el porcentaje de huevos de mala cascara
(PSE) en el punto de puesta, las dietas previas a la puesta no influyeron en el rendimiento de la puesta ni hubo una
interaccion entre ninguna combinacidn de dietas de pollitas y ponedoras. A medida que aumentaron los niveles de calcio
de las dietas de las ponedoras, aumenté la produccién de huevos, el consumo de alimento vy la rigidez de la cdscara. El
nivel de calcio del 1,5% no mantuvo la mineralizacién ésea en comparacion con los niveles de calcio del 3,0 y el 4,5%. Se
observé que la calidad de la cadscara sobre la base del PSE y la deformacién no comienza a deteriorarse inmediatamente
después del inicio de la produccién. De hecho, hay un corto periodo de tiempo en el que las cdscaras de huevo mejorany
luego hay una disminucion gradual de la rigidez de la cdscara. Las ponedoras alimentadas con una dieta que contenia un
1,5% de calcio produjeron huevos con un peso promedio de 57,4 g. Esto fue significativamente (P < 0.05) menor que los
huevos de los grupos alimentados con calcio 2.3, 3.0 0 4.5% que produjeron huevos con un peso de 59.1, 58.6 y 59.4 g.
respectivamente.

Para estudiar los efectos del calcio (Ca) dietético previo a la puesta y la estirpe sobre la utilizacidon de Cay la calidad del
fémur en el 12 al 502 huevo, se utilizaron 30 pollitas Lohmann Brown (LB) y 30 Lohmann Selected Leghorn-Lite (LSL) (14
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semanas de edad) criadas bajo el mismo régimen de manejo por Khanal y cols (2019). Seis pollitas/cepa fueron
necropsiadas para muestras basales de fémur y el resto (24 pollitas/cepa) se colocaron en jaulas individuales (65 x 30 x
45 cm3) y se alimentaron con una dieta reveladora de Ca al 1% durante 2 semanas. A los 16 afios, todas las pollitas se
pesaron y se asignaron dentro de las cepas a dietas previas a la puesta (2,5 vs. 4,0% de Ca), creando efectivamente un
arreglo factorial de 2 x 2. A las pollitas se le ofrecieron dietas previas a la puesta durante 2 semanas y se cambiaron a una
dieta de 4% de Ca a las 18 semanas. Las dietas contenian TiO2 para determinar la retencién aparente (RA) de Ca. Se
registraron la edad, el peso corporal y el consumo de alimento (IF) al 12, 252 y 502 huevo. Las muestras de excrementos
se tomaron durante la pre-puesta, en el 12y 252 huevo y se realizd la necropsia de 4 gallinas por tratamiento para muestras
de fémur en el 12, 252 y 502 huevo. No hubo interaccion (P > 0.05) entre el Ca previo a la puesta y la deformacion en la
ingesta de Ca, la densidad mineral del fémur (DMF), el contenido mineral (CMF), la resistencia a la rotura (FBS) y el
contenido de cenizas (FA) en el 12, 252 y 502 huevo. En el 1er huevo, el Ca antes de la puesta interactud con la tensién en
la AR de Ca (P = 0.014) de modo que las gallinas LB retuvieron mas Ca al 2.5 vs. 4.0% Ca o LSL al 2.5% Ca. El Ca previo a la
puesta no tuvo ningun efecto (P > 0.05) sobre la FMD, FMC, FBSy FA en la 12, 252 y 502 puesta de huevos. En comparacién
con las gallinas LB, las gallinas LSL tuvieron una mayor DFM (0,30 vs. 0,19 g/cm2; P = 0,010) y AF (51,9 vs. 42,5%; P < 0.01)
en el ler huevo y FBS (259.4 vs. 173.8 N, P < 0.01) en el huevo 25. En conclusién, excepto en el huevo 25, el Ca y la cepa
prepuestos tuvieron un efecto independiente sobre la utilizacién del Ca. Los atributos del fémur al 1er huevo sugieren una
necesidad innata de las aves LSL de acumular masa dsea critica antes de la primera oviposicion.

De Juany cols (2023) estudiaron la influencia del Cay el contenido de nutrientes de la dieta alimentada de 16 a 19 semanas
de edad, sobre la produccién de huevos, la calidad del huevo y la mineralizacidn de las tibias, en gallinas ponedoras
marrones de 16 a 63 semanas de edad. El disefio experimental fue completamente aleatorizado con 4 dietas pre-puesta
organizadas como factorial 2 x 2 con 2 niveles de Ca (2.5 vs. 3.8%) y 2 proporciones estandarizadas de Lys digestible ileal
(g/kg) a AMEn (Mcal/kg) (DLys:ME; 2.84 vs. 3.13) como efectos principales. De 20 a 63 semanas de edad, todas las gallinas
recibieron una dieta comun con 2,75 Mcal AMEn/kg, 0,75% DLys y 3,8% Ca. Cada tratamiento se replicé 18 veces y la
unidad experimental fue una jaula con 10 gallinas. La produccién de gallinas y los rasgos de calidad del huevo se midieron
por periodo (4 semanas), fase de alimentaciéon (prepuesta y puesta) y acumulativamente (16-63 semanas de edad) y la
mineralizacion de las tibias se midié a las 63 semanas de edad. Durante la fase de prepuesta, un aumento en el Ca retrasé
la produccion de huevos (P = 0,065), redujo la ingesta de alimento (P < 0,05) y aumenté la ganancia de peso corporal (P <
0,01) y el porcentaje de cascara del huevo (P < 0,05). Un aumento en la relacion DLys:ME aumentd la ingesta de alimento
(P < 0.01) y redujo el tamafio del huevo (P < 0.01). El contenido de nutrientes de las dietas de prepostura no afecté la
producciéon de gallinas durante la fase de puesta, excepto el peso del huevo que aumentdé (P < 0.05) en gallinas
previamente alimentadas con la baja relacion DLys:EM. La calidad de la cadscara del huevo (peso, porcentaje, fuerza y
grosor) en esta fase fue mejor (P < 0.05) en gallinas previamente alimentadas con 3.8% de Ca. Acumulativamente (16-63
semanas de edad), las gallinas alimentadas con dietas prepuestas altas en Ca tuvieron una mejor calidad de cascara, pero
la mineralizacién de las tibias no se vio afectada. En conclusion, un aumento en el contenido de Ca de la dieta previa a la
puesta de 2,5 a 3,8% mejoro la calidad de la cdscara durante todo el ciclo del huevo sin mostrar ningln efecto negativo
en la produccién de gallinas.

El exceso de inclusion dietética de fésforo (P) en alimentos de ponedoras comerciales es costoso para la industria avicola
y representa una fuente puntual de descarga excesiva de P al medio ambiente a través de la aplicacidn de gallinaza a los
suelos. Jing y cols (2018) llevaron a cabo una investigacidn para evaluar los efectos del nivel de P (PA) disponible en la
dieta sobre el rendimiento del crecimiento, la bioquimica plasmatica, las caracteristicas dseas y el flujo de P con el fin de
evaluar las necesidades minimas de PA de las pollitas durante el periodo previo a la puesta. Un total de 192 polluelos
Lohmann fueron asignados aleatoriamente a uno de los 4 tratamientos con 8 jaulas replicadas de 6 aves por jaula. Las
pollitas de Low (L; el régimen de PA mas bajo) fueron alimentadas con dietas en una secuencia de 0,200, 0,175 y 0,150%
de PA durante el periodo de edad de 0 a 4 semanas, 4 a 8 semanas y 8 a 16 semanas, respectivamente. El nivel de PA se
incrementd en un incremento de 0.1% en cada fase en Bajo-Medio (LM), Medio-Alto (MH) y Alto (H), por lo que H (control)
consistié en 0.500, 0.475 y 0.450% AP. En general, no hubo efectos principales del tratamiento sobre la ganancia de peso
corporal (BWG), el consumo de alimento (IF) y el indice de conversidn alimenticia (FCR). Sin embargo, en comparacién con
el tratamiento H, la BWG o FI del tratamiento L fue menor durante las primeras 8 semanas después de la eclosion, pero
se volvié comparable o mayor durante las ultimas 8 semanas (P < 0.05); La FCR de las aves L fue mayor durante la semana
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0 a 4, pero se redujo durante la semana 8 a 16 (P < 0.05). El P plasmatico fue menor en los tratamientos L que en H en la
semana 8, pero se volvié comparable en la semana 16 (P < 0,001). Las caracteristicas dseas no fueron diferentes para las
pollitas alimentadas con varios regimenes de PA. La ingesta y excrecion total de P se redujeron con la disminucién de la
PA dietética (P < 0,001), pero su porcentaje de retencién no se vio afectado. Los resultados indicaron que el régimen de
PA mas bajo (0,200-0,175-0,150%) en el estudio actual fue adecuado para apoyar el crecimiento y desarrollo saludable de
las pollitas preponedoras, al tiempo que se redujo la excrecion de P en el estiércol.

Por otro lado, no debemos de olvidar los eventos adicionales que ocurren en el periodo de transicion de la polla a una
gallina de postura. Sabemos que, la nutricidn durante el periodo previo a la puesta tiene un efecto en el rendimiento de
la produccién en el lote ponedora. Este estudio evalud los efectos de los niveles de energia y proteina de la dieta en la
dieta previa a la puesta sobre el rendimiento durante todo el periodo de puesta y la calidad del huevo, la calidad dseay la
expresion de ARNm de los genes relacionados con el eje hipotalamo-hipdfisis-gonadal (HPG) de las gallinas al final del ciclo
de puesta. Xin y cols (2022) evaluaron un total de 1.856 pollitas marrones Hy-Line de 15 semanas de edad, que fueron
asignadas aleatoriamente a uno de los cuatro tratamientos dietéticos: utilizando un arreglo factorial 2 x 2 con 2 niveles
de energia (2.700 y 2.800 kcal/kg EM, respectivamente) y 2 niveles de proteina (15 y 16,5% de PC, respectivamente). Las
pollitas fueron alimentadas ad libitum de 15 a 20 semanas y a partir de las 20 semanas, alimentadas con una dieta de
puesta similar hasta las 72 semanas de edad. A las 72 semanas se evalud la expresion de genes en el hipotalamo, la
hipdfisis, el ovario y los foliculos y la calidad ésea. A las 72 semanas, no hubo diferencias en el rendimiento productivo, el
peso corporal, el indice de 6rganos y los pardmetros ovdricos entre los tratamientos dietéticos. La dieta alta en PC
aumentd el indice de forma del huevo y el grosor de la cascara del huevo (p < 0,05), pero la resistencia a la rotura de la
cascara del huevo, la unidad de Haugh y la altura de la albumina no difirieron entre los tratamientos. Ni la energia de la
dieta ni el nivel de proteinas afectaron a la calidad ésea. La dieta baja en energia aumentod la expresion de ARNm de la
hormona liberadora de gonadotropina-1 (GnRH-1) en el hipotalamo (p < 0,05). El nivel de expresion de ARNm del receptor
de estrogeno-1 (ESR-1) en el hipotalamo y el ovario se elevo con la dieta de 2.700 EM-15% de PC (p < 0,05). La expresion
del polipéptido 1 (CYP17A1) de la subfamilia A del citocromo 17 en el foliculo blanco grande (FLM), los foliculos amarillos
pequefios (SYF) y el foliculo dominante (DF) disminuyd con la dieta de 2.800 kcal/kg (p < 0,05). Estos resultados indican
gue la dieta de la prepostura no influyé en el rendimiento productivo, pero tuvo un efecto minimo en las caracteristicas
de la cascara del huevo y en los pardmetros éseos. Estos resultados sugieren que el nivel de energia y proteina de la dieta
de prepostura cambia la expresion de los genes relacionados con el eje HPG de las gallinas alrededor del final del ciclo de
puesta sin cambiar el perfil de hormonas sexuales circulantes. Es necesario investigar mas a fondo el efecto de la dieta de
puesta en el ajuste endocrino al final del ciclo de puesta.

Nutricidn en el periodo de postura:

La manipulacion de la dieta durante el periodo de puesta puede ser una forma efectiva de mantener la uniformidad del
lote y mejorar el rendimiento de la produccidn en el lote ponedora. Se cree que el desarrollo de los drganos reproductores
secundarios y el crecimiento de los foliculos ovaricos se produce entre 4 y 6 semanas antes del primer évulo (16-18
semanas de edad) (Cave, 1984), y se producen cambios fisioldgicos rapidos durante la fase de prepuesta (Sujatha y cols
2014). El contenido de energia y proteinas de la dieta debe ajustarse para garantizar que las gallinas consuman suficientes
nutrientes necesarios para hacer frente al crecimiento y al inicio de la produccién de huevos (Bain y cols 2016). La
evidencia preliminar ha demostrado que el aumento de los niveles de energia y proteinas en la dieta de la prepuesta
aumenta el rendimiento productivo en gallinas ponedoras (Lilburn y Myers-Miller, 1990; Sujatha y cols 2014). Cave (1984)
informé que una dieta alta en proteinas podria aumentar notablemente la produccién de huevos en gallinas ponedoras.
Sin embargo, se ha prestado poca atencién a esta etapa critica en el manejo de las gallinas ponedoras. Se sabe que un
aumento en el tamafio del huevo se asocia con un aumento en la ingesta de proteinas en la dieta durante la fase de
produccién. Sin embargo, se desconoce la ingesta de proteinas necesaria para el desarrollo durante la fase de prepuesta
y el mantenimiento de la persistencia en la puesta. Ademas, estudios anteriores han informado de que la restriccion de la
ingesta de energia en la dieta retrasa la madurez sexual de las reproductoras y ponedoras de pollos de engorde (Hollands
y Gowe, 1961; Fuller y Dunahoo, 1962; Gowe y cols 1965; Fuller y cols 1969). Sin embargo, debido a la constante seleccidn
y mejoramiento genético, el requerimiento de nutrientes debe de revisarse y optimizarse continuamente.
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En las aves, al igual que en otros vertebrados, el eje hipotalamo-hipdfisis-gonadal (HPG) gobierna la produccidn de dévulos
regulando la produccién ciclica de gonadotropinas [hormona foliculo estimulante (FSH) y hormona luteinizante (LH)] y
hormonas esteroides y la seleccidn de un foliculo dominante para la ovulacidn (Mikhael y cols 2019). En el hipotdlamo, la
hormona liberadora de gonadotropina (GnRH) y la hormona inhibidora de gonadotropina (GnlH) acttian sobre la glandula
pituitaria para estimular o inhibir la produccién de gonadotropinas, respectivamente. La GnRH estimula la glandula
pituitaria para sintetizar FSH y LH, lo que estimula las gébnadas desarrolladas para sintetizar hormonas esteroides sexuales
para iniciar la madurez sexual (Tsutsui y cols 2000; Bain y cols 2016). Sin embargo, la GnlH inhibe la sintesis de FSH y LH.
Una investigacion reciente ha demostrado que la dieta alta en energia activd el eje HPG y estimuld la secrecion de
hormonas reproductivas en pollitas reproductoras de pollos de engorde (Hadinia y cols 2020). Sin embargo, se sabe poco
sobre el efecto de la energia dietética y el nivel de proteinas en los niveles hormonales. El rendimiento de la produccién
de huevos de las gallinas ponedoras modernas ha mejorado significativamente durante la ultima década. Prolongar el
periodo de puesta de las gallinas ponedoras se ha convertido en un nuevo objetivo de cria, es decir, la ponedora de larga
vida, que sera capaz de producir 500 huevos en un ciclo de puesta de 100 semanas (Bain y cols 2016; Gautron y cols
2021b). La osteoporosis es una condicion de bienestar importante y prevalente en las gallinas ponedoras causada por la
pérdida 6sea debido a la absorcién del hueso estructural y medular para el calcio necesario para la produccidn de cascara
de huevo (Webster, 2004). La osteoporosis ha provocado un aumento de las fracturas, especialmente durante la
despoblacidn y el transporte de las ponedoras gastadas, lo que provoca la condena de los cadaveres. En las gallinas
ponedoras, las dietas de enriquecimiento proteico-energético pueden ayudar a mantener la masa y la fuerza éseas antes
de la madurez sexual (Rath y cols 2000). Estudios previos habian demostrado que la calidad ésea alcanzada antes de la
madurez sexual duraba la fase de produccidn y se mantenia en gallinas ponedoras envejecidas.

En gallinas ponedoras, la pérdida ésea estructural se asocia con la remodelacién édsea medular durante la movilizacion de
calcio (Ca) para la formacion de cascara de huevo (Cransberg y cols 2001). Estudios anteriores han reportado que la calidad
de la cascara del huevo y la calidad del hueso estan relacionadas (Whitehead, 2004; Kim y cols 2012). En el estudio actual,
los tratamientos dietéticos tuvieron efectos minimos sobre las caracteristicas fisicas de los huesos. El hallazgo sugiere que
el desarrollo del fémury la tibia no esta influenciado en el rango de niveles de proteina y energia de la dieta probada entre
las 15 semanas y las 20 semanas de edad. En estudios previos, se reportd que la tibia crece hasta las 25 semanas de edad
(Rath y cols 2000), mientras que los diferentes huesos respondieron de manera diferente a los tratamientos
experimentales. El efecto de las proteinas de la dieta y el nivel de energia en el desarrollo éseo aln no se ha dilucidado.
La fosfatasa alcalina es un biomarcador importante para medir la proliferacion osteobldstica y la formacion ésea y
desempefia un papel fundamental en la mineralizacidn dsea. La actividad sérica de la FA fue similar al final de la puesta
entre los diferentes grupos de tratamiento dietético, lo que indica una similitud en la actividad osteobldstica. Los
resultados de este estudio mostraron que la energia dietética y el nivel de proteina suministrado durante el periodo de
prepuesta no afectaron la DMO y la BBS al final de la puesta, posiblemente porque la dieta de la prepuesta se administré
de 15 a 20 semanas, y durante este periodo, la formacién dsea se dirige hacia el hueso medular que carece de integridad
estructural en comparacién con el hueso cortical (Whitehead, 2004).

Esto es consistente con la observacion de que la proteina dietética no afectd la resistencia ésea en pollos de engorde
(Muszynski y cols 2018). Ademas, los resultados actuales corroboran un informe previo muestra que la DMO y la BBS de
gallinas ponedoras organicas no estaban significativamente influenciadas por los diferentes niveles de energia y proteina
en la dieta. Contrariamente a nuestro resultado, Asi mismo las gallinas alimentadas con una dieta alta en energia tienen
una DMO y un BBS mas bajos. El analisis de mineralizacién dsea mostré que las aves alimentadas con la dieta de 15% de
PC tenian valores mas altos de peso de cenizas en la tibia y concentracidn de cenizas, probablemente debido al aumento
en la longitud de la tibia en este grupo. En este estudio, se observé un aumento del nivel sérico de P en una dieta de 16,5%
de PC. Este resultado es consistente con la observacion en pollos de engorde de que el P sérico disminuyd con la dieta
baja en proteinas, lo que se especula que es el resultado de la reduccidn del nivel de P en la dieta baja en proteinas.
Actualmente, las gallinas ponedoras comienzan a poner entre las 16 y 18 semanas de edad y el pico de puesta es alrededor
de las 25 a 28 semanas de edad. Los huevos estdn bien valorados desde el momento en que el peso del huevo ha alcanzado
un valor umbral, que puede ser, por ejemplo, 53 g en la Unién Europea, de 56 g en Centro América y 49,3 g en Estados
Unidos. La mayoria de las parvadas se despueblan cuando la tasa de puesta se reduce y, lo que es mas importante, la
incidencia de huevos degradados aumenta a niveles no rentables. En este momento, todavia hay muchos huevos
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vendibles, pero la alta variabilidad en la calidad de los huevos significa que se alcanza un umbral en el que menos del 75%
de los huevos son comercializables, aunque el umbral puede variar segln la economia prevaleciente. En 2016, esto ocurria
a menudo alrededor de las 72 semanas en las parvadas de gallinas camperas en varios de los paises productores de huevo,
es decir, después de un afo de produccion (Bain y cols 2016), pero ya un estudio belga indicaba que el final de la
produccién podia variar de 74 a 92 semanas, con una tasa de puesta de huevos del 79% (Molnar y cols 2016). La
reproduccidon en las aves esta controlada por el hipotdlamo segun diferentes estimulos ambientales y endocrinos. A
medida que la gallina envejece, los estimulos ambientales que antes eran estimulatorios ya no tienen ese efecto y los
posibles factores inhibidores pueden aumentar, lo que resulta en una reduccién de la actividad hipotaldmica de las células
qgue impulsan la reproduccién (Dunn y cols 2009). La consecuencia es una pérdida de peso y funcionalidad del oviducto,
lo que conlleva un aumento del nimero de dias de reposo, en donde no hay puesta o con huevos defectuosos (Solomon
2002). Sin embargo, la seleccion para la produccién de huevos ha reducido con éxito los efectos de la edad en el sistema
reproductivo, con el resultado de reducir la cantidad de variacion en la tasa de produccion de huevos hacia el final del
periodo tradicional de puesta. Esencialmente, la mayoria de las gallinas mantenian la produccién de un huevo al dia. Para
realizar la selecciéon y mejorar la sostenibilidad de la industria, los criadores de aves de corral han extendido los periodos
de puesta de sus aves de linea pura para hacer visible la variacion. Ahora es posible seleccionar aquellos individuos que se
observan en lotes mas viejos que pueden mantener altas tasas de oviposicién con buena calidad de la cascara (Molnar y
cols 2016). Acceder a esta variacion ha permitido un aumento en la persistencia de la produccién de huevos y el
mantenimiento de la calidad del huevo a una edad avanzada (Bain y cols 2016). Los criadores indicaron hace 10 afios, que
guerian seleccionar cepas de gallinas ponedoras capaces de poner de forma sostenible hasta las 100 semanas de edad,
para una produccion total de casi 500 huevos por ave para el afio 2020 (Bain y cols 2016), lo cual se ha logrado.

Sin embargo, cualquier mejora en la persistencia de la puesta de huevos debe lograrse con una calidad constante de los
huevos. El peso del huevo aumenta en 70 mg por semana entre las 60 y 80 semanas de edad (Molnar y cols 2016). Mientras
gue los otros componentes del huevo permanecen constantes, hay una disminucidn en el grosor de la cascara (-0,23 um
por semana) y una disminucién en la resistencia a la rotura con el aumento de la edad de la gallina. Las unidades Haugh
son un indicador de la calidad de la albumina de huevo. Miden la altura de la albumina de huevo después de romper el
huevo, lo que esta relacionado con la viscosidad del gel coloidal de la albumina de huevo. Esta estructura gelatinosa limita
la proliferacion bacteriana y la migracién hacia la yema y es esencial para mantener la calidad higiénica del huevo. Sin
embargo, las unidades de Haugh se reducen a lo largo del periodo de produccion (Whitehead 2004, Bain y cols 2016,
Molnar y cols 2016). Puede haber otras consecuencias de mantener a las gallinas durante mas tiempo, como la muda
inducida que deberia resultar en una ausencia de huevos durante varias semanas y una pérdida econdmica porque las
gallinas todavia se alimentan mientras no producen huevos.

Es fundamental mantener una buena calidad 6sea en la gallina ponedora, especialmente cuando la gallina esta
envejeciendo. Una gallina ponedora requiere entre 2y 2,5 g de calcio al dia para la produccion de una céscara de huevo.
Alrededor de 2/3 de este calcio es aportado directamente por el alimento, el 1/3 restante proviene del almacenamiento
por desmineralizaciéon del hueso medular. El calcio del hueso medular es necesario en la segunda parte del proceso de
mineralizacién de la cascara. Esto ocurre por la noche, cuando la gallina no tiene acceso al alimento, aunque las aves
almacenan alimento en el buche durante varias horas. El hueso medular es capaz de una rdpida absorcién y renovacién
(Whitehead, 2004), que puede ser optimizada por las fuentes de calcio de la dieta, que se refiere a contenido, calidad y
tamafio de particula. Incluso con una dieta perfectamente controlada, la desmineralizacidn 6sea es un fendmeno natural
gue también puede afectar a la estructura désea y, en ultima instancia, conducir a la osteoporosis. Esta patologia, que
puede ser prevalente en gallinas viejas, conduce a fragilidad 6ésea y fracturas del hueso de la quilla que afectan gravemente
el bienestar de las gallinas ponedoras (Armstrong y cols 2020). La calidad 6sea y las fracturas en estas gallinas son
actualmente un problema importante en el sector del huevo de mesa. Es facil observar gallinas en un lote con huevos muy
fragiles o fuertes y lo mismo se aplica a los huesos. Sin embargo, hay relativamente poco conocimiento sobre si las gallinas
con defectos éseos son aquellas que ponen huevos con cascaras fragiles o fuertes.

En los estudios en los que se han examinado las correlaciones genéticas entre la calidad del huevo y la calidad del hueso,
hay poca evidencia de que los dos rasgos estén relacionados, y solo la densidad del hueso de la quilla en una linea se
correlaciona significativamente con la resistencia a la rotura del huevo (Dunn y cols 2021). Si bien no hubo asociaciones
significativas para la fuerza o densidad de la tibia o el hiimero con la calidad del huevo, hubo una correlacién genética con
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el inicio de la puesta y el nimero de huevos tempranos, pero solo en una linea. Aunque no fue significativo, hubo una
sugerencia de que los loci genéticos que explican la variacion en la calidad del huevo podrian estar presentes en los mismos
loci que uno para la calidad ésea, pero en un estudio relacionado, las lineas de gallinas seleccionadas con éxito para tener
diferencias en la resistencia ésea no tuvieron diferencias en la calidad del huevo (Fleming y cols 2006). Esto no quiere decir
qgue la puesta de huevos no esté relacionada con problemas de calidad dsea en las gallinas ponedoras, si las gallinas no
ponen huevos en absoluto tienen mejor calidad 6sea (Eusemann y cols 2020). Sin embargo, la calidad del huevo o la
persistencia de la puesta no parecen ser componentes criticos para determinar la calidad ésea de una gallina. Mas bien,
es posible que el inicio de la puesta, que estd intrinsecamente relacionado con el peso corporal de la gallina y los factores
genéticos que afectan directamente a la calidad dsea, parezca ser el mds importante. Se estdn llevando a cabo
investigaciones para resolver algunas de las preguntas sobre la relacién entre la produccién persistente de huevos y la
calidad ésea y otros problemas de bienestar, y cdmo se verdn afectados la fisiologia, la nutricidon y el bienestar de la gallina
mas vieja. Se estan llevando a cabo programas en colaboracidn con investigadores del sector para garantizar las mejores
practicas que ayuden a respaldar el periodo de puesta mas largo (Toscano y cols 2020).

La prolongacion del ciclo de puesta solo se puede lograr cuando la salud de las aves se mantiene en buenas condiciones.
Para la parvada promedio, las cifras de mortalidad semanal tienden a aumentar cuando las aves envejecen. La seleccion
genética continua para mejorar la habitabilidad y la mejora de los conocimientos sobre nutricion y manejo de las parvadas
han dado como resultado cifras de mortalidad semanal mas bajas. Existe cierto optimismo de que, de manera similar a la
seleccién para la produccidn de huevos vendibles reduce la incidencia de defectos en los huevos (Wolc y cols 2012), los
problemas de salud se reduciran con la seleccién de huevos vendibles, ya que los rasgos negativos para la salud a menudo
resultan en una reduccidn de la produccién de huevos. Como sugiere la genética de la calidad ésea, se debe poner mas
énfasis en el periodo de cria. La mentalidad esta cambiando de verlo como un periodo de costos a un periodo de inversion
en los logros productivos del ave mas adelante en la vida. Durante décadas, las aves han sido seleccionadas para entrar
en puesta a una edad mas temprana. A partir de la vision general de 37 pruebas de una muestra aleatoria de Carolina del
Norte y las pruebas posteriores de rendimiento y manejo de ponedoras (Anderson y cols 2013), se puede observar que la
edad de madurez sexual se ha reducido en mas de un mes. Cuando se revisan las ultimas 10 pruebas y se hace referencia
con las empresas de cria, se puede observar que la seleccién no continta para que las aves entren en puesta incluso antes.
La estirpe de larga vida necesita tiempo suficiente para crecer y desarrollarse. Los pesos corporales en las semanas 6y 17
del periodo de cria se asocian con la productividad mas adelante en la vida del ave, es decir, un mayor peso corporal en
las etapas cruciales de desarrollo se asocia positivamente con picos de produccion mas altos, un mayor peso de los huevos
y una mejor persistencia en la produccidn de huevos y, como se ha comentado anteriormente, en relacién con la calidad
Osea.

Jung y cols (2024) reportan que, en las gallinas ponedoras comerciales, el dafio en el hueso de la quilla (KBD) es un grave
problema de salud y bienestar lo que provoca dolor, reduccién de la movilidad y disminucién del rendimiento de la puesta.
Lotes de toda la produccidn Los sistemas y las lineas hibridas pueden verse afectados. La KBD es un problema multifactorial
de bienestar y, entre otros, otros factores, asociados a un alto rendimiento de colocacion que afecta negativamente a la
deposiciéon de calcio en los huesos medulares. Por lo tanto, las gallinas maduras de razas locales con mucho Se puede
esperar que la produccién de huevos mas baja que la de los hibridos comerciales muestre menos o incluso ninguna Dafio
en el hueso de la quilla. Este estudio evalua (i) la prevalencia de KBD en razas locales, (ii) las difieres diferencia en el tipo
y nivel de dafios, y (iii) si los gallos y pollitas también se ven afectados. En total, palpamos 343 gallinas maduras, 40 pollitas
y 18 gallos de 13 razas locales diferentes y un hibrido comercial. Los animales se mantuvieron en ocho granjas diferentes
en Sistemas de piso-vivienda. Nuestros resultados mostraron que, en promedio, el 44,2% de las gallinas maduras por se
vieron afectados por la KBD (rango: 11,1%-84,7%). Se encontré una desviacion de menos de 1 cm en 26,9%, desviaciones
de mas de 1 cm en el 6,4% y fracturas palpables en el 23,8% de los gallinas de razas autdctonas. La punta se dafié en el
23,6% de las gallinas maduras. Ademas, las pollitas y los gallos se vieron afectados por la KBD. Finalmente, encontramos
que la KBD también ocurre en razas locales. Por lo tanto, concluimos que incluso el bajo rendimiento de puesta de las
razas locales no pre-destacarlos de la aparicién de KBD. El dafio al hueso de la quilla en las razas locales puede estar mas
bien asociada con genética (raza), asi como manejo y alojamiento. Por lo tanto, los criadores de razas locales debe incluir
la salud 6sea como un rasgo de seleccion. Los propietarios de razas locales también deben pagar atencién al estado de la
quilla y debe ser entrenado sobre las medidas preventivas.
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El cambio acelerado en los sistemas de alojamiento y las prohibiciones de practicas de manejo como el corte de pico en
varios paises de la UE (Austria, Alemania, Paises Bajos, etc.) es la manifestacion mas reciente de una tendencia que ha
dado lugar a cambios en los criterios de seleccién de las gallinas ponedoras. El enfoque tradicional que se centraba
Unicamente en los aspectos econdmicos de la produccién de huevos ha cambiado. Hoy en dia, los programas de cria y los
indices de seleccidn incluyen mds rasgos de salud y bienestar de las aves de corral que nunca. Ademas de rasgos
relativamente bien investigados, como la habitabilidad, la fuerza dsea, la resistencia a las enfermedades y la cobertura de
plumas, las empresas de cria han adoptado nuevos rasgos relacionados con el comportamiento, como las interacciones
sociales negativas entre las aves, y el comportamiento en sistemas de alojamiento libres de jaulas (Brinker y cols 2018).
No solo se ha prestado mas atencion a la salud y el bienestar, sino que las empresas de cria estdan demostrando su
compromiso y contribuyendo a establecer el estandar para la produccion sostenible de huevos. El impacto ambiental por
kilogramo de huevos producidos ha disminuido significativamente durante las Ultimas décadas. La revisidn de Pelletier y
cols (2014) mostrd una comparacion de la huella ambiental de la industria del huevo en los Estados Unidos en 1960 y
2010, esta revision mostro una enorme reduccion en la huella ambiental por kilogramo de huevos producidos: la huella
ambiental para 2010 fue un 65% menor en emisiones acidificantes, un 71% menor en emisiones eutrofiantes, un 71%
menor en emisiones de gases de efecto invernadero y un 31% menor en demanda acumulada de energia en comparacion
con 1960. A pesar de que la produccién de huevos de mesa aumenté un 30% en 2010, la huella ambiental total fue
significativamente menor en comparacion con 1960. Asi mismo, estimaron que entre el 28 y el 43% de esta mejora en la
reduccion de la huella ambiental podria atribuirse a las mejoras en el rendimiento de las aves. Un estudio de caso espafiol
para una evaluacion ambiental de la produccidn intensiva de huevos. Su estudio europeo mostré que después de la
produccion del alimento para gallinas, la compra de nuevas gallinas ponedoras para reemplazar el viejo lote contribuyd
mas al impacto ambiental dafino de la produccion intensiva de huevos. Al extender la vida productiva de las gallinas
ponedoras en la pirdmide de cria y no solo a nivel de produccién, el impacto ambiental podria reducirse ain mas, ya que
se necesitan menos lotes de reemplazo.

Bryden y cols (2020) consideran que la relacién entre la nutricién y el bienestar es un resultado directo de suministrar a la
gallina cantidades adecuadas de alimento y agua. Esta simple nocién de ausencia de hambre y sed contradice el hecho de
gue los nutrientes desempefian un papel fundamental en la respuesta del cuerpo a los desafios, ya sea que se relacionen
con la temperatura ambiente, la salud gastrointestinal, la exposicién a patdgenos, los trastornos metabdlicos o el estrés
social y mental. En todos los casos, el mantenimiento de la homeostasis y la respuesta fisiolégica dependen de un
suministro adecuado y equilibrado de nutrientes. Se acepta que la mayoria de las gallinas ponedoras son alimentadas con
una dieta completa, formulada comercialmente para proporcionar los nutrientes necesarios para una salud 6ptima, la
produccién de huevos y el bienestar. En otras palabras, la gallina ponedora, independientemente de su alojamiento, no
experimenta hambre ni sed. Sin embargo, a pesar de un suministro adecuado de nutrientes y agua, ciertos senarios
pueden afectar y alterar significativamente los requerimientos de nutrientes de la gallina. Ademas, la composicion quimica
y también la forma fisica de los alimentos terminados pueden contribuir significativamente a prevenir o tratar las
condiciones de bienestar y salud y, por lo tanto, es una herramienta muy relevante para garantizar y mantener un estado
de bienestar adecuado. Por lo tanto, esta revision adopta una perspectiva mas amplia del bienestar nutricional y considera
la nutricion de las gallinas manejadas en diferentes sistemas de produccion en relacién con la fisiologia nutricional, el
microbiota intestinal, el estrés, los trastornos metabdlicos y el manejo de la alimentacién.

Nutricién de la ponedora bajo condiciones de calor:

Todos los sistemas de produccién animal experimentan estrés debido a los numerosos factores estresantes en las granjas.
El estrés es una respuesta biolégicamente adaptativa para restablecer la homeostasis (Marcos 2020). El estrés térmico es
una variante del estrés ambiental causado por un aumento de la temperatura ambiental (y la humedad) mas alla de la
termo tolerancia de un animal. Las aves de corral poseen un rango estrecho de umbrales termorreguladores y son
sensibles a las temperaturas ambientales, lo que puede representar un factor de estrés. A lo largo de los afios, la seleccion
genética ha provocado una rapida mejora en el crecimiento y el desarrollo muscular de las aves de corral, pero no en la
mejora fisioldgica del sistema termorregulador. El estrés por calor es una amenaza para el medio ambiente que puede
resultar en pérdidas financieras significativas en la produccion de aves de corral en las regiones tropicales y aridas del
mundo. La alta temperatura ambiental, la velocidad del aire, el calor radiante y la humedad interactian para causar estrés
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por calor; De estos, la alta temperatura ambiente tiene un impacto significativo (Kpomasse y cols 2021, 2023; Lara y
Rostagno 2013) . El estrés térmico es un resultado fisioldgico del desequilibrio entre la produccion de energia térmicay el
flujo de energia térmica del animal al medio ambiente (5). El grado de estrés térmico (leve, moderado, severo) que
experimenta el animal depende de una combinacién de diferentes factores, pero no se limita a los factores ambientales
(humedad, irradiacion térmica), la individualidad (capacidad termorreguladora del animal, tasa metabdlica, edad) y las
caracteristicas del estrés térmico (intensidad y duracién).

La respuesta adaptativa de las aves de corral a las condiciones de estrés térmico es intrincada y compleja. Cuando se
produce el estrés térmico, las aves de corral responden fisiolégica y conductualmente en un intento de buscar la
homeostasis y restaurar el confort (Farag y Alagawany 2018). Las aves a menudo intentan aumentar la pérdida de calor
latente a través del aumento de la frecuencia respiratoria, pero estos mecanismos parecen insuficientes y se requiere una
intervencién adicional. Estas importantes alteraciones fisioldgicas, neuroendocrinas y conductuales dan lugar a una
elevada mortalidad, una disminucién de la ingesta de alimento, una disminucidn del peso corporal final, una disminucién
de la calidad de la carne y los huevos, y un elevado indice de conversién alimenticia en las aves de corral. A la luz del
cambio climatico y las pérdidas financieras asociadas, el estrés térmico ha sido una preocupacién primordial para los
productores avicolas, y se han utilizado diversos enfoques para abordar este problema (Lin y cols 2006). La literatura ha
destacado las diferentes estrategias de mejora y mitigacion adoptadas para la produccidn avicola y esta revisidon busca
sincronizar estos hallazgos, examinar sus deficiencias y hacer recomendaciones para mejorarlas.

Se ha reportado el efecto negativo del estrés por calor en la fisiologia, la salud, la produccidn, el bienestar y los
comportamientos de las aves de corral. En los pollos estresados por calor, el estrés oxidativo, el desequilibrio acido-base
y la supresién de la inmunidad son algunos de los cambios fisiolégicos que acompaiian al estrés por calor. El estrés
oxidativo suele estar causado por un desequilibrio entre la generacion de ROS vy la eficacia del sistema de defensa
antioxidante (Mishra y Jha 2019). Numerosos componentes celulares, incluidos los lipidos, las proteinas y el ADN, son
susceptibles de sufrir dafios permanentes por la generacidn de radicales libres que con frecuencia sigue al estrés oxidativo.
La respuesta fisioldgica de un animal al estrés involucra una variedad de sistemas, como el neuroendocrino, el sistema
inmunolégico, el sistema circulatorio y el digestivo. Por ejemplo, el estrés por calor puede perjudicar el proceso de
alimentacion, la absorcién y la utilizacién de nutrientes, aunque la ingesta de agua aumenta rapidamente. Richards y cols
(2010) y Morera y cols (2012) destacaron el mecanismo implicado en la disminucién de la ingesta voluntaria de alimento.
Los autores sefialaron que la regulacion positiva de la secrecién de adipoquinas (leptina y adiponectina) y la expresion de
sus receptores pueden regular negativamente la ingesta de alimento y el consumo de calorias, lo que resulta en una
disminucion de la producciéon de calor metabdlico. Este mecanismo puede dar lugar a un equilibrio térmico a corto plazo,
pero eventualmente afecta la funcionalidad del sistema digestivo debido a los cambios en la motilidad y los patrones de
flujo, la actividad secretora, la viscosidad del contenido y el pH. La disminucidn de la tripsina, la quimotripsina y la amilasa
(secrecion intestinal) debido a la reduccién de la ingesta de alimento a menudo resulta en un deterioro de la funcionalidad
digestiva, la digestibilidad de los nutrientes y el transito rapido del alimento (Geraert y cols 1996; Hai y cols 2000).

En condiciones de estrés térmico, la hipoperfusion y el aumento del flujo sanguineo a la superficie de la piel se producen
como una respuesta adaptativa del sistema circulatorio para estabilizar la presién arterial y promover la pérdida de calor.
La hipoperfusiéon, que puede conducir a una reduccion de la disponibilidad de oxigeno en los drganos cuando se combina
con cambios intestinales, a menudo provoca estrés oxidativo e inflamacion. Se ha documentado el efecto inmunosupresor
del desafio térmico y esto demuestra que el sistema neuroendocrino juega un papel importante en el funcionamiento
fisiolégico normal y la homeostasis de las aves durante el desafio térmico. El eje medular simpatisuprarrenal se activa y
controla la homeostasis durante las primeras fases del desafio térmico. Se produce un aumento hormonal de
catecolaminas (epinefrina y norepinefrina) y glucocorticoides en la médula suprarrenal como resultado del impulso
transmitido por los nervios simpaticos como resultado de la temperatura elevada. Debido a esto, se experimenta una
disminucion del glucégeno muscular y hepatico y un aumento de la frecuencia respiratoria. El eje hipotadlamo-hipdfisis-
suprarrenal se estimula a medida que aumenta la duracidn del periodo de estrés. La hormona liberadora de corticotropina,
que se secreta en reaccion al estrés, hace que la hipdfisis libere una hormona llamada hormona adrenocorticotréfica
(ACTH). La liberacion y sintesis de corticoides por parte de las glandulas suprarrenales se ve incrementada por la ACTH. El
aumento de la corticosterona suele ir acompafiado de un aumento de los heterdfilos, lo que a menudo se traduce en un
aumento de los linfocitos heterdfilos (Felver-Gant y cols 2012; Honda y cols 2015). Se ha puesto de manifiesto la reduccion
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del numero de linfocitos, inmunoglobulinas, respuesta de anticuerpos y actividades fagociticas de macrofagos en aves de
corral sometidas a estrés térmico (Quinteiro-Filho y cols 2017; Deng y cols 2012). Los niveles de glucosa en sangre se
elevan por la gluconeogénesis estimulada por corticosteroides. Los cambios en la concentracién de corticosterona tienen
un impacto en la composicion corporal, la calidad de la carne y el metabolismo de proteinas y lipidos. Las hormonas
tiroideas (tiroxina y triyodotironina) secretadas por la glandula tiroides, son esenciales para regular la tasa metabdlica.
Ademads, son indicadores que representan el estado inmunolégico de las aves de corral durante el estrés por calor. Se ha
informado de una reduccion del nivel de anticuerpos, del peso relativo de los érganos linfoides (bazo, timo, bursa) y del
higado en aves de corral estresadas por calor en comparacién con las aves no estresada. Las altas temperaturas en los
paises tropicales, especialmente durante la estacién seca, estdn relacionadas con la prevalencia de enfermedades
infecciosas y contagiosas de las aves de corral, como la enfermedad de Newcastle y la enfermedad de Gumboro.

Los pollos de engorde comerciales de hoy en dia tienen una tasa metabdlica rapida y una mayor produccion de calor, por
lo que son propensos al estrés por calor. Esencialmente, los procesos metabdlicos de los pollos se ven alterados por las
altas temperaturas ambientales, lo que también hace que produzcan mds glucosa para mantener la homeostasis (Suraiy
cols 2019). Los organismos sometidos a estrés térmico tienen una mayor actividad catabdlica para producir energia para
combatir el estrés térmico. La energia requerida para la sintesis y descomposicion de proteinas es alta: se necesitan 4,5-7
moles de ATP por cada enlace peptidico creado, y se necesitan 1-2 moles de ATP por cada enlace peptidico roto, lo que
sugiere que los procesos catabdlicos son la causa del aumento o la caida de los aminoacidos libres que ocurren debido al
desafio térmico. Los sacos aéreos son cruciales para el intercambio gaseoso a altas temperaturas porque promueven la
circulacidn del aire en la superficie. La evaporacion, por lo tanto, da como resultado la eliminacién del calor (John 2009).
Es importante tener en cuenta que un mayor jadeo da como resultado un pH sanguineo mas alto (alcalosis respiratoria) y
mas didxido de carbono exhalado (Borges y cols 2004). El bajo rendimiento del crecimiento en las aves se ha atribuido al
estrés por calor, que altera las funciones inmunoldgicas e intestinales, causa disfuncién endocrina y aumenta el estrés
oxidativo. El eje hipotalamico es estimulado por el estrés térmico debido a un aumento de los niveles de adiponectinay
leptina, lo que resulta en una reduccion en el consumo de alimento (34). Los animales sometidos a estrés térmico pueden
reducir su generacion de calor minimizando su ingesta de alimento. A su vez, la deposicidon de proteinas se ve afectada
negativamente durante el desafio térmico. El estrés térmico influye en la transcripciéon de genes ribosdmicos y en la
sintesis de proteinas, con la consiguiente menor deposicion de proteinas. Los hallazgos revelan que una racion alta en
proteinas provocé una menor deposicidon de grasa en los animales bajo estrés que en los alimentos con alto contenido
energético y graso.

En general, la exposicién de las aves a temperaturas ambientales adversas da como resultado una disminucion en la
actividad tiroidea y el contenido de proteinas, al tiempo que aumenta el catabolismo de proteinas, la acidosis metabdlica
y la glucélisis anaerdbica. Al interrumpir la funcion mitocondrial, el estrés por calor reduce el metabolismo aerébico,
reduce la actividad metabdlica aerdbica y aumenta la glucdlisis, lo que conduce a un aumento en la deposicién de grasa
muscular (Zaboli y cols 2019). En las aves homeotérmicas, cuya temperatura corporal debe mantenerse alta y constante,
se considera que las hormonas triyodotironina y tiroxina son los principales reguladores de la generacion de calor
metabdlico. Las hormonas triyodotironinay tiroxina estan involucradas en la termogénesis en las especies avicolas para
mantener una temperatura corporal normal. La hormona tiroidea mejora el metabolismo basal a través de la modificacién
de la funcién mitocondrial y ayuda a los musculos esqueléticos a adaptarse a las diferentes condiciones ambientales, como
reportan Nawaz y cols (2021). Se ha demostrado que el tamario y las funciones de la tiroides se ven afectados durante el
estrés térmico. De manera similar a los hallazgos de un estudio realizado por Tollba y Hassan (2003) encontré que los
pollos expuestos a desafio térmico (38 ° C durante 3 h diarias de 35 a 40 dias de edad) exhibieron concentraciones
plasmaticas de T3 mas bajas. Ademads, se ha mostrado que los pollos desafiados con estrés por calor tenian niveles mas
bajos de T3. Ademas, la exposicion de las codornices a una temperatura ambiente elevada (38 °C durante 24 h) redujo la
T3 plasmatica en comparacién con las que se encontraban en una zona termoneutral. Los datos existentes indican que las
respuestas de regulacidn a la baja o al alza de los pollos sometidos a desafio térmico pueden estar influenciadas por la
edad y la duracion/nivel de estrés. Por ejemplo, los hallazgos indicaron que los pollos expuestos a 41 °C no influyeron en
las concentraciones de hormonas tiroideas (T4 y T3). Sin embargo, un desafio térmico de 1 h a 50 °C en un pollito de 5
dias aumento las concentraciones de tiroxina y triyodotironina (Bowen y Washburns 1985). Por el contrario, Tollba y
Hassan (2003) indicaron que 3 h de exposicion de los pollos a 38 °C redujeron la T3 en sangre y que la exposicion de pollos
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de engorde a un desafio térmico (36 °C) durante 6 h diarias provoco una disminucion de la T3 plasmatica entre las semanas
4y 6. La manipulacién térmica (exposicion de 2 h de los embriones a 39,5 °C en los dias 3, 7 y 13) durante el desarrollo
embrionario aumento las concentraciones de hormonas tiroideas en codornices. La evaluaciéon de las concentraciones de
T3 en aves sometidas a estrés térmico podria utilizarse como herramienta de evaluacion, ya que desempefian un papel
esencial en el aumento del metabolismo al ralentizar la tasa de oxidacidn de la glucosa y aumentar el calor metabdlico
generado.

La disminucién de la hormona tiroidea en la sangre durante el estrés por calor sirve como un mecanismo adaptativo para
reducir los requisitos de energia de mantenimiento y la producciéon de calor metabdlico y aumentar la deposicién de grasa
al inhabilitar la lipdlisis para escapar de la carga de calor adicional. La demanda de energia aumenta bajo estrés térmico.
Los hallazgos de Bowen y Washburn (1985) han revelado que las hormonas tiroideas de fuentes externas tuvieron un
tiempo de supervivencia mas corto bajo desafios térmicos. Los cambios metabdlicos alterados podrian resultar en un
rendimiento deficiente de los pollos. Los desafios térmicos crénicos y agudos podrian conducir a una disminucién en el
metabolismo de las aves, lo que resulta en complicaciones graves en el rendimiento de los pollos de engorde, incluida la
disminucién de la jugosidad de la carne, la capacidad de retencidn de agua, el pH muscular, el color y el pH muscular. El
eje HPA se activa por desafio térmico, que también altera la funcién del sistema neuroendocrino en las aves de corral. Los
niveles elevados de corticosterona plasmatica también pueden afectar el transporte celular, la proliferacidn, la liberacién
de citocinas y la formacidn de anticuerpos. El aumento de los niveles de corticosterona durante el estrés puede estar
relacionado con el deterioro de la capacidad de absorcién intestinal y la morfologia de los pollos de engorde. La respuesta
metabdlica e inmunoldgica general de los pollos de engorde al desafio térmico puede verse afectada significativamente
por un aumento de la concentracion de corticosterona (53). Recientemente, Yuanyuan y cols (2020) indicaron que la
capacidad de los pollos de engorde para resistir el estrés y el dafio oxidativo disminuyd constantemente a medida que
aumentaba la temperatura ambiente, y se encontré que el estrés por calor tenia un impacto perjudicial en estos rasgos.
Los autores identificaron algunos metabolitos como posibles biomarcadores de estrés térmico en pollos de engorde, como
el acido glutarico, la neohesperidina, el acido tartrénico, el acido tartarico y la alosa. Los resultados demostraron que a
medida que la temperatura aumentaba de 20 °C a 30 °C, las concentraciones de lactato deshidrogenasa, cortisol, hormona
adrenocorticotrdpica y creatina quinasa aumentaban en los pollos de engorde.

Balnave y Brake (2005) reportan que, Las temperaturas maximas diarias superiores a los 30 °C son comunes en muchas
regiones productoras de huevos de mesa del mundo. Tales temperaturas requieren la aplicaciéon de un manejo y nutricién
especializados para que las gallinas ponedoras produzcan huevos cerca de su potencial genético. Se ha demostrado que
los edificios modificados ambientalmente son especialmente ventajosos para las ponedoras comerciales que se alojan en
instalaciones de jaulas de alta densidad. También se ha descubierto que dirigir el movimiento del aire hacia las aves
alojadas en el suelo maximiza la pérdida de calor y es beneficioso siempre que la temperatura del aire no supere la
temperatura corporal. Este ultimo procedimiento fue especialmente util cuando las incidencias esporddicas de estrés por
calor eran comunes. La manipulacion nutricional de la dieta también ofrece ventajas, sobre todo en la superacién de
problemas de reduccién del apetito. Se ha demostrado que este principio se aplica tanto a las pollitas en crecimiento
como a las ponedoras adultas. Investigaciones recientes han confirmado que la produccién éptima durante la puesta
depende de que la gallina adulta tenga una capacidad intestinal adecuada y una nutricidn suficiente durante la cria. La
produccién de huevos durante el estrés por calor moderado se puede mejorar aumentando la ingesta de proteinas en
relacién con la energia, pero es probable que los requisitos de energia aumenten en el estrés por calor severo. También
se ha informado que la suplementacidn dietética con acido ascdrbico y vitamina E y el suministro de agua potable fria
mejoran la produccion durante la puesta, pero la respuesta a este ultimo tratamiento varié segin el genotipo.

Se llevaron a cabo dos experimentos para evaluar el efecto de la suplementacion con vitamina A de una dieta comercial
para ponedoras sobre el rendimiento de las ponedoras y la funcién inmunitaria de gallinas estresadas por calor (Lin y cols
2002). En el Experimento 1, se utilizaron dos niveles diferentes de suplementacién con vitamina A (3.000 y 9.000 Ul/kg)
para investigar el rendimiento de la puesta y el titulo de anticuerpos contra el virus de la enfermedad de Newcastle (VND)
de gallinas sometidas a estrés térmico. Los resultados mostraron que el alto nivel de suplementacidn con vitamina A (9.000
Ul/kg) tuvo un efecto beneficioso sobre la ingesta de alimento y la tasa de puesta de las gallinas estresadas por calor (P <
0,05), en comparacién con el grupo control (3.000 Ul/kg). Los titulos de anticuerpos no se vieron influidos por el nivel de
vitamina A (P > 0,05). En el Experimento 2, se estudid el efecto de cuatro niveles de vitamina A (3.000, 6.000, 9.000 y
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12.000 Ul/kg) sobre el titulo de anticuerpos frente al VEN y la proporcidn de linfocitos T. Las aves experimentales fueron
expuestas a una temperatura alta (31,5 C) 15 dias después de la vacunacidon contra el VEN (Tratamiento 1) o
inmediatamente (Tratamiento 2). Los resultados mostraron que el peso del huevo se incrementd (P < 0.01) por los altos
niveles de suplementacion con vitamina A (6,000 y 9,000 Ul/kg), pero la ingesta de alimento, la tasa de puesta y la pérdida
de peso corporal no lo fueron (P > 0.05). En el tratamiento 1, la vitamina A no tuvo un efecto significativo sobre los titulos
de anticuerpos contra el VEN en ambientes normales o calidos, pero aumentd (P < 0,01) la proporcién de células alfa-naftil
acetato esterasa positivas (ANAE). La suplementacion con vitamina A tuvo un efecto significativo en el titulo de
anticuerpos contra el VEN y en la proporcién de células positivas para ANAE en el tratamiento 2 (p < 0,01). Los resultados
del presente estudio sugirieron que la suplementacién con vitamina A en dietas comerciales de ponedoras para pollos
ponedoras sometidos a estrés térmico fue beneficiosa para el rendimiento de las ponedoras y la funcién inmunoldgica.
El presente estudio de Mashly y cols (2004), se llevd a cabo para determinar los efectos adversos de las altas temperaturas
y la humedad no solo en el rendimiento vivo y la calidad del huevo, sino también en la funciéon inmune en gallinas
ponedoras comerciales. En este estudio se utilizaron ciento ochenta gallinas ponedoras de 31 semanas en su punto
maximo de produccién. Las gallinas se alojaron en jaulas (15 jaulas de 4 aves/jaula) en cada una de las 3 camaras
ambientales y recibieron 1 de 3 tratamientos. Los 3 tratamientos fueron control (temperatura media y humedad relativa),
ciclico (temperatura y humedad ciclica diaria) y estrés térmico (calor y humedad constantes) durante 5 semanas. Se
midieron diferentes parametros productivos e inmunolégicos. El peso corporal y el consumo de alimento se redujeron
significativamente en las gallinas en el grupo de estrés por calor. La produccion de huevos, el peso del huevo, el peso de
la cascara, el grosor de la cascara y la gravedad especifica se inhibieron significativamente entre las gallinas en el grupo
de estrés por calor. Del mismo modo, los recuentos totales de gldbulos blancos (WBC) y la produccion de anticuerpos se
inhibieron significativamente en las gallinas en el grupo de estrés por calor. Ademas, la mortalidad fue mayor en el grupo
de estrés térmico en comparacion con los grupos ciclico y control. A pesar de que las actividades de los linfocitos Ty B no
se vieron afectadas significativamente por ninguno de los tratamientos, los linfocitos de las gallinas en el grupo de estrés
por calor tuvieron la menor actividad a 1 semana después del tratamiento. Estos resultados indican que el estrés térmico
no solo afecta negativamente al rendimiento de la produccidn, sino que también inhibe la funcidon inmunitaria.

Las estripes modernas de aves se han producido para satisfacer las demandas de los consumidores en términos de
cantidad y se ven afectadas por problemas asociados con la inmunidad (sensibilidad a la infeccion con diferentes
enfermedades), los factores estresantes (alta sensibilidad a diferentes factores estresantes) y la calidad del producto
(calidad de la carne y el huevo). En particular, el estrés térmico (HS) afecta negativamente al rendimiento productivo, el
rendimiento de la carne, el rendimiento del huevo, la calidad de la carne (aspecto visual y caracteristicas quimicas), la
calidad del huevo (interna y externa), el rendimiento reproductivo, las funciones intestinales y la respuesta inmunitaria.
Ademas, existe una mayor conciencia entre los consumidores de la calidad de los alimentos y la industria debe tratar de
satisfacer las mayores exigencias de los consumidores. Por lo tanto, existe una mayor presiéon sobre los productores
avicolas para que mejoren la cantidad y calidad de su produccion. Como consecuencia, es importante saber como afecta
la HS a la calidad de la carne, la calidad del huevo, los érganos inmunoldgicos, las funciones intestinales y los érganos
reproductivos para protegerse contra cualquier efecto negativo. Ademas, es fundamental determinar el papel de los
factores nutricionales y la posibilidad de utilizarlos para superar los efectos negativos del estrés térmico. Esta revision
resume la investigacion actual en estas areas (Fouad y cols 2016).

Attia y cols (2916) reportan que, el estrés térmico tuvo un efecto negativo en el rendimiento de las gallinas ponedoras,
por lo que esta investigacion tuvo como objetivo estudiar las influencias de la betaina (Bet, 1000 mg/kg de betaina), la
vitamina C (VC, 200 mg/kg de acido ascdrbico) y la vitamina E (VE, 150 mg/kg de acetato de a-tocoferol) y sus posibles
combinaciones en la produccion de huevos, la digestibilidad de los nutrientes, las hormonas plasmaticas y los drganos
reproductivos de gallinas de doble propdsito expuestas a estrés térmico créonico. Doscientas ochenta y ocho gallinas y
treinta y seis gallos de 32 a 48 semanas de edad se dividieron en nueve grupos de tratamiento de cuatro réplicas, cada
uno de los cuales contenia ocho gallinas y un gallo. Un grupo se mantuvo en condiciones termoneutrales y los otros ocho
se mantuvieron bajo estrés térmico créonico (CHS). Uno de estos ocho se utilizd como control negativo, mientras que los
otros se complementaron con VC, EV y/o betaina y sus posibles combinaciones. Se registraron los pesos corporales, la
tasa de puesta, el consumo de alimento y el indice de conversién alimenticia en gallinas criadas bajo gallo CHS sin ningun
tipo de suplementacion durante 32 a 48 semanas de deterioro (P = 0.0052). Las gallinas criadas bajo estrés por calor y
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alimentadas con una dieta suplementada con Bet, VC, VE o una combinacién de los suplementos aumentaron los rasgos
de produccién. Sin embargo, las gallinas suplementadas con VC mostraron los mayores rasgos de produccién. La glucosa
plasmatica, estradiol-17 (E2), progesterona (P4), triyodotironina (T3) y tiroxina (T4) disminuyeron en gallinas criadas bajo
CHS y alimentadas con una dieta sin suplementacién en comparacién con los otros tratamientos (P = 0,001). El peso del
higado, el peso del bazo, el peso de la gldndula tiroides, el peso de los ovarios, el peso del oviducto y la longitud del
oviducto fueron mas bajos en las gallinas criadas bajo CHS y alimentadas con una dieta sin suplementacién (P = 0,0480).
En conclusidn, las gallinas de doble propdsito criadas bajo CHS y suplementadas con VC a 200 mg/kg de dieta y Bet a 1000
mg/kg mejoraron el rendimiento de la puesta y combatieron el CHS.

El tracto gastrointestinal es un entorno bioldgico para la descomposicién y absorciéon de nutrientes, asi como para la
defensa contra enfermedades y toxinas. El intestino se ve frecuentemente perturbado por diferentes factores estresantes,
ya gque es la mayor superficie corporal expuesta al medio ambiente. El epitelio intestinal de los pollos puede verse afectado
por el estrés térmico (Brugaletta y cos 2022). El estrés hace que la barrera para celular regulada por la unién derecha se
vuelva inestable y aumenta la permeabilidad del intestino. Los hallazgos de Quinteiro-Filho y cols 2010 revelaron que las
aves sometidas a desafio térmico presentaban enteritis multifocal leve. Ademas, el microbiota intestinal se ve afectada
por una amplia gama de factores relacionados con el huésped y el medio ambiente. En particular, el desafio térmico altera
la composicion del microbiota intestinal al disminuir las bacterias beneficiosas, pero aumentar las bacterias dafiinas.
Estudios anteriores muestran que el estrés por calor tuvo un impacto significativo en los organismos microbianos
intestinales al aumentar el nimero de Coliformes spp., Clostridium perfringens y Escherichia coli mientras disminuia los
niveles de Bifidobacterium y Lactobacillus spp., causando disbiosis. Un cambio en la composicidén del microbiota intestinal
da lugar a un exceso de bacterias potencialmente peligrosas o a una disminucién de las bacterias beneficiosas, lo que
puede socavar el delicado equilibrio microbiano del intestino (Ducatelle y col 2018), lo que provoca una inflamacién
intestinal y una mala absorcién de nutrientes. Por el contrario, un ecosistema microbiano equilibrado (eubiosis) mejoraria
la salud intestinal, el metabolismo de los nutrientes, el rendimiento del crecimiento y la termo tolerancia de las aves. Por
lo tanto, se necesitan mas estudios para comprender la influencia de los desafios térmicos en el microbiota y la salud
intestinales.

El uso de antimicrobianos como método profildctico para minimizar el efecto del estrés tanto en el microbiota intestinal
como en la salud de las aves de corral es un tema de gran interés y preocupacion en la industria avicola. Con la prohibicion
actual de los antibidticos promotores del crecimiento, varios aditivos alimentarios han recibido una atencion creciente en
la industria avicola como alternativas naturales a los antibidticos. Estos incluyen aceites esenciales, acidos organicos,
simbidticos, prebidticos, probidticos, postbidticos, enzimas y fitobidticos como oleorresinas, productos botanicos y
hierbas (Sayed y cols 2023). Ademas de su eficacia como promotores del crecimiento, también se ha demostrado que los
prebidticos tienen un impacto beneficioso en el microbioma intestinal y el estado inmunolégico de las aves durante el
estrés por calor. La intensificacion del uso de alternativas antibidticas naturales como promotores del crecimiento a gran
escala proporciona sustitutos seguros y saludables que poseen una amplia gama de propiedades beneficiosas, como
efectos inmunomoduladores, mejor digestién, mejor rendimiento, mejor absorcién de nutrientes, mayor capacidad de
absorciéon, mejor salud intestinal, menor riesgo de resistencia a los antibidticos y consumo seguro de productos avicolas.
El estrés por calor es uno de los factores ambientales que desafia a la industria avicola mundial y reduce el rendimiento y
el bienestar de las aves, lo que conduce a pérdidas econdmicas significativas. Activa el sistema cortical hipotalamo-
hipdéfisis-suprarrenal, que libera un factor liberador de corticotropina del hipotdlamo. Esto conduce a un aumento de los
niveles de corticosterona. Los efectos nocivos del estrés por calor en las gallinas ponedoras incluyen la disminucion del
rendimiento de las gallinas ponedoras, la ingesta de alimento, la calidad de los huevos, la tasa metabdlica y el estado
inmunolégico de las gallinas ponedoras. Ademas, el estrés por calor induce una regulacidn negativa de las hormonas
metabdlicas, los sistemas endocrinos, el equilibrio acido-base, el equilibrio antioxidante y el mal funcionamiento
fisiolégico de los érganos digestivos y reproductivos internos. Por lo tanto, es importante mitigar el estrés térmico para
mantener la maxima eficiencia de produccién. Este articulo de revisién explora el impacto del estrés térmico en la
produccién, el comportamiento, la fisiologia, la salud intestinal, el estrés oxidativo y las respuestas inmunitarias en gallinas
ponedoras. Hace hincapié en los factores ambientales que contribuyen al estrés térmico y en las respuestas conductuales
y fisioldgicas del huésped.
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La manipulacién nutricional es un método aceptable para la mejora de los efectos del estrés térmico en las aves de corral
y a menudo se aplica con otras estrategias de manejo, ambientales y genéticas. Implica manipulaciones dietéticas como
la elevacidn de la densidad del alimento y la energia dietética, la suplementacién con aditivos alimentarios, compuestos
nutritivos, fitoquimicos, componentes bioactivos y otros nutracéuticos que ofrecerian efectos biolégicos beneficiosos para
aliviar los efectos del estrés por calor. Estas sustancias pueden actuar como anti estresores, moduladores del crecimiento,
antioxidantes, antiinflamatorios, inmunomoduladores, modificadores intestinales, etc. Por lo general, el consumo de
alimento y la ingesta de nutrientes disminuyen durante el estrés térmico en las aves, lo que afecta negativamente el
rendimiento y la productividad de estas. Por lo tanto, modificar la composicién de nutrientes para mejorar la ingesta de
alimento de los pollos es una consideracion importante durante el estrés por calor. Las estrategias de alimentacion que
maximicen la ingesta de alimento minimicen la carga de calor y alivien los efectos negativos del estrés por calor en las
aves son altamente deseables para el manejo nutricional de las aves bajo altas temperaturas. Syafwan y cols (2011)
informaron sobre varias estrategias de alimentacion que pueden ayudar a reducir la carga de calor en las aves de corral,
como la alimentacién restringida durante los periodos calurosos para minimizar la carga de calor, la alimentacién selectiva
de ingredientes de alimentos ricos en proteinas o energia, el suministro de alimentos de diferentes tamanos de particula
o estructuras que ralentizardn el proceso de digestion y la alimentacién con dietas humedas para promover
simultdaneamente la ingesta de agua.

La retirada del alimento, que generalmente se practica durante 6 a 8 horas por dia durante los periodos mas calurosos del
dia, puede minimizar el incremento de calor y los efectos adversos del estrés por calor en las aves. La extraccidon de
alimento limita la acumulacién de carga de calor que se produce a partir del calor metabdlico generado durante los
procesos de digestion, absorcion, asimilacidn y excrecion del alimento. Por lo tanto, es importante limitar la alimentacién
a las horas frescas del dia o preferiblemente alimentar durante la mafiana, la tarde o la noche para minimizar los impactos
del estrés por calor. El calor producido por el consumo de alimento es alto, de modo que la alimentacién a las 06:00 h
provocara una carga maxima de calor entre las 09:00 y las 11:00 h. Por lo tanto, la alimentacion hacia el mediodia
acumularia efectos aditivos negativos, ya que el calor generado por la utilizacién del alimento coincidiria con la parte mas
calurosa del dia, especialmente durante el periodo estival en las regiones tropicales y subtropicales. Con la retirada del
alimento durante el dia, la restriccién temporal del alimento empleada antes de la exposicién al calor mejora la resistencia
térmica, reduce la produccién de calor, limita el aumento de la temperatura corporal y minimiza la mortalidad de las aves
estresadas por el calor. La practica de la alimentacion himeda es considerablemente beneficiosa en comparacion con la
alimentaciéon convencional con puré seco/pellets, ya que las aves pueden no consumir cantidades suficientes del alimento
seco en condiciones de estrés térmico. Durante la temporada de verano, las gallinas ponedoras que recibieron alimento
humedo tuvieron un mayor indice de yema, peso de cdscara, porcentaje de yema, porcentaje de humedad y eficiencia de
conversion alimenticia (Weiz y cols 2016a, 2016b), mejorando asi el rendimiento de puesta y la productividad de las
gallinas. Se recomendo la practica de suplementar 1 parte de agua por 1 parte de alimento (50: 50) con agua potable para
los pollos de engorde criados en los tropicos, ya que humedecer el alimento proporciona una ventaja adicional de
suministrar alimento y agua a las aves estresadas por calor, lo que a su vez mejora la ingesta de alimento, la ingesta de
materia seca, la ganancia de peso, el rendimiento de la canal, la tasa de conversion alimenticia, y el potencial de
crecimiento de las aves.

El estrés térmico tiene un efecto negativo en el rendimiento de las gallinas ponedoras, por lo que esta investigacion tuvo
como objetivo estudiar las influencias de la betaina (Bet, 1000 mg/kg de betaina), la vitamina C (VC, 200 mg/kg de acido
ascorbico) y la vitamina E (VE, 150 mg/kg de acetato de a-tocoferol) y sus posibles combinaciones en la produccion de
huevos, la digestibilidad de los nutrientes, las hormonas plasmaticas y los érganos reproductivos de gallinas de doble
propdsito expuestas a estrés térmico crénico (Attia y cos 2016). Doscientas ochenta y ocho gallinas y treinta y seis gallos
de 32 a 48 semanas de edad se dividieron en nueve grupos de tratamiento de cuatro réplicas, cada uno de los cuales
contenia ocho gallinas y un gallo. Un grupo se mantuvo en condiciones termoneutrales y los otros ocho se mantuvieron
bajo estrés térmico créonico (CHS). Uno de estos ocho se utilizd6 como control negativo, mientras que los otros se
complementaron con VC, EV y/o betaina y sus posibles combinaciones. Se registraron los pesos corporales, la tasa de
puesta, el consumo de alimento y el indice de conversién alimenticia en gallinas criadas bajo gallo CHS sin ningun tipo de
suplementacion durante 32 a 48 semanas de deterioro (P = 0.0052). Las gallinas criadas bajo estrés por calor y alimentadas
con una dieta suplementada con Bet, VC, VE o0 una combinacién de los suplementos aumentaron los rasgos de produccion.
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Sin embargo, las gallinas suplementadas con VC mostraron los mayores rasgos de produccion. La glucosa plasmatica,
estradiol-17 (E2), progesterona (P4), triyodotironina (T3) y tiroxina (T4) disminuyeron en gallinas criadas bajo CHS y
alimentadas con una dieta sin suplementaciéon en comparacion con los otros tratamientos (P = 0,001). El peso del higado,
el peso del bazo, el peso de la glandula tiroides, el peso de los ovarios, el peso del oviducto y la longitud del oviducto
fueron mas bajos en las gallinas criadas bajo CHS y alimentadas con una dieta sin suplementacion (P = 0,0480). En
conclusion, las gallinas de doble propdsito criadas bajo CHS y suplementadas con VC a 200 mg/kg de dieta y Bet a 1000
mg/kg mejoraron el rendimiento de la puesta y combatieron el CHS.

Las altas temperaturas ambientales provocan una disminucién del consumo de alimento por parte de las gallinas
ponedoras y, como consecuencia, una reduccion del rendimiento productivo y del peso del huevo (Freitas y cols 2017). La
edad de las gallinas es un factor que influye en la calidad de la albumina que tiende a ser mas licuada en las gallinas mas
viejas. Dicha variable es analizada por la determinacidon de la Unidad Haugh. En el estudio se determinaron las
correlaciones entre las variables calidad del huevo (peso del huevo y Unidad Haugh), las condiciones termohigrométricas
en el establecimiento y la edad de las gallinas ponedoras y se evaluaron con base en el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) y su significancia al nivel del 5%. Los datos micro climaticos y los huevos se recolectaron en 20 puntos de la
instalacidn avicola con aves de 43, 56, 69, 79 y 86 semanas de edad, totalizando 100 muestras. Los resultados muestran
correlaciones significativas entre el peso y la temperatura del huevo (r =-0,238), el peso del huevo y la edad de las gallinas
(r =0,310), el indice de la Unidad Haugh y la edad de las gallinas (r = -0,256); una correlaciéon no significativa entre los
parametros de calidad con la humedad relativa del aire en el interior de la nave. El peso del huevo tuvo una correlacién
negativa débil con la temperatura ambiente y una correlacion positiva débil con la edad de las gallinas. En cuanto a la
Unidad Haugh, se encontré una débil correlacion negativa con la edad de los animales. La correlacién débil o inexistente
de la temperatura con los pardmetros de calidad del huevo puede deberse a las condiciones ambientales que se
mantuvieron en el rango de confort térmico para los animales durante el ensayo

Asi mismo, Lara y Rostagno (2013),definen que una respuesta a estimulos adversos es dificil de definir y comprender
debido a su percepcién nebulosa. Seguin Selye [1], "el estrés es la respuesta inespecifica del cuerpo a cualquier demanda",
mientras que el estresor puede definirse como "un agente que produce estrés en cualquier momento". Por lo tanto, el
estrés representa la reaccion del organismo animal (es decir, una respuesta bioldgica) a estimulos que perturban su
equilibrio fisioldgico normal u homeostasis. El estrés térmico es el resultado de un equilibrio negativo entre la cantidad
neta de energia que fluye desde el cuerpo del animal hacia el entorno que lo rodea y la cantidad de energia térmica
producida por el animal. Este desequilibrio puede ser causado por variaciones de una combinacién de factores
ambientales (por ejemplo, la luz solar, la irradiacidon térmica y la temperatura, humedad y movimiento del aire) y
caracteristicas del animal (por ejemplo, especie, tasa metabdlica y mecanismos termorreguladores). Los factores
estresantes ambientales, como el estrés por calor, son particularmente perjudiciales para la avicultura. El tema del estrés
ambiental se ha convertido rapidamente en un gran punto de interés en la ganaderia, particularmente debido a la
concienciay las preocupaciones del publico. Laimportancia de las respuestas animales a los desafios ambientales se aplica
a todas las especies. Sin embargo, las aves de corral parecen ser particularmente sensibles a los desafios ambientales
asociados con la temperatura, especialmente el estrés por calor. Se ha sugerido que los genotipos de aves de corral
modernos producen mas calor corporal, debido a su mayor actividad metabdlica. Comprender y controlar las condiciones
ambientales es crucial para el éxito de la produccidn avicola y el bienestar. Por lo tanto, el objetivo de esta revisidn es
compilar el conocimiento actual y la evidencia disponible en la literatura cientifica (revisada por pares) que examina lo
gue se sabe sobre la importancia y el impacto del estrés por calor en la produccidn avicola, centrandose en pollos de
engorde y gallinas ponedoras. Por lo tanto, comprender y controlar las condiciones ambientales es crucial para el éxito de
la produccién avicola y el bienestar. El estrés por calor es uno de los factores de estrés ambiental mas importantes que
desafian la produccion avicola en todo el mundo. Los efectos perjudiciales del estrés térmico en los pollos de engorde y
las gallinas ponedoras van desde la reduccién del crecimiento y la produccién de huevos hasta la disminucion de la calidad
y seguridad de las aves de corral y los huevos. Ademas, el impacto negativo del estrés térmico en el bienestar de las aves
de corral ha atraido recientemente una mayor conciencia y preocupacidn publica. Se ha publicado mucha informacion
sobre los efectos del estrés térmico en la productividad y la respuesta inmunitaria de las aves de corral. Sin embargo,
nuestro conocimiento de los mecanismos bdsicos asociados a los efectos reportados, asi como los relacionados con el
comportamiento y el bienestar de las aves en condiciones de estrés por calor es de hecho escaso. Las estrategias de
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intervencidn para hacer frente a las condiciones de estrés por calor han sido el foco de muchos estudios publicados. Sin
embargo, la efectividad de la mayoria de las intervenciones ha sido variable o inconsistente.

Nutricion de calcio para una excelente cascaron:

Una gallina ponedora requiere 2,2 g de calcio en promedio por cada huevo que pone. Alrededor de dos tercios de este
calcio pueden suministrarse directamente a través de la dieta de la gallina, y un tercio mediante la movilizacion de calcio
del hueso medular que se forma bajo la influencia de los estréogenos cuando el ave entra en puesta por primera vez
(Bouvarel y cols 2011). El calcio derivado del hueso es necesario durante las etapas finales de la formacién de la cascara,
ya que esto tiene lugar durante la noche cuando el ave no se esta alimentando. El hueso medular, a diferencia del hueso
estructural, es capaz de sufrir una rdpida absorciéon y renovacién. Desafortunadamente, la reabsorcidn del hueso
estructural también ocurre causando los sintomas de la osteoporosis (Whitehead, 2004). La osteoporosis es causada por
una disminucion en la cantidad de hueso estructural completamente mineralizado, lo que conduce a la fragilidad ésea y
la susceptibilidad a las fracturas, lo que la convierte en uno de los principales desafios de bienestar para la industria de
produccién de huevos (Sandilands, 2011). Sin embargo, dentro de una parvada es posible observar aves individuales con
alta productividad y buena resistencia 6sea (Dunny cols 2007). Se ha demostrado que la genética es importante, ya que
alrededor del 40% de la variacion en un indice de calidad 6sea se debe a la genética (Bishop y cols 2000).

El indice de calidad dsea se utilizd con éxito para mejorar la resistencia ésea y reducir el dafio esquelético (Fleming y cols
2004). Desafortunadamente, la medicidn del rasgo requiere que la gallina sea sacrificada y no es practica en condiciones
comerciales, pero los avances en las tecnologias de seleccidén pronto podrian abordar esto. Por lo tanto, deberia ser posible
seleccionar para mejorar la resistencia 6sea en las estirpes de larga vida, pero dado que la etiologia de la osteoporosis es
compleja y no solo estd influenciada por la genética, sino también por el entorno de puesta y por la nutricidn, la seleccién
genética por si sola no es la respuesta (Fleming y cols 2006). El suministro insuficiente de calcio en la dieta durante el
periodo de cria o puesta tiene un efecto adverso en la calidad de la cascara del huevo (Classen y Scott, 1982; Hartel, 1990)
y la resistencia ésea (Whitehead, 2004). El requerimiento de calcio dietético de las gallinas ponedoras dentro de la dieta
para diferentes edades es del orden de 0.9 a 1.2% durante el periodo de crecimiento de la pollita, aumentando a 2 a 2.5%
justo antes del inicio de la puesta y 3.5 a 4.5% una vez establecida la puesta (Bouvarel y cols 2011).

No parece haber ningun beneficio de afiadir mas calcio o de utilizar un sistema de alimentacién escalonado (3,5, luego 4,5
y finalmente 5,5%) para limitar el deterioro de la calidad de la cdscara por la edad (Keshavarz y Nakajima, 1993). La mejora
de las reservas 6seas de calcio depende mas de la forma de calcio suministrado y del uso de particulas grandes de calcio.
La mayoria de los huevos se ponen temprano en la mafiana, justo después de que se encienden las luces. En consecuencia,
la alimentacion matutina probablemente no contribuye directamente a la formacidon de la cascara, ya que ésta no
comienza hasta 5 h después de la oviposicidon. Del mismo modo, la alimentacion de la tarde no estd sincronizada con la
formacidn de cascaron, ya que esta contintda durante toda la noche; sin embargo, un apetito especifico por el calcio unas
horas antes de que se apaguen las luces asegura que haya cierto almacenamiento de alimento, incluido el calcio, en el
cultivo (Mongin y Sauveur, 1979). Se ha demostrado que encender las luces durante 2 h e introducir una alimentacién a
medianoche mejora la sincronizacién de la ingesta de calcio en la dieta con la formacién de cascara y mejora la calidad de
la cascara del huevo (Grizzle y cols 1992). Sin embargo, la directiva europea 1999/74/CE exige que las aves tengan 8 h de
oscuridad ininterrumpida en cada periodo de 24 h, por lo que este tipo de programa de iluminacién dividido esta
esencialmente prohibido en Europa.

Los estudios realizados por Keshavarz (1998) demostraron que el requerimiento diario de calcio no puede reducirse
proporcionando a las gallinas niveles adecuados de calcio durante la tarde y niveles inadecuados de calcio durante la
mafiana. Por lo tanto, el calcio suministrado en la alimentacién matutina es probablemente importante para reponer las
reservas de calcio del hueso medular. Con el fin de optimizar la calidad de la cdscara del huevo, el tamafio de las particulas
de calcio debe ajustarse en funcion de la densidad y la solubilidad de la fuente de calcio en particulas (de cantera o marina).
Como regla general, se debe introducir una particula gruesa de 1-2,4 mm con una baja solubilidad para suministrar dos
tercios del calcio junto con una fuente marina altamente soluble como particulas de 2-4 mm (Bouvarel y Nys, 2013). Se ha
demostrado que el contenido de lipidos en la dieta y el metabolito activo de la vitamina D3 influyen en la eficiencia de la
absorcion de calcio en la dieta en el tracto gastrointestinal, pero alin no se ha determinado cémo se relaciona esto con la
transferencia de calcio en la glandula de la cascara. Los altos niveles de fdsforo o demasiada o muy poca sal (NaCl) en la
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dieta de las ponedoras también tienen un efecto perjudicial en la calidad de la cascara del huevo y deben evitarse
(Bouvarel y Nys, 2013). En resumen, todavia hay mucho que aprender sobre la cinética de la retencidn intestinal de calcio
a lo largo del dia y este conocimiento sera claramente valioso en el manejo de las capas de larga vida.

Se sabe que tanto el calcio dietético como el esquelético son la fuente de calcio de la cascara de huevo. Se ha reportado
la distribucién de radiocalcio en la cdscara de huevo, la yemay los excrementos después de la administracion oral de Ca45
para gallinas ponedoras por Itho y Hatano (1967). En estos experimentos, sin embargo, se determind el contenido de
radiocalcio en la cdscara entera del huevo y no se observaron tasas de absorcién de radiocalcio en diferentes etapas
durante la formacién de la cdscara de un huevo. TYLER11)informd que la movilizacién de alimento y calcio esquelético
para la formacién de cdscaras fue proporcionada con evidencia directa por un experimento en el que se prepararon
autorradiografias de secciones tangenciales de las cascaras de los huevos puestos por gallinas alimentadas con Ca45
continuamente durante una semana. Se sugirié que las distribuciones de ambos tipos de calcio en cada cascara de huevo
se construyeron segun el patrén individual. En el alimento y en el calcio esquelético que componia el calcio de la cascara
del huevo, hasta ahora, no habia expresiones bdsicas para distinguir uno del otro, excepto el aspecto de la cdscara de
huevo del radiocalcio de la dieta, y los significados de ellos carecian de precisién en algunos casos. Para establecer las
lineas claras del calcio de la cdscara derivado del alimento y el calcio esquelético, es necesario conocer las relaciones entre
la fase de ingestion y absorcidn del calcio de la dieta y la de formacién de la cascara del huevo en el Utero. Parece que las
tasas de deposicidon de cdscara de calcio de ambas fuentes se ven afectadas en gran medida por la capacidad de
metabolizacion del calcio y la produccién de huevos de las gallinas ponedoras. Ademas, estas tasas durante la formacidn
de la cdscara de un huevo pueden verse considerablemente afectadas por el orden de los huevos en una nidada y la
relacion entre el tiempo de oviposicidn y la ingesta de alimento. En un estudio anterior6) realizado por ITOH y HATANO,
las gallinas ponedoras fueron administradas por via oral con radiocalcio por la mafiana o por la tarde de forma continua
durante diez dias. La deposicion de cascara de huevo y la excrecidn diaria de Ca45 se observaron en gallinas individuales
y dia durante el periodo de 10 dias y el periodo de 10 dias siguiente sin administracién de radiocalcio. Se informé que las
tasas de deposicidn de cdscara de huevo de calcio en la dieta se vieron directamente afectadas por las diferencias en el
tiempo de ingesta de alimento y la excrecion de calcio se vio parcialmente afectada por la formacién de cascara de huevo
en el atero. En este trabajo, se reportan los contenidos de radiocalcio en las cinco capas de cdscara de huevo y en los
excrementos recolectados a intervalos de cuatro horas en muestras de huevos y excretas obtenidas durante los dos
periodos consecutivos de 10 dias del trabajo anterior6). Los cambios en las tasas de deposicion de la cascara del alimento
y el calcio esquelético durante la formacién de la cascara de un huevo se discuten en las relaciones entre el tiempo de
oviposicion y el de la ingesta de alimento.

Korver 2020) describe que, al inicio del ciclo de produccidon de huevos, la gallina tiene la maxima cantidad de hueso
estructural que tendra, hasta que pasa por una muda. En las gallinas de alta produccién, la pérdida de hueso estructural
con el tiempo es inevitable, pero la clave es minimizar la velocidad a la que se pierde hueso estructural. Esto implica
maximizar el grado en que el hueso medular actua como una capa protectora en las superficies éseas estructurales y
reducir la necesidad de movilizar el Ca dseo para apoyar la formacion de cascara de huevo. Por lo tanto, optimizar el
suministro de Ca en la dieta es esencial parala salud esquelética a largo plazo y la calidad de la cascara del huevo. Con
reducciones moderadas en el Ca dietético de los niveles recomendados por las reproductoras, las gallinas ponedoras
modernas pueden mantener altos niveles de produccion de huevos y calidad de cascara, con efectos minimos en las
reservas de Ca esqueléticas. Esto indica tanto una resistencia a ligeras reducciones en el suministro de Ca y P disponible
como una capacidad para utilizar las reservas minerales dseas para apoyar la formacién de cdscaras de huevo. Aunque las
gallinas ponedoras modernas son mds resistentes a la fatiga de las ponedoras enjauladas que en el pasado, su alto nivel
de produccion durante largos ciclos de puesta puede predisponerlas a problemas con la calidad del esqueleto y la cascara
a largo plazo.

Un huevo contiene aproximadamente un 10% de cascara de huevo en peso, lo que significa que un huevo de 60 gramos
contiene aproximadamente 6 g de cascara, compuesta por aproximadamente un 95% de CaCO3, para un total de 2,3 g de
Ca. Esta cantidad de Ca se obtiene, en proporciones variables, directamente de la dieta (absorbida por el intestino y
transportada a través de la sangre a la glandula de la cascara), o del hueso (el mineral dseo, tanto el Ca como el P, es
reabsorbido por los osteoclastos y el Ca transportado a la sangre a la glandula de la cascara. Aproximadamente del 60 al
75% del Ca de la cdscara se deriva directamente de la dieta en los dias de formacidn de la cdscara (Driggers y Comar, 1949),
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y cuanto mayor es la proporcién que proviene directamente de la dieta, mayor tiende a ser la calidad de la céscara del
huevo. Por lo tanto, los factores que aumentan la calidad de la cascara también reducirdn la necesidad de movilizar el Ca
6seo y, por lo tanto, también tenderan a mantener la salud esquelética. En el dia a dia, la calidad de la cascara del huevo
se relaciona negativamente con la fortaleza 6sea (Orban y Roland Sr, 1990). Es probable que esta relacion también afecte
a la salud a largo plazo del esqueleto, sobre todo porque las gallinas ponedoras modernas pueden mantener la calidad de
la cascara a expensas de la mineralizacién dsea (Bello y Korver, 2019).

Después del pico de produccidn, la capacidad de depositar Ca en la cascara permanece relativamente constante (Roland
Sr. Y cols 1975), lo que significa que los aumentos en el tamafio de los huevos después del pico de produccidn tenderdn a
resultar en una reduccion de la calidad de la cdscara. Los requerimientos dietéticos de Ca tienden a aumentar, y los de
fosforo (P) tienden a disminuir a medida que las gallinas envejecen. A medida que las gallinas envejecen, la eficiencia del
metabolismo del Ca disminuye (Wistedt y cols 2019), y el aumento del Ca en la dieta y la ampliacién de la relacién Ca:P
disponible pretenden contrarrestar esto. Se debe tener cuidado de no sobrealimentar con Ca, que puede reducir la calidad
de los huesos y la cascara del huevo (Kakhki y cols 2019) e interferir con la actividad exdgena de la fitasa (Bello y Korver,
2019). El exceso de P en la dieta también puede reducir la calidad de la cadscara. Debido a su importancia en la absorcidn
de Cay P en el intestino, también se debe proporcionar una actividad adecuada de vitamina D en la dieta. La alimentacion
con el metabolito de la vitamina D 25-OH vitamina D3 puede ayudar a mantener la calidad del esqueleto y la cdscara en
gallinas ponedoras de alta produccion (Kakhki y cols 2019). Una gallina ovularad aproximadamente de 15 a 75 minutos
después de la oviposicién, y el évulo tardara aproximadamente 4,25 horas en llegar a la glandula de la cascara (Roberts,
2004), momento en el que la calcificacién tarda aproximadamente 17 horas (Hincke y cols 2012). Dado que las gallinas
tienden a poner huevos por la mananay a primera hora de la tarde, esta puede utilizar el Cay el P de la dieta para reponer
las reservas 6seas medulares durante las primeras 5 horas después de la oviposiciéon. Cuando el évulo llega a la glandula
de la cascara, la demanda de Ca aumenta drasticamente para apoyar la formacién de la cdscara del huevo. La mayor tasa
de acrecion mineral de la cascara del huevo ocurre de 5 a 15 horas después de que el huevo ingresa a la gldndula de la
cascara, correspondiente al final de la tarde y durante la noche antes de que se ponga un huevo. Si una gallina es
alimentada con una dieta que contiene solo una fuente de Ca de particulas pequenas, como piedra caliza finamente
molida, el intestino se quedara sin una fuente de Ca durante la noche, cuando la demanda de Ca es mas alta.

En ese momento, la gallina dependera completamente del hueso Ca para apoyar la formacidn de la cascara del huevo. Sin
embargo, una particula grande (2 a 4 mm), una fuente de Ca dietético disuelta lentamente se retendrd en la molleja
durante un largo periodo de tiempo, y el Ca se liberard gradualmente para su absorcién por el tracto digestivo,
proporcionando asi una fuente dietética directa de Ca durante toda la noche y reduciendo la necesidad de movilizacidn
de Ca éseo. Una combinacién de 1/3 de particulas pequefias 'y 2/3 de particulas grandes de fuentes de Ca proporcionara
Ca facilmente disponible para la gallina cuando comience la alimentacién al comienzo del dia (particula pequefia), asi
como una fuente de liberacidn lenta para apoyar la formacion de cdscara de huevo durante la noche (particula grande).
En condiciones de estrés térmico, el aumento de la tasa respiratoria puede causar un aumento en la pérdida de CO2 del
ave. Asi misma, reduce la acumulacién de iones de bicarbonato y provoca alcalosis respiratoria, un aumento del pH
sanguineo. Una reduccién de iones de bicarbonato en la glandula de la cascara reduce la formacién de CaCO3 y disminuye
la calidad del cascaron (Balnave y cols 1989). El estrés por calor también puede reducir la ingesta de alimento, reduciendo
asi la ingesta de Cay la calidad de la cascara como consecuencia. La alimentacion de medianoche es la adicion de una o
dos horas de luz en medio del periodo de oscuridad para que todas las aves consuman alimento. Las aves tenderdn a
disminuir su ingesta de alimento durante el dia para reducir la termogénesis inducida por la dieta, y consumiran una
proporcién de su alimento diario durante la noche, cuando las temperaturas suelen ser mas frescas. Por lo tanto, aumenta
la ingesta diaria total de alimento terminado y por lo tanto también de calcio dietetico. La alimentaciéon a medianoche
también puede tener el beneficio de proporcionar una fuente dietética de Ca para apoyar la formacion de cdscara de
huevo durante la noche y reducir la dependencia de las reservas dseas. Si la luz suplementaria se proporciona con un
numero suficiente de horas de oscuridad antes y después, las aves no perciben la luz en medio de la noche como el
comienzo de un nuevo dia, y la regulacidn de la produccidn de huevos no se ve afectada.

Debido a que los requerimientos de Ca y P disponible de la gallina, asi como la eficiencia de absorcidn de estos nutrientes
fluctuan a lo largo del dia, algunos investigadores han comenzado a investigar el concepto de alimentacion dividida, en el
que la composicion de las dietas ofrecidas a la gallina se altera para reflejar los cambios en los requerimientos de
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nutrientes en el transcurso de un dia (Molnary cols 2018). Es necesario seguir trabajando para determinar si este enfoque
puede tener éxito. En situaciones agudas de reduccion de la calidad de la cdscara debido a errores en la mezcla del
alimento (deficiencia de Ca), reducciéon de laingesta de alimento debido a altas temperaturas ambientales u otros factores,
puede ser posible proporcionar Ca adicional en el agua, o mediante el aderezo del alimento con particulas grandes de Ca.
La suplementacion de Ca con agua puede ser efectiva, pero se debe tener cuidado, ya que el uso prolongado puede
provocar depdsitos de cal en las lineas de agua y valvulas, y es posible que las gallinas no puedan regular su ingesta de Ca.
La adicion de una fuente de Ca de particulas grandes requiere mucha mano de obra, pero permite que las gallinas tengan
facil acceso al Ca. Como las gallinas tienen apetito por el Cay pueden regular la ingesta en funcidn de la necesidad (Classen
y Scott, 1982), es poco probable que las gallinas a las que se les suministra el alimento mejor consuman particulas de Ca.
Se han utilizado otros enfoques para controlar la calidad del esqueleto y de la cascara de huevo en las gallinas ponedoras.
El cobre es un componente de la lisil oxidasa, el manganeso forma parte de las glicosiltransferasas, y el zinc se encuentra
en la anhidrasa carbdnica. Estos oligoelementos intervienen en la calcificacién de la matriz de colageno de la membrana
de la cascara, asi como en la formacién de la matriz organica del hueso.

Los minerales traza organicos pueden tener una mayor biodisponibilidad que las fuentes inorganicas y aumentar la calidad
de la cascara (Stefanello y cols 2014). La calidad de la grasa de la dieta también puede influir en la calidad de la cascara.
Las grasas saturadas en la dieta pueden formar jabones insolubles que no son bien digeridos por las gallinas de postura,
aunque el efecto puede ser mayor en pollos de engorde que en ponedoras. Los altos niveles de ingesta de sal reducen la
formacidn de cascaras de huevo (Balnave y cols 1989). Si el agua suministrada a las gallinas tiene un alto nivel de sodio, la
adicién de sal a la dieta debe reducirse en consecuencia. Existe evidencia de que, al mismo nivel de exceso, el sodio del
agua tiene un mayor impacto negativo en la calidad de la cdscara en comparacidn con el sodio de la dieta. Ademas de la
tendencia hacia ciclos de produccidon de huevos mas largos, el alejamiento global del alojamiento en jaulas hacia sistemas
de alojamiento mds extensos también puede presentar desafios adicionales. Aunque la oportunidad de aumentar el
ejercicio puede aumentar la fuerza dsea en general, la mayor libertad de movimiento puede aumentar la incidencia de
fracturas de quilla debido a colisiones con estructuras como las perchas. Ademas, la mayor exposicion de las gallinas al
polvo y las bacterias ambientales puede aumentar la inflamacién sistémica, lo que a su vez podria reducir la calidad ésea
(Tarlton y cols 2013) y la cascara del huevo (Nie y cols 2018). Debido a que la formacién ésea estructural no tiene lugar
después del inicio de la puesta a menos que el ave pase por una muda, es imperativo que la calidad del esqueleto se
mantenga en un nivel lo mas alto posible durante todo el ciclo de puesta. Las condiciones que resultan en una movilizacién
excesiva de mineral 6seo para apoyar la formacién de cdscara de huevo pueden resultar en un mayor riesgo de fracturas
dseas con el tiempo. Esto no solo se traduce en una pérdida de productividad y una reduccién del bienestar de las aves,
sino también en dafios irreparables en el esqueleto, siempre que la gallina esté puesta. Los impactos negativos se pueden
manejar, pero no se pueden revertir mientras las gallinas producen huevos. El desarrollo adecuado de las pollitas, el
momento de la fotoestimulacion para garantizar que las aves tengan suficiente desarrollo esquelético y el uso de factores
nutricionales y de manejo para reducir el uso de Ca éseo para apoyar la formacién de la cascara del huevo son aspectos
clave para mantener la salud esquelética y la calidad de la cascara a lo largo de los ciclos de puesta largos.

Hester, (2017) reporta que, el metabolismo y el recambio del calcio en las gallinas ponedoras es extraordinario en
comparacion con los mamiferos debido a su papel en la formacién de la cascara del huevo. Una cdscara contiene 2 g de
calcio, lo que corresponde al 10% del calcio corporal total de la gallina. Si una gallina pone 280 huevos en un afio, secretara
una cantidad fenomenal de calcio en sus cascaras de huevo que equivale a unas 30 veces su reserva total de calcio
corporal. Este capitulo describe la formacidén de huevos, la arquitectura ésea y cdmo una gallina lucha por mantener la
homeostasis del calcio mediante el uso del calcio del alimento y el hueso. Las repercusiones de un desequilibrio negativo
de calcio incluyen fatiga de la capa de la jaula y osteoporosis, condiciones por las cuales el esqueleto se debilita debido a
la pérdida de mineralizacion del hueso estructural. La genética, el ejercicio y la manipulacién nutricional se identifican
como estrategias para mantener la homeostasis del calcio en gallinas ponedoras hembras sexualmente maduras.

El hueso es una reserva mineral para las necesidades metabdlicas y la formacién de la cascara de huevo, ademas de
proporcionar soporte a los cuerpos de las aves. La debilidad ésea en las gallinas ponedoras ha causado muchos problemas,
como deformacién dsea, osteoporosis, fatiga de las capas de jaulas y fracturas. Estos problemas se traducen en pérdidas
econdmicas y son perjudiciales para el bienestar animal. La resistencia a la rotura es un buen indicador de la salud y la
resistencia del hueso y un aumento de la resistencia a la rotura en las gallinas ponedoras seria importante para disminuir
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las pérdidas econdmicas y mejorar el bienestar de los animales. Uno de los principales factores que afectan a la resistencia
a la rotura dsea es la nutricidn, ya que esta estrechamente relacionada con el calcio, el fésforo, la vitamina D y el tamafio
de particula de la fuente de calcio en la dieta, especialmente cuando el calcio en la dieta es insuficiente. Se ha aceptado
qgue la composicién de la dieta, los oligoelementos, especialmente el boro, las vitaminas y los aditivos alimentarios
desempeian un papel importante en el mantenimiento de la salud dsea y la mejora de la resistencia a la rotura del hueso
en las gallinas ponedoras (Olgun y Aygun 2016).

Etches (1987) describe que se han calculado los cambios horarios en el contenido de Ca2+ de varios compartimentos
fisiolégicos en relacién con la formacién de la cdscara para la gallina doméstica a lo largo de una secuencia ovulatoria de
4 dias. Estos calculos consideran el ritmo circadiano en la ingesta de Ca2+ cuando la gallina es alimentada con un alimento
completo o una dieta que contiene cascaron de ostra, el efecto de la etapa de la secuencia ovulatoria y la etapa de
formacién de la cascara. Los cdlculos indican que el hueso medular acumula Ca2+ durante el dia y que el Ca2+ se extrae
de la reserva ésea durante la escotofase si la calcificacion de la cascara esta activa. Cuando se alimenta con Ca2+ como
alimento identificable, la gallina ingerird grandes cantidades de Ca2+ al final de la fotofase. Parte de este Ca2+ se almacena
temporalmente en el hueso medular y el resto se dosifica en el tracto digestivo inferior durante la primera parte de la
escotofase. Se sugiere que el aumento preovulatorio de estrégenos sensibiliza el hueso medular al efecto osteocldstico
de la hormona paratiroidea, cuya produccion es estimulada por una disminucién en las concentraciones totales e ionizadas
de Ca2+ durante la formacion del cascaron.

Un total de 72 gallinas ponedoras H&N Brown Nick, de 76 semanas de edad (mudadas a las 60 semanas de edad), fueron
asignadas aleatoriamente a un arreglo factorial 3 x 3 con tres tamafios de particula de piedra caliza y tres concentraciones
de Ca en la dieta (30, 36 y 42 g/kg de Ca); con 8 repeticiones por tratamiento, y una gallina (individual) por unidad
experimental son reportados por Cufadar y cols (2011). Los tamafios de particula de la caliza fueron: distribuciones
menores a 2 mm (Fina), entre 2 a 5 mm (Mediana) y mayores a 5 mm (Grande). Las particulas de piedra caliza fina, mediana
y grande se obtuvieron de la misma fuente, y los tamafios de tamiz utilizados tuvieron tamafios de pantallade 2 mmy5
mm. Las diferentes concentraciones de Ca en la dieta, el tamano de particula o las interacciones no tuvieron un efecto
significativo sobre la produccion de huevos, el peso del huevo, la masa de huevos, la ingesta de alimento o la tasa de
conversion alimenticia. Las concentraciones de Ca en la dieta y el tamafio de las particulas no tuvieron un efecto
significativo sobre la resistencia a la rotura del huevo, la cascara del huevo como % en peso del huevo entero o el grosor
de la cascara del huevo. Las interacciones entre las concentraciones de Cay el tamafio de las particulas tuvieron un efecto
significativo en la resistencia a la rotura de la cascara del huevo, pero no en otros parametros. Los diferentes tamarios de
particula de la dieta no tuvieron un efecto significativo en el contenido mineral de Ca, P y Mg de la céscara de huevo. Si
bien las diferentes concentraciones de Ca en las dietas tuvieron un efecto significativo en el contenido de P de la céscara
de huevo, no tuvieron un efecto significativo en los contenidos de Ca y Mg. Diferentes concentraciones dietéticas de Ca
tuvieron un efecto significativo sobre el estrés cortante y los contenidos de Cay Mg de las tibias, pero no otros parametros.
Ademas, el tamano de las particulas de la dieta tuvo un efecto significativo sobre el estrés cortante y el contenido de Ca
de las tibias. La interaccidn entre las concentraciones de Ca y el tamafio de las particulas tuvo un efecto significativo sobre
la fuerza de cizallamiento de la tibia y el contenido de Ca. De acuerdo con los resultados de este estudio, las gallinas
ponedoras marrones mudadas deben ser alimentadas con 36 g/kg de Ca y un tamafio de particula de piedra caliza medio
(2-5 mm) en la dieta para mantener el rendimiento, la cascara del huevo y la calidad del hueso.

De igual forma, Saunders-Blades y cols (2009, estudiaron la eficacia de 3 fuentes locales de piedra caliza como fuentes
potenciales de Ca para gallinas ponedoras. Se evalud la solubilidad in vitro de las fuentes de piedra caliza. Se utilizaron
cuatro fuentes de Ca (control, A, B o C) y 2 combinaciones de tamano de particula (molida, 100% molida; o mixta, 67%
molida + 33% particula grande). El control consistid en una caliza molida comercial para la fuente de Ca molida y una
concha de ostra como la fuente de Ca de particulas grandes. Las gallinas ponedoras DeKalb fueron colocadas
aleatoriamente en 32 unidades de jaulas en bateria (n = 12/jaula). A las 19 semanas de edad, las gallinas recibieron 1 de
8 tratamientos de fuente de Ca y tamafio de particula (4 repeticiones/tratamiento) hasta las 74 semanas. Se midio la
produccién de huevos, el consumo de alimento, el peso corporal y la calidad de los huevos. Al final de la puesta se evalud
la densidad mineral dsea (mediante tomografia computarizada cuantitativa), la resistencia a la rotura, las cenizas y el Ca.
La solubilidad in vitro dependié de la fuente de Ca y del tamafio de particula (P < 0,0001), y la concha de ostra
generalmente tuvo una mayor solubilidad in vitro que las fuentes de piedra caliza de prueba A, B y C de tamafios de
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particula similares. El consumo de alimento (100 a 117 g/ave por dia), el peso corporal (1.500 a 1.800 g), la produccién de
huevos (92% de la produccion maxima de huevos), el peso del huevo (55 a 67 g) y el peso especifico del huevo (1,090 a
1,078) no difirieron entre las gallinas alimentadas con las diferentes fuentes de Ca (P > 0,05). La densidad mineral ésea de
la tibia indicd que el tratamiento con concha de ostra tuvo una densidad trabecular mas baja que la fuente de Ca A; sin
embargo, todas las demas fuentes de Ca tuvieron una densidad mineral ésea similar para todas las medidas (P > 0,05). Las
gallinas alimentadas con los tratamientos mixtos con particulas de Ca tuvieron consistentemente un mayor consumo de
alimento de 27 a 70 semanas que las alimentadas con la fuente de Ca molida al 100% (P < 0.05). La mineralizacion 6sea
mejord en las gallinas que recibieron los tratamientos con particulas mixtas de Ca (P < 0.05). En general, los resultados de
este estudio indican que las fuentes locales de piedra caliza A, By C serian alternativas adecuadas a las fuentes comerciales
actuales de Ca para gallinas ponedoras. Ademas, las particulas grandes de Ca mejoraron la calidad ésea.

Araujo y cols (2911) informan que en este estudio se llevd a cabo para investigar los efectos de las dietas con diferentes
niveles de calcio en la produccién de huevos, la calidad de la cascara y el estado general de calcio en gallinas ponedoras
envejecidas. Un total de quinientas ponedoras Hy-Line Brown de 70 semanas de edad se dividieron en cinco grupos y se
alimentaron con una de las cinco dietas experimentales con 3,5%, 3,8%, 4,1%, 4,4% o 4,7% de Ca, durante 10 semanas.
No hubo diferencias significativas en la ingesta de alimento, la produccion de huevos y el peso de los huevos entre los
grupos. Los huevos rotos se redujeron linealmente a medida que los niveles de Ca en la dieta aumentaron a 4.7% (p<0.01).
Se determind una mejora lineal significativa para la fuerza y el grosor de la cdscara de huevo con el aumento de los niveles
de Ca en la dieta (p<0.01). Los contenidos de Ca sérico y fésforo no se vieron afectados por los niveles de Ca en la dieta.
Con el aumento de los niveles de Ca en la dieta, la resistencia a la rotura tibial aumenté ligeramente. No hubo diferencias
significativas en los contenidos tibiales de ceniza, Ca y fésforo entre los grupos. En conclusidn, la calidad de la cascara del
huevo, medida por la apariencia, la fuerza y el grosor de la cdscara del huevo, estuvo influenciada por el contenido de Ca
en la dieta como se esperaba (p<0.05). Estos resultados sugirieron que las gallinas ponedoras envejecidas requieren un
nivel relativamente mas alto de Ca que los niveles requeridos por los estandares actuales de alimentacién coreana para
las aves (Any cols 2016). Este experimento se llevo a cabo para evaluar el efecto de los niveles de calcio (Ca) y el tamafio
de particula de piedra caliza (LS) para gallinas ponedoras. Se utilizaron 216 gallinas ponedoras Dekalb White de 25 a 49
semanas de edad en un disefio completamente al azar en un arreglo factorial 3 x 2, compuesto por tres niveles de calcio
(3.92, 4.02 y 4.12%) y dos tamafios de particula de piedra caliza (delgada - 0.60 mm; y gruesa - 1.00 mm), dando como
resultado 6 tratamientos con seis repeticiones de seis aves. No hubo un efecto significativo de los niveles de calcio y
tamafio de particula de piedra caliza ni de la interaccidn calcio x tamafio de particula para la ingesta de alimento, peso del
huevo, peso especifico, grosor de la cascara, porcentaje de cascara, unidad de Haugh, digestibilidad de calcio y fosforo y
porcentaje del tracto digestivo. La produccidn, la masa, la conversiéon por masa y la conversién por docena de huevos
tuvieron sus mejores resultados con un 4,12% de calcio en la dieta. El porcentaje de molleja y el consumo de alimento
observados a las 3:00 p.m. mejoraron a medida que la granulometria de la piedra caliza mejoré de 0.60 a 1.00 mm. Hubo
un efecto de interaccidn entre el nivel de calcio y la granulometria de piedra caliza para la resistencia a la rotura de la tibia,
la densidad dsea, la longitud del intestino delgado y la ingesta de alimento a las 6:00 a.m.; 9:00 a.m., 12:00 p.m., 6:00 p.m.
y 9:00 p.m., respectivamente. Se recomienda la adicion de 4.12% de calcio y piedra caliza en la granulometria gruesa (1.00
mm) para un mejor desempefio de las gallinas ponedoras comerciales. Se necesitan mads estudios para dilucidar los
mecanismos implicados en la alteracion del comportamiento nutricional de las gallinas ponedoras en respuesta a cambios
en los niveles de calcio y en la granulometria de la piedra caliza en las raciones.

Mongin y Saveur (1975) describen dos experimentos, cada uno de 40 d de duracién, en los que se alimentd ad libitum a
cuatro gallinas ponedoras con una dieta rica en calcio (3,5% de Ca) o una deficiente en calcio (1% de Ca), pero con concha
de ostra ofrecida por separado. El consumo voluntario de alimento y concha de ostra se registré automdticamente cada
2 h. El consumo horario de la dieta alta en Ga aumentd durante la tarde, mientras que el patrén de consumo diario se
modificd por la posicién del huevo en la nidada. Cuando la dieta baja en Ca se alimentd con concha de ostra, se aumenté
el consumo diario, pero se redujo el efecto de la posicidon del huevo en la nidada. La ingestion de concha de ostra fue muy
alta entre las 16.00 y las 20.00 h cuando la calcificacion del huevo estaba en curso; Después de la Ultima oviposicidn del
embrague, este elevado nivel de admisidn se mantuvo, aunque en menor grado. En relacién con la etapa de formacién
del huevo, la ingesta voluntaria de concha de ostra aumentd bruscamente entre 4 y 12 h después de la oviposicién
anterior. Estos resultados confirman que la gallina ponedora puede discriminar entre la ingesta de alimentos y calcio.
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Parece que el apetito por el calcio esta relacionado en primer lugar con los ciclos de luz-oscuridad con una modulacién del
pico de la tarde por la ovulacion y luego la calcificacion de la cdscara del huevo.

Bolden y Jensen (1985) reportan que, se llevaron a cabo tres experimentos con gallinas ponedoras White Leghorn para
estudiar el efecto de los cambios en la composicion de los ingredientes de las dietas que varian en el nivel de calcio en
varios parametros. Se compararon los niveles de calcio al 2,75 y al 3,5% en una dieta de maiz-soja (CS) o en dietas que
contenian harina de alfalfa, granos secos de destileria con solubles (DDGS), levadura torula, harina de pescado o una
combinacidon de harina de pescado, harina de alfalfa y levadura torula. La resistencia a la rotura de huevos en dos de los
tres experimentos mejord significativamente con un mayor calcio, mientras que la tasa de produccién de huevos mejoré
solo en uno. La calidad de la cascara del huevo no se vio afectada significativamente por los cambios en la composicién de
los ingredientes. Sin embargo, el calcio en el plasma de las gallinas alimentadas con la dieta CS fue significativamente mas
alto que en las gallinas alimentadas con todas las dietas mas complejas, excepto la que tenia DDGS. Tanto el calcio difusible
como el no difusible se vieron afectados. El calcio plasmatico fue elevado por el calcio dietético mas alto en solo uno de
los tres experimentos. No se observaron diferencias significativas en la ceniza tibial, el estradiol plasmatico, el fésforo
plasmatico o el peso del huevo.

Angel (2011) comenta que, la cantidad de literatura que se centra en los requisitos de Ca y P para las gallinas ponedoras
es aln mas limitada que para los pollos de engorde. De todas las especies de aves de corral, la industria de las gallinas
ponedoras suele alimentar con mucho mas P en relacién con el requerimiento, en gran parte debido a la preocupacién
por la mineralizacion inadecuada de las cascaras de los huevos y las anomalias esqueléticas que dan lugar a una produccién
deficiente de huevos, una morbilidad que da lugar a problemas de bienestar y productividad, y mortalidad. Debido a la
seleccidn previa de ciertas cepas de gallinas ponedoras para una maduracion temprana y al aumento del tamafio de los
huevos, las gallinas suelen ser alimentadas con 350 a 450 mg de nPP/gallina/dia, lo que una investigacion reciente
considera que es casi el doble de lo que se requiere. En el caso de las gallinas ponedoras, hay que tener en cuenta la
duracion de los estudios, asi como la genética de las aves, el consumo de alimento y la tasa de puesta. El Ca tiene un
control homeostatico muy estricto, lo que hace que la gallina ponedora mantenga las concentraciones de Ca iénico en
sangre incluso durante las deficiencias, siempre que estas no sean de larga duracién. Para ello, la gallina ponedora
movilizard el Ca y el P de los huesos largos (huesos medulares), excretando el P porque no es necesario a los niveles
movilizados y el Ca utilizado para la produccidn principal de huevos y los niveles homeostaticos de la sangre hasta que el
ave simplemente no pueda mantenerse en pie. Este resumen contiene referencias seleccionadas que muestran la
variabilidad en los resultados publicados y las posibles razones por las que se realizan.

Los requerimientos para las aves Leghorns blancas entre las 18 y las 50 semanas de edad eran de 0,13 % aP 0 0,14 g aP/h/d
cuando se alimentaba con una dieta de maiz, harina de soja, harina de girasol y harina de gluten de maiz que contenia 4%
de Ca (consumo de 4,2 g/h/d de Ca). Gordon y Roland (1997) informaron de un requerimiento de 0,3% de nPP (0,27 g/h/d
de nPP consumido) para las gallinas Hy Line W-38 alimentadas con dietas a base de harina de maiz y soja que contenian
2,8% de Ca (2,5 g Ca/h/d consumidos) durante 6 semanas. Dos estudios a largo plazo (20 a 60 o 20 a 70 semanas) un
requerimiento de 0,15 aP (0,15 g/h/d aP consumido) en una dieta a base de harina de maiz y soja que contenia 3,8% de
Ca. Estos autores también alimentaron con fitasa y encontraron que cuando la fitasa se agrego a la dieta de aP mas baja
(0,1%) a 100 U/kg, el rendimiento y la mineralizacion dsea volvieron a los niveles de control. Un trabajo reciente sugiere
que el requerimiento de aP en gallinas Hy-Line W-98 alimentadas con dietas a base de harina de maiz y soja que contenian
3,49% de Ca (4,4 g/h/d de Ca consumido) fue de 0,16 % de aP (0,2 g/h/d de aP consumido) en un experimento de 120
semanas. Cuando el experimento se extendié por 24 semanas mas y el consumo de alimento se controlé a 100 g/h/d, el
requerimiento aumento a 0,24% aP (0,2 g/h/d aP consumido). No se encontraron diferencias en el rendimiento (cambios
en el peso corporal, indice de conversidn alimenticia/docena o por kg de huevo producido, medidas de calidad del huevo)
cuando las ponedoras Hisex Brown de 58 semanas de edad fueron alimentadas con dietas que contenian entre 3y 4,5%
de Cay 0,34% de aP durante 84 dias.

Se alimentaron gallinas Lohman-Brown Classic de 23 semanas de edad durante 15 semanas con una dieta de 2,6 o0 3,8%
de Ca que contenia 0,33% de P total y 0,1% de nPP con o sin fitasa. Las ponedoras alimentadas con la dieta de 0,26% de
Ca sin fitasa perdieron peso, exhibieron una produccién de huevos y una masa de huevos deprimidas y tuvieron una tasa
de conversidn alimenticia deteriorada y cenizas tibiales mas bajas en comparacién con las alimentadas con la dieta de
3,8% de Ca. Los cambios en el rendimiento no se observaron hasta 6 semanas después del experimento. La fitasa mejoré
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la productividad en ambos niveles de Ca, lo que sugiere que el 0,1% de nPP en las dietas era deficiente. La inclusién de
fitasa en la dieta de 2,6% de Ca y 0,1% de nPP no pudo restaurar el rendimiento ni la ceniza ésea a niveles de control. Se
alimentaron gallinas con dietas que contenian 4,38 o 3,73% de Ca y 0,44% de aP a Lohman Selected Leghorns de 21
semanas de edad durante 52 semanas (72 semanas de edad). Las gallinas ponedoras alimentadas con 4.38% de Ca fueron
mas ligeras a las 72 semanas de edad, pero habian producido mds huevos con una masa de huevos similar a la de las
alimentadas con 3.73% de Ca. El tipo de alojamiento (jaulas tipo aviarios vs. jaulas convencionales) tuvo un mayor impacto
en la ceniza tibial, siendo las gallinas en jaulas amuebladas las que tuvieron mayor ceniza ésea. Esto sugiere que el
requerimiento total de Ca para estas gallinas puede estar mas cerca del 3,73% de Ca. Como se puede ver en el breve
resumen anterior, los requisitos para las gallinas ponedoras son muy variables, oscilando entre el 0,1% de aP y el
requerimiento del 0,32% y los consumos oscilan entre 0,14 y 0,4 g/h/d Como se dijo anteriormente al evaluar la literatura
sobre los requisitos de Ca y P para las gallinas ponedoras, la raza, el nivel de Ca, los ingredientes utilizados en la dieta, El
consumo de alimento, la edad de las gallinas y la duracién del estudio son fundamentales en la evaluacion del
requerimiento de calcio dietético de ponedoras comerciales.

Se llevaron a cabo experimentos para determinar si el requerimiento diario de proteina, P y Ca de las gallinas ponedoras
puede reducirse proporcionando a las gallinas niveles adecuados de estos nutrientes solo durante las horas del dia en que
la necesidad fisioldgica de estos nutrientes para la formacién de varios componentes de los huevos estd aumentando. En
el experimento 1, las aves del control positivo fueron alimentadas con una dieta de 16% de proteina y las aves del testigo
negativo fueron alimentadas con una dieta de 13% de proteina de forma continua durante el periodo de luz (0500 a 2100
h). Los otros grupos fueron alimentados con la dieta de 16% de proteina durante la mafiana (0500 a 1300 h) y la dieta de
13% de proteina durante la tarde (1300 a 2100 h) o viceversa. El disefio del experimento 2 era similar al del experimento
1. Las aves del control positivo fueron alimentadas con un 0,4% de P (PA) disponible y las aves del control negativo fueron
alimentadas con una dieta de 0,2% de PA, mientras que otros grupos recibieron las dietas de PA alta-baja o baja-alta
durante la mafiana y la tarde, respectivamente. Las aves de los controles negativos en estos experimentos tuvieron un
rendimiento casi comparable al de las alimentadas con los otros tratamientos dietéticos. Como resultado, estos
experimentos no tuvieron controles negativos para la comparacién de diferentes tratamientos dietéticos. Ademas,
independientemente de los tratamientos dietéticos, las aves consumieron alrededor del 40% de su ingesta diaria de
alimento durante la mafana y alrededor del 60% durante la tarde en estos experimentos. Debido a estas dos deficiencias,
no fue posible llegar a una conclusion decisiva en relacidon con los objetivos del experimento 2. Los resultados del
experimento 3 indicaron que el patrdn anterior de ingesta diaria de alimento no se debié a un aumento del apetito por
Ca durante las horas de la tarde para la formacion de la cascara. Varios indices de calidad de la cdscara no mejoraron
cuando la mayor parte de la necesidad diaria de Ca se alimenté durante la tarde y la noche y no se redujeron cuando la
mayor parte de la necesidad diaria de Ca se alimentd durante la mafana (Keshavarz 1998a).

Attia y cols (2020) reportaron que los rasgos productivos y la inmunidad en las gallinas ponedoras disminuyen
drasticamente durante la fase tardia de la puesta debido al envejecimiento, lo que afecta negativamente el metabolismo
y el estado hormonal de los animales. Se investigd la influencia de los niveles de Ca (3,5, 4,0 y 4,5%) y/o la suplementacion
con colecalciferol [vitamina D3 (VD3)] (dieta de 800, 1.000y 1.200 Ul/kg o un total de 3.800, 4.000 y 4.200 IC VD3) sobre
el rendimiento, la calidad de los huevos, la bioquimica sanguinea y la inmunidad de las ponedoras de huevos marrones.
Trescientas sesenta ponedoras de huevos H&N Brown (60 semanas de edad) fueron asignadas al azar a nueve
tratamientos nutricionales de cinco repeticiones (jaulas) de ocho gallinas cada una. La dieta control en este experimento
contenia un nivel de Ca del 3,5% con 800 Ul VD3. La adiciéon de VD3 a 1.000 y 1.200 Ul a dietas de 3,5 y 4% de Ca
significativamente (P < 0,05) aumento significativamente la tasa de puesta, la masa de huevos y el indice de conversidn
alimenticia (FCR) en comparacion con la dieta control con 3,5% y 800 U de VD3. Ademas de esto, la adicion de VD3 a 800
y 1.200 Ul a dietas con niveles de Ca al 3,5% mejoré la puntuacidn de la unidad de Haugh. Se observaron resultados
similares en las mediciones de la calidad de la cdscara de huevo y en la ceniza de tibia. El aumento de la concentracién de
Cade3,5a4y4,5%y el aumento de los niveles de VD3 de 800 a 1.000 o 1.200 Ul aumentaron significativamente y de
manera similar la proteina total sérica y la globulina. Ademas, VD3 a 1.000 Ul aumenté la albimina sérica, en comparacion
con 800 UIl. El aumento del nivel de Ca aumenté la IgA, y los niveles de Ca del 4 y 4,5% aumentaron de manera similar la
IgG vy la globulina a-2 en comparaciéon con la dieta de Ca al 3,5%. La adicion de VD3 a 1.200 Ul a la dieta de Ca al 4%
aumento significativamente la y-globulina en comparacion con 1.000 Ul, pero disminuyd la B-globulina. El aumento del
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nivel de Ca al 4% redujo significativamente los triglicéridos séricos, y la lipoproteina de muy baja densidad y la relacion
triglicéridos/lipoproteinas de alta densidad disminuyeron con dietas de 4 y 4,5% de nivel de Ca. El aumento del nivel de
Ca provocd un aumento gradual de la catalasa, que se incrementd notablemente con la suplementacién con VD3 a 1.200
Ul. El estrégeno plasmatico aumentd considerablemente con la suplementacién con VD3 al 3,5% de Ca, pero los niveles
de hormona paratiroidea no se vieron afectados. En conclusién, aumentar los niveles de Ca en la dieta de las gallinas
ponedoras al 4% durante la fase final de produccidon podria ser una herramienta util para mejorar el rendimiento de la
ponedora, la calidad de la cascara del huevo, la puntuacion de la unidad de Haugh y el estado fisioldgico e inmunoldgico.
Ademds, VD3 a una dieta de 1.000 Ul/kg a 3,5% de Ca mejord el rendimiento de las gallinas alimentadas con 3,5% de Ca,
lo que demuestra que el impacto potencial de VD3 depende de las concentraciones de Ca.

Asi mismo Cohen y cols (1978) reportan que, se realizé un estudio con gallinas ponedoras para evaluar los efectos del
colecalciferol (CC), el 25-hidroxicolecalciferol (25-OH-CC) y el 1a-hidroxicolecalciferol (1a-OH-CC) sobre la absorcién de
calcio, la proteina de unién al calcio intestinal y uterina (CaBP) y la calidad de la cascara del huevo. La absorcién de calcio
fue significativamente mayor en las gallinas alimentadas con 1a-OH-CC durante los periodos de formacién de la cdscara
del huevo en comparacién con las gallinas alimentadas con CC o 25-OH-CC. Durante los periodos de inactividad uterina no
hubo diferencias significativas en la absorcién de calcio entre los grupos. La CaBP intestinal también fue significativamente
mayor en las gallinas alimentadas con 1a-OH-CC. La CaBP uterina no se vio afectada por la fuente de vitamina D. El
consumo de alimento fue menor en las gallinas alimentadas con 1a-OH-CC que en las alimentadas con CC o 25-OH-CC. Las
gallinas alimentadas con 1a-OH-CC redujeron significativamente el peso de los huevos y la masa diaria de huevos. El peso
y la densidad de la cascara no se vieron afectados por la fuente de vitamina D. El 25-OH-CC no afectd a ninguno de los
parametros medidos. Los resultados muestran que ni el 25-OH-CC ni el 1a-OH-CC afectan al transporte de calcio uterino
cuando se utilizan a niveles fisiolégicos, aunque este ultimo estimula considerablemente la absorcién de calcio.
Bolikbasi y cols (2005) informan que este experimento se llevo a cabo para investigar el efecto del nivel de calcio y
vitamina D en la dieta sobre las concentraciones de calcio y fédsforo en plasma y cascara de huevo de gallinas ponedoras
en el ultimo periodo de produccién. Doscientas cuarenta gallinas ponedoras Lohman LSL blancas de 70 semanas fueron
asignadas aleatoriamente a diez grupos por igual (n=24), cada tratamiento se repitio seis veces. Las dietas experimentales
se prepararon adicionando calcio a niveles de 0, 1, 1,5, 2 y 2,5% a la dieta basal con y sin vitamina D (3000 Ul/kg)
respectivamente (T1 e.t T10). Todas las dietas fueron isocaldricas e isonitrogenadas, el estudio tuvo una duracion de ocho
semanas. En este estudio se evaluaron las concentraciones plasmaticas de Cay P, Cay P de cascara de huevo. Se midieron
todos los pardmetros de Ca y P plasmaticos, los niveles de Ca y P de cascara de huevo se vieron afectados por los
tratamientos dietéticos de forma estadisticamente significativa (P< 0,01). La suplementacidon con calcio aumentd
significativamente (P<0.01) el nivel de Ca plasmatico de forma lineal, al igual que el aumento del nivel de Ca en la dieta.
La suplementacion con Ca también causé diferencias significativas tanto en los niveles de Ca como en los de P de la cascara
de huevo y en las concentraciones plasmaticas de P. La concentracion de Ca de cascara de huevo de la T5 (suplementando
1,5% de Ca) fue significativamente mayor que la de los alimentados con las otras dietas. Sin embargo, el nivel mas alto de
P en la cascara del huevo se encontré en T7 (afiadiendo 2 % de Ca), independientemente de la vitamina D en la dieta. En
cuanto a la suplementaciéon con vitamina D (P<0.01) aumentd significativamente la concentracién de Ca tanto en plasma
como en cascara de huevo. La suplementacién con vitamina D también aumentd la concentracion de P en plasma.
Pelicia y cols (2009) reportan que en este experimento se estudié el efecto de cuatro niveles de calcio (3.0, 3.5, 4.0 y 4.5%)
y cuatro niveles de fésforo disponibles (0.25, 0.30, 0.35 y 0.40%) en la dieta de ponedoras comerciales semipesadas
después de la muda. Las ponedoras Hisex Brown® entre 90 y 108 semanas de edad se distribuyeron en un disefo
experimental completamente aleatorizado con un arreglo factorial 4x4 con 16 tratamientos de cinco repeticiones de ocho
aves cada uno. mortalidad, produccién de huevos, consumo de alimento, masa de huevos, peso promedio de huevos,
ingesta de calcio y fosforo, indice de conversion alimenticia (por docena de huevos y por kg de huevos), porcentaje y
grosor de cascara de huevo, fuerza de cascara de huevo, peso de cascara de huevo por superficie (ESWSA), porcentaje y
color de yema, porcentaje de albimina, alturas de albumina y yema, y concentraciones de calcio y fésforo en sangre y
excretas. No hubo interaccién (P>0,05) entre el Ca dietético y el avP para ninguno de los parametros estudiados. Hubo
incrementos lineales en la ingesta de Ca (P<0.01), porcentaje de cascara de huevo (P<0.05); ESWSA (P<0.05); color de la
yema (P<0.05); Concentracion de Ca en la sangre (P<0.05) y excretas (P<0.01) a medida que aumentaba el nivel de Ca en
la dieta. La ingesta de avP aumento linealmente (P<0,01) con los niveles de avP en la dieta. El resto de los pardmetros no
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fueron influenciados (P>0,05) por los niveles de Cay avP en la dieta. La dieta que contenia 4,5% de calcio mejord el indice
de conversién alimenticia por docena de huevos y la calidad de la cdscara del huevo. El nivel mas bajo de avP alimentado
(0,25%) es suficiente para mantener el rendimiento y la calidad del huevo de las ponedoras comerciales semipesadas
después de la muda.

La suplementacién con fitasa exdgena aumenta la disponibilidad de P y Ca para permitir las reducciones dietéticas sin
consecuencias negativas en la productividad o la salud esquelética. Se evaluaron por Bello y cols (2020) los efectos de una
fitasa Buttiauxella sp. (BSP) suplementada en dietas disponibles reducidas en P (avP) y reducidas en Ca sobre el
rendimiento, el peso corporal, la calidad de la cdscara del huevo, los marcadores déseos bioquimicos séricos y la
densitometria dsea en gallinas ponedoras de 68 a 78 semanas de edad. Cien gallinas fueron alimentadas con 1 de 5 dietas
(n = 20/tratamiento), incluyendo un control positivo (PC) con 0,35% de avP y 3,5% de Ca, y el PC redujo moderadamente
los niveles de avP y Ca en 0,187 y 0,159% de la dieta (en 53 y 4,5%), respectivamente, (NC1) o severamente reducido en
0,231y 0,275% de la dieta (en 66 y 7,9%), respectivamente, (NC2). Otras dietas fueron la NC1 o NC2 suplementada con
BSP a 600 FTU/kg (NC1 + BSP o NC2 + BSP, respectivamente). La produccién de huevos y la tasa de conversidn alimenticia
se mantuvieron con NC1, pero fueron un 11,9% mds bajas y un 12,3% mas altas, respectivamente, con la NC2 que, con la
PC, lo que se alivié con la BSP suplementaria. Los efectos de la dieta sobre el IF y la calidad de la cdscara de huevo siguieron
un patrén similar. El peso corporal fue 2,9% menor para NC1y 6,1% para NC2 que para PC; El BSP alivié la disminucion del
peso corporal. La piridinolina sérica (marcador de resorcidén désea) fue entre un 20 y un 27% mads alta en las gallinas NC2
gue en los otros grupos, sin efectos sobre otros marcadores dseos. La densidad mineral ésea total y del espacio trabecular
en la metafisis proximal fue 8,4 y 15,2% menor para NC1, respectivamente, y 12,1 y 26,7% menor para NC2,
respectivamente, que CP. La BSP suplementaria alivi6 completamente la disminucién de las medidas de densitometria
6sea en NC1, pero solo parcialmente en NC2. Las gallinas NC1 mantuvieron el rendimiento, pero tuvieron un peso corporal
y una calidad dsea disminuidos; La suplementacidn con fitasa restaurd la productividad, el peso corporal y la calidad dsea.
Las deficiencias de Ca y avP en las gallinas NC2 en relacidn con otros grupos se aliviaron parcialmente con la BSP de 600
FTU/kg.

Luki¢ y cols (2011) mencionan que, el metabolismo del calcio (Ca) en las ponedoras depende de muchos factores que se
pueden dividir en factores que influyen en la ingesta, absorcidn, retencidn y/o excrecion de Ca. Variacion de cualquiera
de los factores mencionados anteriormente presentados y revisados en este estudio, exhiben su impacto en la calidad de
los huesos en ponedoras y la calidad de la cascara del huevo. Con el fin de mantener la calidad de los huevos y la calidad
de los huesos de las gallinas ponedoras, debe tenerse en cuenta en la practica la influencia de los factores mencionados
en la produccién y, sobre esa base, no sélo se debe determinar el nivel adecuado de Ca en la dieta, sino también la fuente
y el tamafio adecuados de las particulas de Ca, asi como el equilibrio mutuo con otros nutrientes de la dieta.
principalmente fésforo, vitamina D y algunos microelementos. Estudios recientes tienen la direccién de encontrar el
enfoque mds complejo para resolver los problemas de la calidad de la cdscara del huevo, también la calidad del hueso y
garantizar una nutricion adecuada para los hibridos de ponedoras modernas.

Nutricidn de la ponedora moderna de larga vida:

La ciencia y la practica de la nutricion avicola han cambiado mucho en los ultimos cien afios, pasando de ser una empresa
de traspatio a la produccién moderna controlada por computadora de dietas completas formuladas con composiciones
de nutrientes especificas. Esto ha sido posible gracias a la identificacién de nutrientes individuales y sus funciones
metabdlicas. Aunque la palabra "proteina" se utilizé por primera vez en 1834, no fue hasta la década de 1950 cuando
comenzd la avalancha de investigaciones sobre las necesidades de proteinas y aminoacidos de las aves de corral. El
contenido energético de los alimentos terminados no se convirtié en una consideracion hasta la década de 1940, cuando
se introdujo el concepto de energia metabolizable. El término "vitamina" se propuso por primera vez en 1912 para
describir la esencialidad de la tiamina. Mas tarde, el término se amplid para abarcar otros compuestos esenciales
necesarios en pequefias cantidades. En la década de 1940 se habian identificado las 12 vitaminas restantes, y en la década
de 1970 se descubrid la importancia de los metabolitos de la vitamina D. La importancia del calcio y el fésforo tanto para
las aves en crecimiento como para las ponedoras se identificd en las primeras etapas de la cria de aves de corral y se
establecieron las necesidades y las proporciones dietéticas. Mas recientemente, la introduccién de la fitasa termoestable
para los alimentos balanceados ha permitido reducir las concentraciones de fosforo y calcio. También se han desarrollado
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enzimas carbohidrasas para su adicién a los alimentos avicolas. Se identificé la importancia del sodio, el fésforo y el cloruro
en el mantenimiento del equilibrio electrolitico. Los oligoelementos generalmente se complementaban en las dietas como
sales inorgdnicas, pero en los ultimos afios se ha descubierto que los quelatos o proteinatos organicos se absorben de
manera mas eficiente. Los antibidticos se utilizaron ampliamente como promotores del crecimiento, pero su prohibicidn,
especialmente en Europa, ha llevado a la busqueda de aditivos alternativos con beneficios para el crecimiento o la salud.
La nutricién de las aves de corral es ahora un tema cientificamente maduro, pero cabe esperar que continten los cambios
en la practica industrial, aunque probablemente a un ritmo mas lento que en los ultimos afios (Elwinger y cols 2016).

Elliot (2012) describe que, la mayoria de los programas comerciales de alimentacidn de gallinas ponedoras se basan en el
nivel de consumo, la produccidn, la masa de huevos y la edad. Esto puede sonar simple, pero no hace mucho tiempo que
todos los productores tenian que trabajar con dietas individuales de fase 1, fase 2, fase 3 y fase 4 asignadas por edad y
alimentadas durante todo el afo, independientemente del nivel de consumo y produccion. Un programa de alimentacion
moderno puede contener cerca de 100 dietas disefiadas para cada etapa de produccidn, con cada dieta disefiada para un
nivel especifico de ingesta de alimento. Esto permite al nutricionista apuntar a objetivos especificos de ingesta de
nutrientes en cada etapa de la produccion, independientemente de la ingesta. En la actualidad, todas las empresas de
mejoramiento primario incluyen objetivos de ingesta de nutrientes en sus guias de gestion. En los ultimos 20 afios, la
mayoria de los nutricionistas comerciales de gallinas ponedoras han pasado de dietas formuladas a base de proteina cruda
dietética, metionina y lisina totales a dietas basadas en aminoacidos digeribles formulados en una proporcidn especifica.
Por lo tanto, a medida que el potencial genético de la ponedora moderna ha mejorado, los niveles de ingesta de
aminodcidos y proteinas brutas de la dieta comercial de ponedoras han ido disminuyendo constantemente a medida que
los nutricionistas se sienten mds comodos con la formulacién de dietas de ponedoras basadas en aminoacidos en lugar de
proteina cruda. La importancia de alcanzar los niveles maximos de aminodcidos en la dieta en el tamafio temprano de los
huevos y la produccion de huevos esta bien establecida y es, sin lugar a duda, uno de los factores mas criticos relacionados
con el rendimiento de las ponedoras tempranas. La tendencia de algunos productores de ponedoras a utilizar dietas de
baja densidad de aminoacidos en la fase de puesta y en el tipo pre-pico es un factor importante en el fracaso de muchas
parvadas para cumplir con las metas de produccion de madurez, tamaio temprano del huevo y produccién maxima.

Esto se ilustré en un estudio reportado por Keshavarz y Nakajima (1995) en el que el peso temprano del huevo y la
produccién de huevos aumentaron significativamente en ponedoras Babcock B-300 de 18 a 34 semanas de edad al
aumentar el nivel de proteina de la dieta del 17 al 21%. En un experimento posterior, Keshavarz (1995) volvié a mejorar
el tamafio temprano de los huevos aumentando los niveles de proteinas en la dieta y también tuvo éxito en aumentar el
tamafio de los huevos aumentando el nivel de metionina en la dieta de 0,34 a 0,38%. El efecto de la metionina en el
aumento del tamafio temprano de los huevos fue consistente en tres niveles de proteina (17, 19 y 21 %). Utilizando
ponedoras Hyline W-36 de 20 a 36 semanas de edad, Brake y Peebles (1992) también mostraron una clara mejora en la
produccién de huevos, el peso de los huevos y la conversion alimenticia con el aumento de los niveles de proteina cruda
y aminodacidos. En este estudio, el nivel de aminodcidos azufrados totales en la dieta se mantuvo en el 85% del nivel de
lisina en cada tratamiento. Otros investigadores también han demostrado que los niveles maximos de proteinas y
aminoacidos en la dieta influiran en el tamafio temprano de los huevos. El aumento de los niveles de metionina en la dieta
en relacion con la lisina aumentard el tamafio temprano de los huevos en las dietas adecuadas para aminoacidos y es una
herramienta comidnmente utilizada para mejorar el tamafio temprano de los huevos en las parvadas de huevos
comerciales. El potencial en una serie de experimentos realizados con la estirpe Hyline W-36 de 24 a 67 semanas de edad
y utilizando cuatro niveles de proteina cruda en cada una de las tres fases con cada dieta formulada al mismo nivel minimo
de lisina, azufre total, aminoacido azufre, treonina y triptéfano. En el tratamiento A (el nivel mas alto de proteina) solo se
utilizé metionina sintética suplementaria, en el tratamiento B se utilizaron metionina y lisina sintéticas, en el tratamiento
C se utilizaron metionina sintética, lisina y treonina, y en el tratamiento D (nivel mas bajo de proteina) se utilizaron
metionina, lisina, treonina y triptéfano sintéticos para alcanzar los niveles objetivo de aminodacidos en la dieta. Los datos
de estos experimentos se presentan en la Tabla 3 y muestran que, cuando se utilizan metionina y lisina sintéticas, el nivel
de proteina bruta en la dieta puede reducirse en un 1% sin afectar negativamente a la produccién de huevos y que se
puede lograr una reduccién adicional del 1% en la proteina bruta de la dieta con el uso de treonina sintética con un impacto
minimo en el rendimiento. El régimen de proteina cruda mas bajo utilizado en este experimento (tratamiento D) utilizando
los cuatro aminodacidos sintéticos no logré mantener un rendimiento adecuado. El peso y la produccion de huevos se
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redujeron en el tratamiento C, lo que indica que uno de los otros aminoacidos esenciales puede haberse vuelto deficiente
a medida que se redujo la proteina cruda de la dieta.

Cuando se utilizan suplementos dietéticos de metionina, lisina y treonina, el siguiente aminoacido mas limitante en las
dietas de ponedoras es probablemente la isoleucina y los ensayos de campo han demostrado que, a medida que la
isoleucina se vuelve limitante, el peso del huevo se reduce antes de que la produccion de huevos se vea afectada. En este
estudio, se utilizaron 60.000 aves Lohmann LSL Lite desde la colocacion hasta las 60 semanas de edad y se pusieron a
disposicion metionina, lisina y treonina sintéticas en todas las dietas. Se utilizaron tres proporciones diferentes de
isoleucina (72, 69 y 66) y todos los demds aminodcidos minimos dietéticos fueron los mismos en cada tratamiento. A
medida que la proporcién de isoleucina se redujo de 72 a 66, el nivel de proteina cruda de la dieta se redujo en un 0,5-
1,0% durante el pico y hasta en un 1,5% a las 43 semanas de edad. La produccién de huevos y los huevos de gallina no se
vieron afectados por el nivel de isoleucina; sin embargo, el peso del huevo y el porcentaje de tamafio y superior se
redujeron a medida que se redujo la proporcidn de isoleucina (Tabla 4). Este estudio demuestra claramente que es posible
reducir significativamente el nivel de proteina bruta y el costo de produccién cuando se formula con metionina, lisina y
treonina sintéticas y se manipulan los niveles de isoleucina en la dieta. Debido a que el logro de un buen peso temprano
de los huevos es econdmicamente importante, se sugiere que se utilice una alta proporcion de isoleucina al principio de
la produccién y que pueda reducirse a medida que las aves envejecen y se alcanzan los objetivos de peso de los huevos.
La mayoria de las investigaciones publicadas sobre el requerimiento de aminodcidos de las ponedoras se han realizado
entre las 20 y las 40 semanas de edad. Por lo tanto, hay muy poca informacién publicada sobre el requerimiento de
aminodcidos de las ponedoras después del pico de produccion y la produccién mdxima de masa de huevos. Todas las
empresas de reproductoras primarias recomiendan programas de alimentacién por fases en los que la ingesta de
aminodcidos se reduce gradualmente con la disminucién de la produccién de masa de huevos. Si se implementa con
cuidado, con reducciones graduales de la densidad de aminoacidos, la alimentacidn en fase de la ingesta de aminodacidos
reducird el costo de alimentacidn, mantendra un peso corporal éptimo y controlard el peso del huevo sin dafar la
persistencia de la produccion.

Aunque muchos programas de nutricion de ponedoras contindan siendo implementados utilizando niveles objetivo para
solo proteina cruda, aminoacidos de azufre total (TSAA) y lisina total, existe una tendencia gradual hacia el uso de
aminodcidos digeribles y un perfil ideal de aminoacidos, cuyo uso puede mejorar la precisién de la formulacidn y disminuir
el costo de produccion. En la Tabla 6 se presentan varios perfiles de aminoacidos ideales publicados. El mas reciente de
estos estudios fue reportado por Bregendahl y cols (2008) utilizando capas de Hyline W-36 de 28 a 34 semanas de edad.
Con la excepcién de una proporcién considerablemente mayor para los aminodcidos azufrados totales, el perfil de
aminodcidos recomendado por Bregendahl y cols (2008) es bastante similar al propuesto por Zhang y Coon (1994). El valor
mas alto de TSAA propuesto por Bregendahl y cols (2008), es una funcidn del huevo pequefio utilizado en sus estudios.
Los productores de ponedoras han aprendido desde hace mucho tiempo que el perfil de tamafio de huevo de una parvada
se puede manipular variando la ingesta de TSAA entre cepas y a diferentes edades. Como se discutié anteriormente con
la isoleucina, la proporcién de ciertos aminodcidos se puede variar a diferentes edades para cumplir con los objetivos de
produccioén. Por ejemplo, se utiliza una proporcién mas baja de TSAA, isoleucina y treonina para las parvadas de huevos
duros (huevos pequefios) en comparacion con la proporcion utilizada para las parvadas de huevos rotos (huevos grandes).
El objetivo de la mayoria de los productores de huevos es alcanzar el tamafio y la masa de huevos objetivo lo antes posible.
Sin embargo, debido a que el tamafo excesivo de los huevos se asocia con una mala calidad y rendimiento de la cascara,
los productores de huevos también trabajan arduamente para evitar que el tamafo de los huevos se vuelva excesivo a
medida que las aves envejecen. Podemos lograr esto sin perjudicar la producciéon al reducir las proporciones de TSAA,
treonina e isoleucina en relacién con la lisina junto con niveles reducidos de acido linoleico a medida que las aves
envejecen. Existe una escuela de pensamiento que dice que la proporcién ideal no debe cambiarse a medida que las aves
envejecen y que debemos modificar el perfil de tamafio del huevo simplemente reduciendo el nivel de proteina
equilibrada en su conjunto. Sin embargo, esta técnica tiende a reducir la produccién y el peso del huevo y que la
modificacion del perfil de aminoacidos es mas efectiva.

Safaa y cols (2008) han reportado que el tamafio de los huevos se educo sin impacto adverso en la produccion al reducir
los niveles de TSAA y acido linoleico en las ponedoras marrones de Hyline y Lohmann al final del primer ciclo. Ademas de
utilizar diferentes perfiles de proporcién de aminodcidos entre y dentro de las cepas para optimizar el tamafio y la masa
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de los huevos segin el mercado, también existen diferencias considerables en los requisitos de aminoacidos de las
ponedoras de huevo blanco y marrén. Mientras que la produccidn de huevos en ponedoras de huevos blancos se maximiza
a 600 mg/dia de lisina digestible, la produccién en ponedoras de huevos marrones no se maximizé al nivel mas alto de
lisina probado, que fue de 800 mg/dia. Estos hallazgos ilustraron que el requerimiento de aminoacidos para diferentes
parametros de rendimiento varia, el peso y la masa del huevo se incrementaron hasta el nivel maximo probado de lisina
de 800 mg/dia, lo que indica que el nivel maximo de lisina para el peso del huevo y la masa del huevo no se alcanzd en
este estudio. En un estudio disefiado para determinar la proporciéon ideal de los aminodcidos clave, Bregendahl y cols
(2008) estimaron que, en ponedoras Hyline W-36 de 28 a 34 semanas de edad, el requerimiento de lisina digerible para
la produccion de huevos, el peso del huevo, la masa del huevo, la eficiencia alimenticia y el peso corporal fue de 482, 649,
538, 693 y 489 mg/dia. Utilizando dietas isolaldricas, se ha demostrado que, el efecto de la grasa dietética afiadida sobre
el tamafio del huevo es independiente del nivel de energia de la dieta. Investigaciones posteriores han demostrado que
el acido linoleico es el factor en los aceites vegetales necesarios para el tamafio 6ptimo de los huevos. La manipulacion
del contenido de acido linoleico de la dieta, independientemente del nivel de energia de la dieta, es un medio eficaz para
maximizar el tamano temprano de los huevos. El tamafio de los huevos complementando una dieta basada en maiz y soya
con 2, 4y 6% de aceite de maiz afiadido. Casi todo el aumento en el tamafio del huevo ocurrié con la primera adicién del
2% de aceite de maiz. Las dietas no fueron isocaldricas, pero la ingesta caldrica diaria fue similar entre los tratamientos.
Los datos indican que la respuesta del tamafio del huevo con la suplementacién con aceite de maiz se debié al aumento
de los niveles de acido linoleico en la dieta. Keshavarz y Nakajima (1995) utilizaron dietas isocaldricas (11,79 y 12,71 MJ/kg
(1277 y 1377 kcal/lb.)) y dos mezclas de grasas animales y vegetales afiadidas (20,6% de acido linoleico) (0 y 4%), mostraron
un efecto significativo de la grasa afiadida sobre el tamafio del huevo. El aumento de la energia dietética sin grasa afiadida
y con grasa afadida no tuvo ningun efecto sobre el tamafio del huevo (Tabla 1). Esto muestra claramente que el efecto de
la grasa afiadida en el aumento del peso del huevo es independiente del nivel de energia de la dieta. Si el nivel de energia
de la dieta durante el pico fuera un factor limitante para el tamafio temprano del huevo, aumentar el nivel de energia de
11,79 a 12,71 MJ/kg ciertamente habria aumentado el tamafio del huevo. El uso de enzimas polisacaridos no amilaceos
(NSP) en las dietas de ponedoras en todo el mundo es ahora una practica comun. Los productores de ponedoras estan
utilizando estos productos porque mejoran la digestibilidad de los nutrientes de la dieta, mejoran el rendimiento,
disminuyen la variabilidad, disminuyen la excrecién de nutrientes y disminuyen el costo del alimento. Los primeros
ensayos de campo en dietas a base de maiz y soya realizados en 2001 y 2002 mostraron enzimas carbohidrasas
mantuvieron niveles de produccién equivalentes a los controles, lo que indica que ambos productos liberaron con éxito
energia de la harina de maiz y soja. Sin embargo, en ambos ensayos, el peso de los huevos se redujo en las dietas
suplementadas con enzimas, lo que resulté en una reduccion de la produccion de huevos grandes en las ponedoras mas
jovenes. La reduccion del tamano del huevo se debid a la reduccidn de los niveles de acido linoleico en la dieta como
consecuencia de la reduccion de la grasa en la dieta que entra en las dietas que contienen la enzima NSP. Después de
nuestros ensayos iniciales, comenzamos a usar un producto enzimatico NSP con nuestras razas de huevos grandes, pero
antes de comenzar a usar una enzima NSP en dietas formuladas para razas de huevos pequefias, realizamos un ensayo en
el que fijamos el nivel de acido linoleico de la dieta enzimatica al mismo nivel que el de la dieta de control. Los resultados
de este ensayo, realizado con ponedoras Hyline W-36 desde el alojamiento hasta las 46 semanas de edad, se presentan
en la Tabla 9 y muestran claramente que la imposicidn de un nivel minimo de acido linoleico en la dieta para que coincida
con el nivel de acido linoleico de una dieta sin enzimas NSP devolver3d el peso del huevo al alcanzado en el tratamiento de
control. Para maximizar el tamafo temprano de los huevos en las razas de huevos mas pequeiias, las dietas de pico deben
contener un minimo de 2,00% de acido linoleico. En las razas de huevos mas grandes, un minimo de 1,50% de acido
linoleico es suficiente. Buenas fuentes de acido linoleico son el maiz, la mezcla de grasas animales y vegetales, los aceites
vegetales, la soja extruida y el salvado de arroz con alto contenido de grasa.

Bainy cols (2016) exponen que la exportacion de grandes cantidades de proteinas y lipidos a los huevos durante el periodo
de puesta desafia el metabolismo de las gallinas y también puede causar una variedad de otras enfermedades metabdlicas.
En las aves, toda la sintesis de acidos grasos se produce en el higado, principalmente a partir de carbohidratos. La yema
de huevo contiene una gran cantidad de lipidos. Por lo tanto, la actividad metabdlica del higado tiene que aumentar
drasticamente a partir de la madurez sexual para formar los precursores lipoproteicos de la yema. La sintesis de acidos
grasos se combina con la glucdlisis, por lo que un alto consumo dietético de carbohidratos puede aumentar notablemente
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el contenido de grasa del higado, lo que resulta en esteatosis hepatica. La esteatosis hepatica en ponedoras tiende a
ocurrir con mayor frecuencia cuando hay un desequilibrio en la relacidon proteina/energia y causa una caida en la
produccién de huevos y gallinas obesas. También se ha observado el sindrome hemorragico del higado graso (SLF) en
gallinas tratadas con estrégenos. Esta enfermedad, que no debe confundirse con la esteatosis hepatica, es casi
invariablemente mortal, pero también puede afectar a la produccion de huevos. Se ha demostrado que el suministro de
25 (OH) D3 en la dieta, la restriccidn alimenticia con sustitucion de carbohidratos por grasas en la dieta, la suplementacién
con colina, inositol, vitamina B12, acido fdlico y vitamina E en la dieta limitan la incidencia de esteatosis hepatica y FLHS
en ponedoras.

Dado que la lisina se considera el aminodcido de referencia en las formulaciones dietéticas que utilizan el concepto de
proteina ideal, y se asocia con la sintesis de proteinas en la masa de huevos. Cuando se prioriza la sintesis de proteinas, el
uso correcto de Lys y otros aminodacidos en las dietas de las aves de corral mejora la eficiencia de la utilizacidn de Lys. El
aumento de la eficiencia de los nutrientes mediante la reduccidn de la excrecidn de nutrientes puede ayudar a reducir los
costos y mejorar la eficiencia de la produccién, al tiempo que se cumplen las politicas gubernamentales. Por lo tanto, la
disponibilidad de nutrientes dietéticos y una definicidn precisa de las necesidades de nutrientes son factores clave para
mejorar la eficiencia de los nutrientes. Sin embargo, los estudios sobre las necesidades de lisina de las gallinas ponedoras
varian considerablemente; Por lo tanto, es dificil elegir el valor éptimo para mejorar la eficiencia en diferentes condiciones.
Silva y cols (2015) reportan que un experimento tuvo como objetivo modelar las respuestas de las gallinas ponedoras a la
ingesta de lisina (Lys) utilizando tres modelos matematicos. El disefio utilizado fue completamente al azar, con ocho
tratamientos, seis repeticiones con ocho gallinas por unidad experimental y tres periodos de 28 dias para cada periodo,
utilizando 384 gallinas Dekalb White. Se realizaron andlisis estadisticos de tratamientos, repeticiones y periodo mediante
el procedimiento de medidas repetidas en el tiempo. Las respuestas para EM y FCR para las diferentes ingestas de Lys se
ajustaron utilizando los modelos de linea discontinua (BL), polinomio cuadratico (QP) y modelo de lectura (RM). Hubo un
efecto de los niveles de Lys y el periodo y una interaccidn entre los niveles de Lys y el periodo. Los modelos se ajustaron
para cada periodo experimental. El nivel bioldgico éptimo de ingesta de Lys se obtuvo utilizando una combinacion de los
modelos BLy QP, el cual se acercé a la estimacion de RM de 707, 660 y 669 mg/ave por dia, lo que permite cumplir con el
requerimiento de aproximadamente 97% de poblacidn en los periodos de 37-40, 41-44 y 45-48 semanas de edad. Para el
costo de la I-Lisina HCl y para la variacion del precio del huevo, la ingesta econdmica éptima se estimé en 699, 658 y 667
mg de Lys/ave por dia para los periodos referidos.

La calidad del huevo es un factor muy importante tanto para los consumidores como para los productores. Los factores
que afectan la calidad del huevo incluyen la cepa y la edad de las gallinas; temperatura, tiempo y humedad de
almacenamiento de huevos; época de puesta; y alimentacién. Este estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de la
edad de la gallina y el tiempo de almacenamiento del huevo en la calidad del huevo. Para este experimento se utilizaron
un total de 700 huevos obtenidos de ponedoras comerciales Hyline Brown, y se separaron en dos grupos de edad de
gallinas (30 vs. 60 semanas) con ocho tratamientos y cuatro tiempos de almacenamiento (dia 0, 10, 20 y 30). El peso del
huevo; color, grosor y densidad de la cascara; altura de la albumina; Unidad Haugh (HU); color de la yema; y se midio el
pH vy la viscosidad de la yema y la albimina para la evaluaciéon de la calidad del huevo. Los resultados mostraron que la
edad de la gallina y el tiempo de almacenamiento de los huevos afectaron significativamente casi todos los parametros
de la calidad interna y externa del huevo. El grosor de la cdscara, la altura de la albdmina, el HU, el color de la yema, el pH
de la yema y la albumina y la viscosidad de la yema disminuyeron significativamente con el aumento de la edad de la
gallina. El color de la cascara del huevo fue significativamente mas claro en los huevos de gallinas de 60 semanas que en
los de gallinas de 30 semanas de edad. El peso del huevo; peso, grosor y densidad de la cascara; altura de la albumina, HU;
y la viscosidad de la albumina disminuyd significativamente, pero el color de la yema y el pH de la yema y la albimina
aumentaron con el aumento del tiempo de almacenamiento del huevo. Los efectos de interaccién entre el tiempo de
almacenamiento y la edad de la gallina fueron significativos en el grosor de la cascara, la altura de la albumina, el color de
la yema y el pH y la viscosidad de la yema y la albumina. Los huevos obtenidos de gallinas de 60 semanas de edad
mostraron valores significativamente mas bajos de grosor de cdscara, altura de albumina y HU, que se consideran
mediciones tipicas de la calidad del huevo, que los valores de huevos de gallinas de 30 semanas de edad. Por lo tanto, el
aumento de la edad de las gallinas y el tiempo de almacenamiento de los huevos provocé el deterioro de la calidad de los
huevos. En conclusion, este estudio demostrd que la edad de las gallinas es el principal factor que afecta la calidad de los
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huevos frescos, mientras que el tiempo de almacenamiento es el factor determinante que afecta la calidad de los huevos
almacenados (Lee y cols 2016).

Roland Sr (1989) reporto que se llevaron a cabo dos experimentos para determinar si es fisiologicamente posible que la
gallina deposite mas cdscara en el huevo de la que se deposita actualmente y, de ser asi, cudl es la capacidad mdxima de
la gallina para cambiar la deposicion de la cascara a medida que el tamafio del huevo aumenta o disminuye drasticamente
en condiciones naturales. En el Experimento 1, se utilizaron los primeros 10 huevos puestos por cada una de las 560
pollitas. En el Experimento 2, se recolectaron huevos durante 18 dias de 560 gallinas de aproximadamente 14 meses de
puesta. El peso del huevo, el peso de la cascara y la gravedad especifica se determinaron en todos los huevos en ambos
experimentos. Se seleccionaron huevos de gallinas que ponian ocasionalmente un huevo anormalmente grande
(generalmente de doble yema) o un huevo anormalmente pequefio junto con un huevo de tamafio normal puesto por la
misma gallina individual en el dia contiguo y se hicieron varias comparaciones. Los resultados indican que cuando se
produjo una disminucién drastica en el tamafno del huevo en gallinas jovenes o viejas, el peso de la cascara también
disminuyé en aproximadamente la misma proporcién, lo que resulté en un cambio significativo en la calidad de la cascara
(gravedad especifica). Cuando se produjo un aumento drdstico en el tamafio de los huevos en gallinas jovenes y viejas, la
deposicion de cdscara aumentd, pero no lo suficiente como para evitar una disminucién en la calidad de la cascara. Estos
resultados indican que las gallinas pueden aumentar significativamente la deposicidon de cdscara con cambios drasticos
repentinos en el tamaino del huevo. El aumento fue de aproximadamente el 7,5%. Esto sugiere que es posible que las
gallinas depositen mas cascara en el huevo de la que se deposita actualmente si se aplica el estimulo adecuado.

Se inyectaron por via intravenosa dos tipos de colorante liposoluble, negro y rojo de Suddn, en dias alternos en ponedoras
de 5 a 23 meses de edad para estudiar el patrén de crecimiento del foliculo ovarico en relacidn con el envejecimiento
(Zakaira y cols 1983). Los resultados indicaron: 1) la duracién del periodo de crecimiento rapido mostré una tendencia a
acortarse durante 5 a 11 meses, luego a alargarse de 15 a 23 meses de edad; 2) hubo un aumento continuo del volumen
folicular en la ovulacién con el avance de la edad; 3) la tasa de crecimiento (grado de curvatura de la linea de crecimiento
calculado en cada foliculo) fue baja a los 5 meses, aumentd de 8 a 11 meses y se mantuvo constante a partir de entonces;
4) Durante el primer afio de edad, el nimero de foliculos en crecimiento en el ovario disminuyé gradualmente, mientras
que la cantidad total de depdsito diario de yema aumenté. Durante el segundo afio, tanto el nimero de foliculos en
crecimiento como la deposicion total de la yema se mantuvieron constantes.

En este estudio Gu y cols (2021) evaluaron y compraron la integridad intestinal, la actividad de las enzimas digestivas, la
utilizacion de nutrientes y la calidad del huevo de gallinas ponedoras a diferentes edades. Un total de 192 gallinas
ponedoras Hy-line Brown de 195 dias (grupo D195), 340 dias (grupo D340) y 525 dias (grupo D525) fueron distribuidas en
uno de 3 grupos de acuerdo con sus edades. Cada grupo tuvo 8 réplicas de 8 aves cada uno, y todas las aves fueron
alimentadas con una dieta basal de harina de maiz y soja para un experimento de 2 semanas. En comparacién con el grupo
D195, la altura de las vellosidades intestinales y la relacion entre la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas,
asi como el contenido sérico de D-lactato aumentaron en el grupo D525 (P < 0,05). Las actividades de la sacarasa y la
maltasa en la mucosa yeyunal, la actividad de la amilasa en el pancreas y la actividad de la tripsina en el quimo yeyunal de
las gallinas de 525 dias de edad fueron menores que las de sus contrapartes de 195 dias de edad (P < 0.05). Ademas, hubo
una disminucién de las actividades de tripsina y lipasa en el quimo ileal de las gallinas del grupo D525 en comparacién con
el grupo D195 o D340 (P < 0.05). La retencion aparente de materia seca y proteina cruda de las aves en el grupo D340 y
D525 disminuyé en comparacién con el grupo D195 (P < 0.05). Ademas, las aves del grupo D525 mostraron un menor nivel
de retencidn de extracto de éter y un mayor contenido de varios aminodcidos excretados que las del grupo D195 (P <
0,05). En comparacion con el grupo D195, los huevos cosechados del grupo D525 exhibieron menor altura de albimina,
resistencia y grosor de la cdscara del huevo y un mayor peso del huevo (P < 0.05). En conclusion, se observé un aumento
de la permeabilidad intestinal (mayor contenido sérico de D-lactato), una funcién digestiva comprometida (menor
actividad enzimatica digestiva y aparente retencion de nutrientes, y mayores concentraciones de aminoacidos excretados)
y una mala calidad del huevo (menor altura de la albumina, fuerza y grosor de la cascara del huevo) con el aumento de la
edad en las gallinas ponedoras.

Generalmente, las gallinas ponedoras de mas de 70 semanas tienen una tasa de puesta mas baja y una peor calidad de
huevos, lo que resulta en una gran pérdida econémica (Molnar y cols 2017. Por lo tanto, es imperativo descifrar el
mecanismo intrinseco de deterioro del rendimiento de las gallinas ponedoras y establecer una estrategia nutricional
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adecuada para promover el desarrollo de la industria de las gallinas ponedoras. Es importante destacar que la capacidad
antioxidante atenuada y el sistema inmunolégico débil se atribuyen al bajo rendimiento productivo de las gallinas
ponedoras viejas. En un sistema de cria intensiva, una variedad de factores de tensién, entre otros, una mayor densidad
de cria, una ventilacidn deficiente y un estrés térmico se suman a un mayor estrés oxidativo en las gallinas ponedoras.
Ademas, estas tensiones reducen aun mas la eficiencia alimentaria, causando inmunosupresién y disfuncion de la
microbiota intestinal. Debido a la disminucidén de la capacidad antioxidante e inmunoldgica, las gallinas envejecidas
carecen de la capacidad de adaptarse a los desafios externos, por lo que no alcanzan su capacidad potencial de produccién.
Es posible que los estandares de nutrientes dietéticos predominantes utilizados en la industria no satisfagan los requisitos
nutricionales de las gallinas ponedoras envejecidas sometidas a una variedad de estrés. Por lo tanto, se estan realizando
muchos esfuerzos para mejorar el rendimiento productivo de las gallinas ponedoras envejecidas mediante intervenciones
nutricionales, que incluyen, entre otras, la suplementacion de la dieta con enzimas exdgenas, prebioticos y probidticos,
minerales (calcio y zinc, etc.) y vitaminas como la vitamina D (VD) y la biotina. Debido a sus efectos beneficiosos sobre la
reproduccion, la actividad antioxidante y otros mecanismos fisioldgicos las vitaminas han atraido justificadamente mucho
interés en la industria de las gallinas ponedoras.

Gany cols (2020) reportan que, el objetivo de este estudio fue investigar los efectos de un mayor nivel de suplementacion
con vitaminas sobre el rendimiento, la inmunidad y la microbiota intestinal de gallinas ponedoras viejas. Se eligieron al
azar doce aves de 312 ponedoras sanas de Hy-Line Brown de 65 semanas de edad para el muestreo después de un periodo
de aclimatacién de 7 semanas. Las 300 gallinas restantes se asignaron aleatoriamente a 1 de 4 tratamientos dietéticos
para un ensayo de alimentacion de 13 semanas: dieta basal (CON), dieta basal con un nivel de suplementacién de 2 veces
de vitaminas liposolubles (VI), un nivel de suplementacion de 2 veces de vitaminas solubles en agua (VB) o un nivel de
suplementacion de 2 veces de vitaminas solubles en lipidos e hidrosolubles (VB), respectivamente. En comparacion con
las gallinas ponedoras de 72 semanas de edad, las gallinas ponedoras de 85 semanas mostraron una disminucion de la
calidad del huevo, lo que implica una menor fuerza de la cascara del huevo y el color de la yema (P < 0.05). Sin embargo,
después de 13 semanas de ensayo de alimentacion, las aves del grupo WV tuvieron un mayor color amarillento de la yema,
y el grupo LV tuvo una mayor tasa de puesta (P < 0.05) en comparacion con CON. Mientras tanto, los grupos WV y/o BV
mostraron una mejoria en los niveles de GSH/GSSG en el higado y un aumento de las concentraciones de inmunoglobulina
A secretora en el yeyuno en comparacion con el CON (P < 0,05). Ademas, los niveles mas altos de suplementos vitaminicos
en la dieta alteraron significativamente la composicion de la microbiota intestinal, como lo demuestra el aumento de la
abundancia de Lactobacillus ileal, mientras que la reduccion de la riqueza de Romboutsia, Turicibacter y Faecalibacterium
(P < 0,05) en el grupo WV y el aumento de Megasphaera y Phascolarctobacterium cecales (P < 0,05) en el grupo LV en
comparacion con el grupo CON. En conclusién, unos niveles mas altos de suplementacion vitaminica en la dieta podrian
mejorar el rendimiento de las gallinas ponedoras y la calidad de los huevos de las gallinas envejecidas, lo que se
correlacioné estrechamente con el aumento de la abundancia de microbiota beneficiosa en el intestino.

Abe y cols (1982) describen que, la tasa de huevos agrietados o de cascara blanda aumenta notablemente en las gallinas
ponedoras viejas. Investigamos el efecto de la edad sobre el metabolismo del colecalciferol en diferentes grupos de edad
de gallinas ponedoras. La tasa de produccion de huevos en gallinas de mas de 500 dias de edad se mantuvo dentro de un
rango de alrededor del 70% de la de las gallinas jovenes (230-320 dias de edad), mientras que la tasa de huevos agrietados
o de cdscara blanda aumentd notablemente con la edad. Cuando los homogeneizados renales de los diferentes grupos de
edad se incubaron con [3H]-25-hidroxivitamina D-3, se encontrd que la actividad renal de la 25-hidroxivitamina D-3-1a-
hidroxilasa disminuia marcadamente con la edad. Cuando a las aves se les administré por via intravenosa [3H]-25-
hidroxivitamina D-3 o [3H]-1a,25-dihidroxivitamina D-3, la acumulacion de [3H]-1a,25-dihidroxivitamina D-3 en plasmay
tejidos diana también disminuyd con la edad. La muda forzada realizada en gallinas viejas restaurd la calidad de la cdscara
del huevo. El tratamiento también restaurd, aunque parcialmente, la acumulacién in vivo de [3H]-1a,25-dihidroxivitamina
D-3 en los tejidos diana. Estos resultados sugieren que el aumento de la tasa de huevos agrietados o de cdscara blanda
gue se observa en las aves mas viejas se asocia con trastornos del metabolismo de la vitamina D-3.

Las gallinas que formaron cascaras no calcificadas sintetizaron menos 1,25-hidroxicolecalciferol (1,25(0H)2D3) y menos
calbindina duodenal y de la glandula de la cascara del huevo (ESG) que las gallinas ponedoras normales. Las gallinas que
formaban cascaras delgadas tenian intestino inferior y calbindina ESG y su ARNm. La reduccidén del transporte de calcio
(Ca2+) ESG por el inhibidor de la anhidrasa carbdnica acetazolamida, pero no por la restriccién de Ca2+ en la dieta, redujo
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la calbindina ESG y su ARNm. Dos subpoblaciones de gallinas caracterizadas por el grosor de la cascara (ST) mantuvieron
esta caracteristica durante todo el periodo de produccidn. Las diferencias entre las dos subpoblaciones aumentaron con
la edad. En gallinas ponedoras viejas, las dos subpoblaciones respondieron de manera diferente a la restriccién de Ca2+
enladietayala1,25(0H)2D3 exdgena. Aquellos que formaron una cascara delgada respondieron a 1,25(0H)2D3 con una
mejora significativa en el ST. Los resultados sugieren que: (a) el mecanismo responsable del transporte de Ca2+ a la cascara
del huevo consiste en una absorcidn de Ca2+ dependiente de la vitamina D y una transferencia de Ca2+ dependiente de
multiples factores a la cascara; b) lo mas probable es que ambas etapas estén mediadas por la calbindina; sin embargo, la
induccion de la expresion génica de la calbindina en la ESG es predominantemente dependiente del calcio; y c) el defecto
aparente en el metabolismo de la vitamina D o su expresidn en gallinas viejas es tipico, o incluso exclusivo, de las gallinas
formadoras de cdscara delgada (Bar y cols 1999).

Tsang y cols (1988) reportan que, diecisiete gallinas ponedoras White Leghorn de 32 semanas de edad fueron inducidas a
tener deficiencia de calciferol o de calcio (huevos de cascara delgada o blanda) mediante la retirada de suplementos de
colecalciferol (dieta de 27,5 microgramos/kg) o calcio (dieta de 31 g/kg) de la dieta de control. A continuacion, se
monitorizaron el destino metabdlico y la tasa de aclaramiento metabdlico (MCR) del 3H-estradiol-17 beta inyectado por
via intravenosa durante 40 min. Tanto en el grupo de calciferol como en el de deficiencia de calcio se vio particularmente
afectada una importante via de sulfato de estrégeno, lo que dio lugar a una disminucién de la conversién de estradiol-17
beta-3-sulfato en estradiol-17 alfa-3-sulfato, con una reduccién concomitante de la TMC del estradiol-17 beta del plasma.
El defecto metabdlico se corrigid mediante la alimentacién con la dieta control. Debido a que el defecto metabdlico
observado en la deficiencia de calciferol ocurrid en la deficiencia de Ca en una forma mas severa, concluimos que la causa
mds inmediata fue la deficiencia de calcio en lugar de la deficiencia de calciferol. Hasta donde sabemos, esta es la primera
observacion de un efecto deficiente de calcio en el metabolismo del sulfato de estrégeno in vivo.

Se presenta evidencia de que en la deficiencia de vitamina D hay aberraciones del metabolismo de los estrégenos en la
gallina ponedora. Se encontrd que cinco gallinas White Leghorn, de 35 semanas de edad, todas ponedoras de huevos de
cascara blanda como resultado de la eliminacion completa de la vitamina D3 (D3) suplementaria de la dieta, tenian una
proporcion molar 3 veces mayor de estradiol-17 beta-3-sulfato (E2 beta-3S) a estradiol-17 beta (E2 beta) en comparacién
con cinco gallinas ponedoras de control alimentadas con una dieta suplementada con D3. Un estudio de trazadores de
curso temporal con [3H]E2 beta administrado por via iv revelé una acumulacidon anormalmente alta de [3H]E2 beta-3S en
plasma y, concomitantemente, una formacion marcadamente reducida de [3H]estradiol-17 alfa-3-sulfato [(3H]E2 alfa-3S)
en comparacion con las gallinas de control. Esta observacién sugiere un defecto en la conversion de [3H]E2 beta-3S a
[3H]E1S, que previamente se ha demostrado que es una via importante para el metabolismo de E2 beta (E2 beta, E2, beta-
3S en equilibrio, E1S, E2 alfa-3S). Como resultado, la MCR de [3H]E2 beta del plasma de las gallinas deficientes en D3 fue
aproximadamente un 15% inferior a lo normal. La tasa de produccién calculada de E2 beta se redujo aun mas, en un 60%.
Sin embargo, la reduccion de la tasa de produccidon podria haber estado relacionada con el alargamiento del ciclo
ovulatorio debido a la deficiencia de vitamina D. Se concluye que la deficiencia de vitamina D afecta la biosintesis y el
catabolismo de E2 beta en la gallina ponedora (Tsang y Grunder 1984).

Zangy cols (2011) describen que un experimento se llevé a cabo para evaluar los efectos de diferentes combinaciones de
vitaminas dietéticas sobre la calidad del huevo y las concentraciones de vitaminas en los huevos de gallinas ponedoras
comerciales. Un total de 1.800 gallinas Lohman de caparazén rosado de 25 semanas de edad fueron asignadas
aleatoriamente a cuatro tratamientos vitaminicos dietéticos de la siguiente manera: nivel de NRC (1994), nivel de NRC
(1994) con Hy.D® (25-hidroxi-colecalciferol), nivel local (nivel promedio actual de la industria en China) y nivel de OVN®
(nivel dptimo de nutricién vitaminica), con 10 repeticiones por tratamiento y 45 ponedoras por reproduccion. Las gallinas
fueron alojadas en jaulas de puesta comerciales con tres aves por jaula y se les dio acceso ad libitum al alimento. Los
resultados mostraron que las gallinas que recibieron los niveles de vitamina fortificada en el tratamiento con OVN®
tuvieron un numero significativamente (p<0.05) menor de huevos agrietados (.47%) y sucios (.27%), y un aumento en la
deposicién de huevos de vitamina B12, acido fdlico, vitamina A, vitamina D, 25-OH-D3, vitamina E, vitamina B1, biotinay
pantotenato (p<0.05). Los tratamientos no tuvieron un efecto significativo sobre el indice de forma del huevo, la gravedad
especifica del huevo, las unidades de Haugh y el grosor de la cascara del huevo. Las gallinas alimentadas con la
combinacion NRC-Hy.D® también experimentaron una disminucion significativa de los huevos agrietados y sucios (0,70%
y 0,44%, respectivamente) y un aumento de la deposiciéon de 25-OH-D3 en comparacién con el tratamiento NRC. Los
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resultados del presente estudio sugieren que el tratamiento local fue capaz de mejorar los pardmetros de calidad del
huevo de las gallinas ponedoras, pero resulté en mas huevos agrietados y sucios. El OVN® redujo el nimero de huevos
rotos y sucios, y mejord la deposicion de varias vitaminas en los huevos. Con la adicion de Hy.D®, también se mejoro la
resistencia de la cdscara de huevo y la deposicion de 25-OH-D3 en los huevos, y disminuyeron las tasas de huevos
agrietados y sucios.

Mantener un excelente estado inmunoldgico, rendimiento de produccion y calidad del huevo en gallinas ponedoras viejas,
es decir, hasta las 100 semanas de edad, es un interés continuo en la produccidn avicola. En general, la tasa de posturay
la calidad de los huevos comienzan a disminuir en las ponedoras después de las 60 semanas de edad, con un mayor
numero de huevos anormales producidos y mayores tasas de rotura. Estos descensos causan pérdidas econémicas
sustanciales. Por lo tanto, es importante desarrollar soluciones nutricionales para mitigar la disminucién de la tasa de
puesta en las ponedoras viejas. Algunos estudios previos han sugerido que la disminucién de la tasa de puesta en las
ponedoras viejas esta relacionada con el estrés oxidativo y la disminucion de la inmunidad. El 4cido ascdrbico (AA) es un
potente antioxidante que generalmente se complementa en los alimentos para aliviar el estrés oxidativo y mejorar la
inmunidad. Después de una cascada de oxidacién de dos rondas y la pérdida de dos electrones, se forma la forma oxidada
de AA, denominada acido deshidroascérbico (DHA). Las aves de corral tienen la capacidad de sintetizar AA en el rifidn a
través del ciclo de glucuronatexilosa-xilulosa en presencia de L-gulonolactona oxidasa ([EC 1.1.3.8], GLO). Todos los AA
son transportados a las células por el transportador de vitamina C dependiente de sodio 1 (SVCT1) y el transportador de
vitamina C dependiente de sodio 2 (SVCT2), mientras que el DHA entra y sale de las células a través de transportadores
de glucosa facilitados. Los requisitos de AA de las gallinas ponedoras se cumplen de dos maneras: sintesis in vivo
(enddgena) y absorcidon del alimento (exdgena). La suplementacién dietética con AA mejord el rendimiento productivo y
el estado inmunoldgico de gallinas ponedoras viejas (72 semanas de edad) sometidas a condiciones de estrés térmico
severo. Sin embargo, algunos resultados han demostrado que la suplementacidn con AA no tuvo ningun efecto sobre el
rendimiento productivo de las gallinas ponedoras (31 semanas de edad) bajo estrés oxidativo y de los pollos de engorde.
Estos resultados inconsistentes con respecto a la suplementacion con AA llevaron a un examen de los cambios en la
distribucién y el transporte de AA en diferentes tejidos y la actividad de la enzima GLO en aves de diferentes edades. En
la produccion avicola, las ponedoras viejas de mds de 75 semanas de edad que estan sometidas a una variedad de factores
de tension generalmente presentan disminuciones en la inmunidad y la tasa de puesta. Pocos estudios se han centrado
en los efectos de la suplementacidon con AA sobre la funcidn inmunitaria, el estado antioxidante y el rendimiento de la
produccién en ponedoras viejas. Esta informacidon es esencial para comprender el metabolismo de AA y desarrollar
estrategias para mantener un rendimiento 6ptimo en gallinas ponedoras viejas. Planteamos la hipdtesis de que las gallinas
ponedoras viejas tienen una capacidad mas baja que las gallinas jévenes para sintetizar y absorber AA y que la
suplementacion dietética con AA puede mejorar el contenido de AA en los tejidos, el estado antioxidante y el rendimiento
de la produccion.

Gan y cols (2018) describen que, un nimero igual (24 gallinas) de ponedoras de 35 semanas de edad (jovenes) y de 75
semanas de edad (viejas) fueron alimentadas con la misma dieta sin suplementacion con AA durante 4 semanas. En el Exp.
2, 360 gallinas ponedoras sanas de 78 semanas de edad fueron asignadas aleatoriamente a 4 tratamientos (dieta basal
suplementada con 0, 0,25, 0,5 o 1 g de dieta AA/kg) en un ensayo de alimentacion de 8 semanas. Las gallinas viejas
tendieron a tener una menor actividad de la L-gulonolactona oxidasa (GLO) sintasa en el rifidn y el higado que la de las
gallinas jévenes (P = 0,07 y P = 0,05, respectivamente). En comparacion con las gallinas jévenes, las gallinas viejas tuvieron
una menor capacidad antioxidante hepatica, lo que permitid una menor expresidn génica de tiorredoxina (TXN),
tiorredoxina reductasa (TXNR) y citocromo b5 reductasa (CYB5R) (P < 0,05), mientras que aumentaron los niveles de
expresion del transportador de vitamina C dependiente de sodio (SVCT) 1 en el ileon y el rifidn y aumentaron las
concentraciones de AA esplénico y hepatico (P < 0,05). La suplementacion dietética con AA disminuyd significativamente
la actividad de la enzima GLO, pero aumentd la concentracidn de AA esplénico y los niveles de IgG de albumina sérica
antibovina (P < 0,05) y tendié a aumentar el nimero de linfocitos T CD4+ (P = 0,06) en suero. La suplementacién con 0,25
g de AA/kg de dieta aument¢ significativamente la capacidad antioxidante total hepatica (T-AOC, P < 0,05) en relacién con
el grupo control. Las gallinas ponedoras podian sintetizar AA tanto en el rindn como en el higado, aunque las actividades
de la enzima GLO eran 100 veces mayores en los rifiones que en los higados. Las gallinas ponedoras viejas tuvieron mayor
capacidad de absorcidon y reabsorcion y mayor retencién de AA en algunos tejidos que las gallinas jovenes. La
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suplementacion dietética de AA puede mejorar la salud de las ponedoras viejas al mejorar la inmunidad y la capacidad
antioxidante.

Oportunidades:

La industria avicola se ha beneficiado enormemente de los avances en genética, nutricién, alojamiento y estrategias de
manejo para las ponedoras modernas de larga vida. Los genetistas han hecho de los rasgos de bienestar y salud
componentes importantes de los programas de seleccion y, en general, por lo que las ponedoras modernas y de alta
produccién son mas saludables que hace unas décadas atras. Sin embargo, el aumento de la productividad significa que
las ponedoras comerciales estan mas cerca de sus limites fisioldgicos, y la nutricién, el medio ambiente y el manejo se han
vuelto cada vez mas criticos para el mantenimiento de la productividad de esta ponedora. Las restricciones
gubernamentales a la inclusion de los antibiéticos promotores de rendimiento en el alimento de las estirpes avicolas ha
resultado en desafios recurrentes para mantener la salud intestinal y, en consecuencia, el rendimiento de las aves. Sin
embargo, a medida que la industria se adapta a la produccion sin el uso de antibidticos promotores del rendimiento, se
pueden obtener beneficios a largo plazo debido a una reduccién de la resistencia a los antimicrobianos. La seleccidn
intensiva para el rendimiento y la eficiencia de la carne se asocia con un mayor riesgo de miopatias musculares que afectan
la salud de las aves y la calidad de la carne. A medida que la seleccidon genética aumentaba los rasgos de produccién de las
ponedoras modernas de larga vida, se ha hecho necesario el reconocer la importancia del periodo de crianza, el control
del ambiente de la ponedora y todos los aspectos de nutricién y alimentacién que conlleva para la obtencién de huevos
integros para el mercado de consumidores. Las gallinas ponedoras modernas son capaces de ciclos de puesta de mas de
100 semanas de edad. Esto ha reducido el uso de programas de muda forzada que inducen estrés y reduce el numero
total de gallinas necesarias para satisfacer la demanda de produccién de huevos. El importante papel del sistema
esquelético en la deposicidn de la cascara del huevo exige que el desarrollo del esqueleto durante la cria administrado
cuidadosamente para evitar problemas en la cascara y el esqueleto al final del ciclo de produccion. A medida que el
potencial de produccidon de las aves de corral modernas continda aumentando a través de la seleccién genética y
gendmica, se debe prestar aun mas cuidado para mantener la salud y el bienestar de las aves.

Este es un momento emocionante para participar en la nutricidn de las gallinas ponedoras, dado que el potencial genético
mejora con cada generacién con una madurez mds temprana y una mayor persistencia de la produccion, todo ello con un
menor peso corporal y una menor capacidad de ingesta de alimento. El costo cada vez mayor de los ingredientes de los
alimentos avicolas nos ha hecho mas aceptables de ingredientes y aditivos alternativos para los alimentos balanceados.
Hay disponibilidad de una serie de aditivos modernos, como enzimas, pro, post y prebiéticos, minerales organicos, aceites
esenciales, extractos de hierbas, fitobioticos y una variedad de aminoacidos cristalinos. Las universidades y los
proveedores contindan ayudandonos a avanzar en el conocimiento de la nutricion y nos brindan herramientas para
evaluar adecuadamente los ingredientes. Nos corresponde como nutriélogos reunir todo este conocimiento y ofrecer un
paquete de soluciones nutricionales que optimice mejor el costo de produccion.
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SISTEMATIZACION DE INFORMACION: UNA HERRAMIENTA UTIL PARA MEJORAR EL
DESEMPENO PRODUCTIVO AVICOLA. UNA REVISION DE LITERATURA

Hans Mann
Gerente Técnico-Soluciones en Nutricion Animal; CENTRAL AGRICOLA; Guatemala, Guatemala C.A.
hans.mann@centralagricola.com

Introduccidn:

La avicultura es una parte importante de la economia nacional, y la avicultura, como industria ganadera bdsica, desempefa
un papel importante en la promocidn del desarrollo econdmico, la garantia del abastecimiento en el mercado y el aumento
de los ingresos de los empresarios avicolas. Los productos avicolas (carne y huevos) son una via importante para que los
seres humanos obtengan proteina animal. En el contexto de la cuarta revolucién industrial con el rapido desarrollo de la
tecnologia de la informacioén, el crecimiento de la poblacién mundial, la mejora del nivel de consumo y la aceleracion de
la urbanizacidon han impulsado continuamente la demanda del mercado de productos avicolas. La carne de ave,
especialmente de pollo, es la carne blanca mds popular y su consumo seguird aumentando durante la préxima década. Se
estima que la produccidn anual de aves de corral superara los 37 mil millones en 2050, mientras que la fuerza laboral
agricola y avicola esta disminuyendo rapidamente, acelerando la industria avicola de la gestion manual convencional a
métodos de produccidn inteligentes a gran escala.

Las empresas avicolas modernas necesitan un sistema de gestion completo para ayudar a gestionar y analizar sus
actividades diarias de produccion. El sistema debe abarcar aspectos tales como la gestion de la oficina de personal, la
gestiéon de compras, ventas e inventarios, la vigilancia y el control del medio ambiente en los galpones avicolas y la
supervision de la informacidn individual de las gallinas comerciales de cualquier edad fisiolégica. Al mismo tiempo,
también debe incluir la gestidn de la trazabilidad de los productos, el diagnéstico y la alerta temprana de las enfermedades
de las aves para satisfacer la necesidad de desarrollo futuro.

La observacion manual y el juicio empirico se utilizan a menudo en la industria avicola tradicional para detectar la
informacion de las gallinas y el entorno de cria. Sin embargo, con la mejora continua de la escala de cria, estos métodos
manuales no solo consumen mucho tiempo y mano de obra, sino que también son costosos. Ademas, no se puede
garantizar la integridad y la puntualidad de la deteccién de la informacidn, lo que limita en gran medida la eficiencia de la
deteccion de la informacion avicola y el desarrollo de técnicas de agricultura de precision. Seglin una encuesta, una granja
avicola en los Estados Unidos emplea a menos de dos personas en promedio, lo que hace que la tecnologia de avicultura
de precisidn caracterizada por la automatizacién de la deteccion de la informacion, la toma de decisiones y la respuesta
inteligentes y la interdisciplinariedad se conviertan gradualmente en una tendencia tecnolégica y una herramienta
poderosa para liberar la fuerza laboral, garantizar el bienestar de las aves de corral y mejorar el nivel de automatizacién
de la deteccién de la informacion.

Con el desarrollo de la avicultura intensiva y a gran escala, se han aplicado tecnologias y métodos mas inteligentes y
automatizados en la avicultura, como la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia, la tecnologia de Internet de las
cosas (loT) y la tecnologia en la nube. Al mismo tiempo, existen métodos como la deteccién de enfermedades avicolas, el
monitoreo de la dieta de las aves de corral, el monitoreo ambiental en galpones avicolas, el seguimiento y trazabilidad de
los productos y la deteccion de anomalias en los galpones avicolas para lograr una agricultura de precisién. Se han
desarrollado sistemas de adquisicidn de datos basado en red utilizando el software LabVIEW para el monitoreo ambiental
en el manejo de gallinas, que describe la construccién del hardware del sistema de adquisicidon de datos y el proceso de
adquisicion de datos. El método también nos proporciona una referencia para construir un médulo de monitoreo
ambiental. British Irvine explord la cadena de valor de la carne de pollo de engorde britanico y proporcioné un método
para construir el médulo de trazabilidad en el sistema de gestion de la avicultura a través de su analisis en profundidad de
la cadena de valor. La investigacion sobre la aplicacidn de sistemas de deteccion inaldmbricos junto con redes moviles y
plataformas en la nube a algunos sistemas agricolas en cultivos nos ha proporcionado nuevas ideas para desarrollar un
sistema de informacidn similar para la avicultura.

En los ultimos afios, cada vez son mas los investigadores que se dedican al estudio de la avicultura de precision. Algunos
investigadores ayudan a los granjeros a controlar y monitorear el estado de salud de las aves de corral a través de 10T,
anadlisis de imagenes y otras tecnologias. Otros investigadores construyen plataformas en linea y utilizan sensores
www.avem.mx Decimosexto Congreso Internacional AVEM. Pachuca Hgo. México, 12 al 15 de marzo 2024. Pag.

67
Ir a lista de contenidos



Decimoquinto Congreso Internacional AVEM
«MVZ Ismael Herndndez Vdzquez»

inteligentes para registrar y gestionar la informacién de produccion en tiempo real. Aunque las técnicas de deteccion
inalambrica y plataforma en la nube estan muy avanzadas, no existe un sistema completo que cubra todas las funciones
para satisfacer las necesidades de gestidn de la avicultura. Las dificultades técnicas incluyen la construccién unificada del
sistema, la division razonable de los médulos funcionales, la buena cooperacidon mutua entre los médulos, la interaccidn
de software y hardware y la inteligencia del sistema.

Arquitectura de un Sistema de Gestion:

La estructura general del sistema. El sistema se divide en tres capas, que son el sistema de gestién superior, la capa
intermedia de servicio de datos (también conocida como capa intermedia) y la capa subyacente (también conocida como
capa inferior, incluidas las instalaciones de hardware en las casetas avicolas. La capa superior es un sistema de gestion de
software que proporciona una buena interfaz visual. El sistema de gestién se divide en un médulo de ofimatica, un mddulo
de gestion de la produccion, un sistema experto y un médulo de trazabilidad. En cuanto a la capa intermedia, la base de
datos en la nube se utiliza para almacenar los datos y la informacién generada por la capa superior y la capa inferior y, al
mismo tiempo, construir un entorno de red razonable para resolver problemas de comunicacién mutua mediante la
configuracion del servidor subyacente. En la capa inferior, en las casetas, los sensores ambientales, los dispositivos de
recepcion y transmision Wi-Fi y las microcomputadoras de un solo chip se pueden configurar para adquirir y transmitir
oportunamente informacién ambiental e informacién individual de las aves de corral (incluida la informacién sobre el peso
de las aves de corral, la informacidn de datos de ingesta de alimento, la informacién de datos de agua potable, la
informacién sobre la calidad de los huevos de las gallinas, etc.). Extractores y ventiladores de intercambio gaseoso,
almohadillas de enfriamiento evaporativo, calentadores y otros equipos colocados en la caseta para regular parametros
ambientales como la temperatura y la humedad en el mismo.

Los métodos de transmision de informacidn, las estrategias de transmisién local y la configuracion de los nodos de red en
las naves avicolas, son de importancia critica para el éxito del sistema de gestidn. La transmisién de datos entre la caseta
y el sistema de control ambiental del mismo se realiza principalmente mediante un sistema de comunicacién por cable
adecuado, como un bus de campo. Existen algunas desventajas (por ejemplo, configurar demasiados puntos finales de
red, reglas de asignacién de direcciones de dispositivo y otros problemas) de usar un sistema inalambrico completo. Por
lo tanto, la red de area local de la casa utiliza una construccién hibrida inaldmbrica/alambrica. Como se muestra en la
Tabla 1, entre los tres modos de transmision inalambrica cominmente utilizados (es decir, Bluetooth, Wi-Fi y ZigBee), la
tecnologia Wi-Fi tiene la distancia de transmision mas larga y la velocidad de transmisién mas rapida; por lo tanto, se
selecciond la tecnologia Wi-Fi como método de transmision inalambrica en las casetas avicolas.

Los programas modernos utilizan sistemas de bases de datos en |la nube con accesos a niveles de usuarios, ya que cuenta
con una buena interfaz de operacion visual y numerosas herramientas auxiliares de anadlisis. Puede generar archivos
relacionados con la base de datos, como diagramas E-R (diagrama de relacion de entidad) y diccionario de datos con un
solo clic, y también puede generar datos de prueba para garantizar que la prueba funcione durante el desarrollo de la
base de datos. Como centro central de un sistema de gestién de informacion de avicultura, la base de datos en la nube
debe llevar a cabo el andlisis de requisitos, el disefio conceptual, el disefio de la estructura ldgica, la construccién del
modelo E-R, la estructura de la tabla de disefio y las relaciones de clave primaria-foranea en el proceso de disefio y
construccion. El servidor en la nube puede acceder a la direccidn de la intranet del sistema, que tiene las ventajas de una
velocidad de lectura rdpida y una configuracién conveniente. Los usuarios de Internet con derechos de acceso pueden
acceder a la direccidn de red externa y la base de datos puede ser leida y escrita. En la etapa de disefio, la memoria de la
base de datos seleccionada es de 1024 MB, CPU de 1 nucleo, la capacidad de almacenamiento es de 20 GB y el nimero
maximo de conexiones es de 2000. Se confirma en la prueba de desarrollo real que esta configuracidn puede satisfacer
las necesidades de desarrollo.

El sistema de gestién utiliza el lenguaje C++ como principal herramienta de desarrollo, el tltimo marco Qt5 como biblioteca
de soporte de cédigo abierto y Qt Creator como IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) para la compilacion y el desarrollo.
El marco funcional del sistema de gestion de la avicultura. Todo el sistema se divide en cuatro médulos funcionales. El
mddulo de gestidn de la produccidn realiza principalmente el monitoreo de los pardmetros ambientales en el gallinero, el
monitoreo de la informacién de crecimiento de las aves de corral individuales y la gestidn de las operaciones de produccién
en el gallinero. El mddulo de gestidn de oficinas cumple principalmente con las tareas empresariales, como la gestion de
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personal, la gestion financiera y la facturacién. El médulo del sistema experto combina tecnologia de inteligencia artificial,
como la mineria de datos y el aprendizaje automatico, para (1) realizar un andlisis del indice de forma del huevo; (2)
proporcionar estandares de alimentacién, recomendaciones de cria, analisis de mortalidad y otras funciones, y (3) realizar
el diagnéstico de enfermedades de las aves de corral y un sistema de alerta temprana basado en el analisis de audio e
imagenes de las aves de corral. Los mdédulos son funcionalmente independientes, con capacidad para compartir datos.
La capa inferior del sistema se compone principalmente de redes de sensores inaldambricos, que se utilizan para
administrar los nodos terminales y la informacién de datos cargada. La composicion de la red de sensores inalambricos en
la caseta. Cada nodo de terminal utiliza comandos AT para buscar automaticamente la red inaldmbrica por nombre y
unirse a ella. Después de unirse a la red, puede obtener de forma independiente la direccién IP del dispositivo y la direccién
IP del servidor. Abra el modo de transmisidn transparente a través del comando AT y utilice el protocolo de transmision
UDP para transmitir la informacién de datos. Al mismo tiempo, para resumir y reenviar la informacion de datos cargada
por cada nodo terminal, también se debe configurar un servidor de datos en la red de sensores inalambricos de la nave
avicola. La red de sensores inaldmbricos y varios tipos de equipos inteligentes pueden resolver el problema de obtener y
transmitir varios tipos de informacién sobre la cria (por ejemplo, informacidn ambiental, informacién sobre el peso de las
aves de corral, informacién sobre la dieta de las aves de corral). Esta secciéon toma principalmente la informacién
ambiental como ejemplo para presentar el proceso de implementacion de la adquisicion y carga de informacion. En el
ejemplo, se despliegan cuatro unidades de deteccion de informacidon ambiental en la red de sensores inaldmbricos.

Se debe configurar un servidor de datos en la red de sensores inaldambricos de la nave avicola para procesar y reenviar la
informacién de datos obtenida por los nodos terminales de la red. Por lo tanto, el servidor de la nave avicola debe elegir
un controlador que tenga un procesador, un sistema operativo, una tarjeta de red inaldmbrica y que pueda almacenar
programas. Teniendo en cuenta el duro entorno de trabajo en el gallinero, esta investigacion seleccioné la computadora
personal industrial (IPC) con mayores capacidades a prueba de agua, polvo y anti interferencia que el servidor de datos.
Ademads de los atributos y caracteristicas de las computadoras ordinarias, también tiene una capacidad anti interferente
mas fuerte y una capacidad de trabajo ininterrumpido a largo plazo, que son adecuadas para su uso en el contexto del
entorno de la avicultura. Para realizar el procesamiento y la carga de la informacidon de datos generada por el nodo
terminal y, al mismo tiempo, realizar la gestion y el control de la red de sensores inalambricos en el gallinero, se disefia y
carga un conjunto de programas de servidor en el servidor del gallinero para lograr el propdsito mencionado
anteriormente.

Como nodo terminal de la red de sensores inalambricos, la unidad de deteccion de informacidon ambiental (EISU) en la
caseta avicola debe contener varios sensores ambientales digitales, como sensores de temperatura y humedad, sensores
de concentracion de diéxido de carbono, sensores de concentracion de sulfuro de hidrégeno, sensores de intensidad de
luz, sensores de velocidad del viento, etc., y también debe estar equipada con un microprocesador y un moédulo de
transmision inalambrica. Los parametros de rendimiento de los sensores ambientales utilizados son proporcionados por
el fabricante de los equipos. Se utilizan varios sensores ambientales para detectar y medir los valores de los parametros
del entorno circundante y utilizar el protocolo 12C para transmitirlos al microcontrolador a través del bus de datos. El
microcontrolador es responsable de empaquetar la informaciéon de datos ambientales de acuerdo con el formato de
paquete de datos y cargarla en el servidor de la caseta a través del médulo de transmisién inaldambrica. Finalmente, el
servidor de la nave avicola carga los datos en la base de datos en la nube.

Durante el proceso de transmision de datos de la red de sensores inaldmbricos en el gallinero, no es necesario establecer
una conexidn uno a uno, solo se necesita una conexién uno a muchos para realizar la comunicacién entre el nodo terminal
y el servidor. Debido a la gran cantidad de informacidn de datos transferida entre el nodo terminal y el servidor y el nUmero
de transmisiones, combinado con los requisitos funcionales reales, la comunicacién de red entre el nodo terminal y el
servidor de la red de sensores inaldmbricos en el gallinero utiliza principalmente el protocolo de transmisién UDP y la
tecnologia de enchufe. El nodo terminal empaqueta los datos en un formato determinado y utiliza tecnologia de socket
para enviar mensajes a la direccion IP especifica y al numero de puerto del servidor de la nave avicola. Cuando la
informacién de datos se envia correctamente al servidor en el gallinero, el programa servidor descarga el paquete de
datos del puerto monitoreado; luego, utiliza el formato de transmisién especificado para dividir la informacién y ejecuta
la instruccion SQL correspondiente segun el tipo de datos para cargar los datos en la base de datos en la nube.
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Dado que hay muchos dispositivos de transmision de datos colocados en el gallinero, es necesario establecer un nodo de
enrutamiento en el gallinero para reenviar el paquete de datos de red a la base de datos en la nube. Teniendo en cuenta
el problema de las fluctuaciones de la red, el servidor de la nave puede estar desconectado de la base de datos en la nube,
y la informacién de datos generada en la nave avicola tiene caracteristicas en tiempo real y continuas, por lo que se debe
disefiar un programa de proteccién de datos para evitar la pérdida de informacion de datos. La estrategia de transmisién
local del nodo de enrutamiento, teniendo en cuenta los factores de la red de modo que se mejore la seguridad de los
datos del sistema.

El proceso de construccidn del sistema de gestidon de la informacidn de la avicultura podria modularse, construirse y
probarse uno por uno. En primer lugar, se puede construir una plataforma completa para el sistema de gestién vy, a
continuacién, se pueden ensamblar los médulos funcionales. Con el fin de analizar el rendimiento de la red de sensores
inaldmbricos construida en la caseta avicola, probamos la intensidad de la sefal, la velocidad de transmision y la
estabilidad de la transmision de la unidad de deteccidn de informacion ambiental. Debe probarse la intensidad de la sefial
y la velocidad de transmision de la unidad de deteccion de informacién ambiental en cuatro condiciones: (1) Sin antenas
externas, jaulas u otros obstaculos; (2) No hay antenas externas, sino jaulas y otros obstaculos; (3) Equipado con una
antena externa, que no estd bloqueada por obstaculos como jaulas; y (4) Equipado con una antena externa, y esta
bloqueado por obstaculos como jaulas. Cada condicién se probd tres veces, y toma el valor promedio como la intensidad
de la sefial y la velocidad de transmision después de que la sefial se estabiliza durante aproximadamente 30 s.

Los resultados de una prueba deben mostrar que la intensidad de la senal de la unidad de deteccién de informacion
ambiental disminuira a medida que aumente la distancia, y los obstaculos como las jaulas en el gallinero también afectaran
débilmente la intensidad de la sefial de la unidad de deteccidén de informacidon ambiental; cuando se utiliza una antena de
ganancia de 2 dBi, puede mejorar efectivamente la intensidad de la sefial de la unidad de deteccién de informacién
ambiental, pero la velocidad de transmisidn de la unidad de deteccién de informacidn ambiental basicamente no se ve
afectada por la distancia, y su velocidad de transmision se ha mantenido estable en 150-180 Mbits. Esto demuestra que
la unidad de deteccion de informaciéon ambiental estd equipada con una antena de ganancia de 2 dBi, que puede funcionar
normalmente en un gallinero con un radio de 40 m.

Adquisicion de Datos y el Costo de Errores:

La adquisicion de datos es quizas uno de los componentes mas faciles del big data para la produccion avicola. En la
actualidad, existen numerosas fuentes de adquisicion de datos que van desde las estadisticas de produccidn en la granja
de reproductores, pasando por la cadena de valor, hasta las preferencias de los consumidores a nivel minorista. Sin
embargo, no todos estos datos se recopilan y pueden analizarse en profundidad, ya que algunas fuentes de datos se
analizan (en el mejor de los casos) o se mantienen sin analizar de forma aislada (en el peor de los casos). Sin embargo,
para lograr una mayor eficiencia, es importante que todos estos datos se capturen y analicen de manera holistica. A
menudo se describe que las organizaciones construyen un lago de datos, que es similar a la construccién de un depésito
de agua artificial. Primero se crea la presa, luego se llena de agua (datos) y una vez que el lago comienza a llenarse, el agua
(datos) se utiliza' para otros fines de valor agregado. Un lago de datos proporciona una plataforma para la rapida
acumulacién de datos y, potencialmente, su aplicacién. Si bien esto representa un avance significativo, el analisis de la
transformacion y la aplicacion de los datos es mas complejo y representa un gran desafio para las organizaciones. Una vez
creado un lago de datos, la propensidon a medir y capturar datos aumenta significativamente y puede provocar una
sobrecarga de datos. Medir algo por medirlo debe evitarse, ya que a veces lo que cuenta, no se puede contar y lo que se
puede contar, no cuenta (Cameron, 1963). Para cada nuevo flujo de datos, se debe aplicar un andlisis de los beneficios
propuestos antes de su creacidn, y una revisién después de que esté activo, para evaluar el valor de los datos. El valor de
los flujos de datos puede estar infravalorado o sobreestimado, y es en el andlisis y la interpretacidn de estos datos donde
se requiere experiencia para maximizar el valor y la aplicacién de los macrodatos.

La produccion avicola eficiente depende de datos precisos. Actualmente existen objetivos de rendimiento para cada paso
de la cadena de produccion, desde las granjas de reproductoras hasta la planta de incubacidn, para el crecimiento en la
granja, la eficiencia alimenticia y el procesamiento. Para la mayoria de los integradores, estos valores pueden resumirse
como céntimos/kg de productos carnicos de pollo de engorde o céntimos/docena de huevos para los productores de
huevos de mesa. Si aceptamos el punto de referencia promedio de una tasa de error del 1% en la entrada manual de datos
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y lo multiplicamos por los casos de entrada manual de datos, las consecuencias de estos pasos en falso pueden ser
profundas. La capacidad humana para detectar o evitar errores es inherentemente defectuosa y si es necesario ingresar
datos varias veces, esto solo agrava el problema. Un concepto empresarial comun es la regla 1-10-100, que ilustra la
importancia de corregir los errores de entrada de datos en la fuente. De acuerdo con la regla 1-10-100, cuesta $1 verificar
la exactitud de los datos en el punto de entrada, $10 corregir o limpiar los datos en forma de lote y $100 (o mds) por
registro si no se realiza ninguna accidn correctiva. Si bien el valor absoluto de los errores de datos individuales y
acumulativos para las empresas puede diferir, el principio sigue siendo el mismo. Es esencial contar con datos fiables y
oportunos. El uso de las tecnologias subyacentes de la Agricultura 4.0 para capturar y reportar estos datos
automaticamente utilizando sensores conectados y plataformas en linea conducird a una mayor precisién y facilitara la
toma de decisiones oportunas.

Con el advenimiento de la ventilacién de tlnel para el alojamiento de pollo de engorde o gallinas de postura comercial
hace mds de tres décadas, la capacidad de controlar y monitorear las condiciones ambientales como la temperatura, la
humedad relativa, la ventilacion, la iluminacidn, la calidad del aire y el indice de calor / confort de las aves ha avanzado
significativamente. Dado que estas tecnologias existen actualmente y se utilizan ampliamente, el presente examen se
centrard en las nuevas tecnologias y en la identificacion de oportunidades de desarrollo. Sin embargo, vale la pena sefialar
que, aunque la regulacién y el monitoreo de las condiciones ambientales se han vuelto cada vez mds automatizados, la
presentacion de informes y la difusidon de estos registros mas alld de la granja a menudo estan fragmentados y siguen
siendo un drea de mejora. Los medidores de agua son mds comunes en las granjas que los dispositivos de medicidon de
alimentos; Sin embargo, no todas las granjas o cobertizos los tienen. Tal vez esté afirmando lo obvio de que el consumo
de agua es un indicador crucial en cuanto a la salud de las aves y, por extrapolacién, puede dar alguna indicaciéon de la
ingesta de alimento. Sin embargo, los datos sobre el agua a menudo se pasan por alto en la granja o no se registran y
reportan de manera que apoyen mejor el manejo éptimo de los lotes. El registro de los datos sobre la ingesta de agua
cada hora, si no diariamente, ayudaria a identificar las tendencias en el consumo, en particular la disminucidn de la ingesta
qgue puede preceder a un problema de salud y brindaria la oportunidad de una investigacion e intervenciéon tempranas.
Cuando se trata de la produccidn avicola, los principales impulsores de la eficiencia y la rentabilidad se centran en la
alimentacion. Si bien los piensos no son mas que uno de los muchos componentes de la produccién avicola, su
contribucidn a la eficiencia de la produccién merece una atencidn especial. Segun se informa, los costos de alimentacidn
representan entre el 60 y el 70% de los costos de produccién vy, por lo tanto, no se puede exagerar su importancia para la
economia de una empresa avicola. Sin embargo, paraddjicamente, esta métrica es quizas la menos reportada. El volumen
de alimento consumido para cada lote o ciclo de produccion se aproxima en la granja utilizando diversas combinaciones
de recibos de puente de pesaje de la fabrica de alimentos y estimaciones subjetivas, que van desde algo tecnolégicamente
avanzado hasta arrojar piedras a los silos. De los métodos tecnoldgicamente mds avanzados para la estimacion del uso de
alimentos, algunos son propensos a errores y requieren mucho mas mantenimiento que otros. Cualquiera que sea el
método que se utilice, aunque podria considerarse un paso adelante en el monitoreo de los alimentos balanceados, la
precisién de los datos puede ser cuestionable y, por lo tanto, potencialmente engafiosa. La necesidad (y el deseo) de medir
e informar con precisiéon la ingesta de alimento en tiempo real es significativa y los beneficios de estos datos no deben
subestimarse. Otro factor que contribuye a la imprecisién de los informes de alimentacion es que, a pesar de las mejores
intenciones, la mayoria de las veces el uso de alimentacion se informa después de que el lote ha terminado y con datos
incompletos. La precisién de esto también se basa en la estimacidn de la alimentacién que queda en el silo al final del lote.
Dados los métodos anteriores que se utilizan rutinariamente para estimar el inventario de silos, la aplicacién de un
monitoreo mas preciso del volumen de alimento es clave para proporcionar datos significativos diariamente e incluso cada
hora, y en tiempo real. Enfatizar el potencial de este flujo de datos para mejorar la toma de decisiones de produccion
avicola da como resultado la capacidad de comparar parvadas, cobertizos, granjas y cambios en el manejo / nutricion. En
la actualidad, a menos que se disponga de granjas de investigacion, la capacidad de cuantificar con precisidn los efectos
sobre el rendimiento/eficiencia de las aves en respuesta a los cambios en la formulacién de los alimentos balanceados,
los aditivos de estos y la fabricacidon de los alimentos terminados es limitada. La posibilidad de controlar la entrega de
alimento en las casetas avicolas y, por lo tanto, calcular el consumo diario de alimento, es quizas uno de los desafios mas
importantes en la granja, sin embargo, las oportunidades aqui son enormes.
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El peso vivo del cuerpo y la uniformidad del lote son importantes para evaluar el crecimiento, la eficiencia alimenticia y
los problemas subyacentes de salud o bienestar. En la actualidad, el peso corporal medio y la uniformidad de las aves se
obtienen mediante el pesaje manual de un subconjunto de la parvada o, con menos frecuencia, mediante plataformas de
pesaje automaticas. El pesaje manual de las aves es laborioso y limita el nimero de aves muestreadas, lo que podria
tergiversar la parvada. Las plataformas de pesaje automaticas estdn sujetas a los caprichos del comportamiento de las
aves y del peso corporal. Las aves mds pesadas son menos propensas a subirse a las plataformas de pesaje, lo que lleva a
una subestimacion del peso corporal de la bandada hasta en un 30%. Concordantemente, este escenario es mas evidente
hacia el final del ciclo de produccidn en pollos de engorde, cuando el peso corporal de los pollos de engorde es crucial
para programar los tiempos de cosecha. Se estan desarrollando técnicas de analisis de imdagenes que estiman el peso
corporal del ave en funcién de la superficie del ave junto con plataformas de pesaje, con resultados que muestran una
mayor precision (menos del 5% de error) en comparacién con el pesaje manual.

Las personas que trabajan en las casetas modernos de ponedoras de jaulas pasan mas de la mitad de su tiempo de trabajo
diario revisando directamente a las gallinas para monitorear la salud y el bienestar. Ademas, las cintas mecanicas de
recoleccidn de huevos deben revisarse para detectar posibles obstrucciones que puedan resultar en huevos agrietados o
rotos durante el proceso de recoleccion. Estas son tareas importantes en la gestion rentable de los sistemas modernos de
jaulas de varios niveles. Sin embargo, cuando los niveles superiores de las jaulas estan por encima del nivel de los ojos de
los operarios, se puede cuestionar la eficacia de los humanos para realizar estas tareas con precisién. Investigamos si el
analisis de imagenes de video (VIA, la capacidad de una computadora para 'ver') podria realizar automaticamente dos
tareas comunes: contar el nimero de gallinas por jaula y escanear la cinta de recoleccién de huevos para identificar
objetos extranos (que no sean huevos). Las cAmaras pueden estar conectadas al alimentador robdtico que se mueve a lo
largo de la parte delantera de las jaulas. Las vistas del interior de las jaulas y la cinta de recoleccidn de huevos se grabaron
en video digital mientras el alimentador robdtico se movia. Se evaluaron dos prototipos de VIA, inicialmente en el instituto
de investigacién y posteriormente en una granja comercial. Utilizando los respectivos algoritmos de deteccién automatica
gue se desarrollaron para la investigacién, se contd correctamente el 79% de los objetivos (patas de gallina) en las jaulas,
mientras que el 95% de los objetos extrafios en la cinta de recoleccidon de huevos se detectaron. Los resultados demuestran
qgue la VIA se puede utilizar para monitorear las cintas de huevos en busca de posibles obstrucciones, y tiene potencial
como tecnologia para contar gallinas (Cronin y cols 2008).

Asi mismo Geffen y cols (2020) mencionan que, el conteo manual de gallinas en jaulas en bateria en grandes granjas
avicolas comerciales es una tarea desafiante: requiere mucho tiempo y, a menudo, es impreciso. El conteo automatico de
gallinas puede ayudar a una agencia reguladora o a un funcionario de inspeccién a estimar el nimero de aves vivas en una
jaulay, por lo tanto, a garantizar la densidad de animales, a garantizar que cumplan con las regulaciones gubernamentales
o los requisitos de certificacion de calidad. La caseta de prueba tenia 87 m de largo, conteniendo 37 jaulas en bateria
apiladas en filas de 6 pisos de altura a ambos lados de la estructura. Cada jaula albergaba de 18 a 30 gallinas, para un total
aproximado de 11 000 gallinas ponedoras. Un comedero se mueve a lo largo de las jaulas. Se instalé una camara en un
brazo conectado al alimentador, que fue desarrollado especificamente para este propdsito. Se utilizé una lente gran
angular para encuadrar una jaula completa en el campo de vision. Se disefiaron algoritmos de deteccién y seguimiento
para detectar gallinas en jaulas; los videos grabados se procesaron primero utilizando un algoritmo de deteccién de
objetos de red neuronal convolucional (CNN) llamado Faster R-CNN, con una entrada de imagenes desplazadas de vista
multiangular. Después de la deteccidn inicial, se rastreé la ubicacion relativa de las gallinas a lo largo del comedero y se
guardé mediante un algoritmo de seguimiento. La informacidn se afiadia con cada fotograma adicional, a medida que el
brazo de la cdmara se movia a lo largo de las jaulas. El recuento del algoritmo se compard con el realizado por un
observador humano (el "estandar de oro"). Un conjunto de datos de validacién de aproximadamente 2000 imagenes logré
una precision del 89,6% a nivel de jaula, con un error absoluto medio de 2,5 gallinas por jaula. Estos resultados indican
qgue el modelo desarrollado en este estudio es factible para obtener estimaciones bastante buenas del numero de gallinas
ponedoras en jaulas en bateria.

Aplicaciones de Big Data en Avicultura:
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El advenimiento de las tecnologias modernas nos permite recopilar cada vez mas datos a un costo de adquisicion
decreciente. El término "big data" ha recibido una importante atencién de los medios de comunicacién en los ultimos
afios; mientras que su definicién tiende a variar segun las disciplinas. El nimero de filas (n) o columnas (p), o ambas, en
los datos suele ser grande, de modo que limita la inspeccidn visual. Aunque las teorias estadisticas clasicas asumen mas
puntos de datos que los predictores, p aumenta con frecuencia con n en lugar de permanecer constante. Esto da lugar a
un escenario en el que p es mucho mayor que n (n << p), y requiere un tratamiento estadistico adecuado para abordar la
maldicién de la dimensionalidad (Hastie y cols 2009). Ademas, los big data a menudo no son datos limpios: pueden
contener observaciones faltantes, datos confusos o valores atipicos caracterizados como datos desordenados y ruidosos.
Por lo tanto, puede ser necesaria una cantidad considerable de edicién de datos antes del ajuste del modelo. Debido a
que la definicién de "grande" depende de los recursos computacionales disponibles, big data se puede definir como datos
gue consumen mas de un tercio de la memoria de acceso aleatorio de los recursos informaticos tras el andlisis debido a
su gran tamaio. Por lo tanto, la definicion de "grande" esta en constante cambio y existe una brecha cada vez mayor entre
el tamafio cada vez mayor de los macrodatos y las habilidades de gestidon de datos de los cientificos. Ademads, aunque la
visualizacidn de datos juega un papel crucial en el resumen e identificacion de las caracteristicas de los datos, el big data
impide trazar la imagen completa. En tal caso, la visualizacién interactiva, con capacidades para acercar y alejar, ayuda a
investigar las estructuras globales y locales de los graficos. La reciente disponibilidad del paquete para construir
aplicaciones web interactivas es un ejemplo. Ademas, es necesario utilizar herramientas de investigacion reproducibles,
como Git/GitHub, R Markdown/Notebooks y Jupyter Notebooks, para que el analisis de big data sea reproducible. El big
data ofrece oportunidades interesantes para la ciencia de data.

El aprendizaje automatico, también conocido como aprendizaje estadistico, es un subcampo de la inteligencia artificial
dedicado al estudio de algoritmos de prediccidon e inferencia. Aprender de los datos es el nucleo del aprendizaje
automatico. La mineria de datos comparte un espiritu similar con el aprendizaje automatico y, a menudo, se discute en el
mismo contexto. Si se es estricto en la definicidn, la mineria de datos abarca el estudio de los sistemas de bases de datos,
lo que se vuelve crucial cuando se trata de conjuntos de datos extremadamente grandes. En la mayoria de los casos
practicos, el aprendizaje automatico tiene como objetivo final aprender, o elegir entre, un conjunto de modelos de
probabilidad candidatos que puedan predecir mejor los datos no observados. Técnicamente, la seleccidon se denomina
"proceso de capacitacion". Sin embargo, écémo podemos medir la capacidad de prediccidon de la funcién seleccionada?
Supongamos, por ejemplo, que nuestra tarea es predecir un fenotipo de un animal a partir de un conjunto de genotipos
y que tenemos un conjunto de datos que consta de pares de fenotipos y genotipos correspondientes. En el aprendizaje
automatico, este tipo de tarea se denomina aprendizaje supervisado, y el objetivo de la prediccidn (fenotipo) se denomina
sefial de supervision. Si los fenotipos son discretos, como el estado de la enfermedad, la tarea aqui se denomina mas
especificamente tarea de clasificacién. Si los fenotipos son cuantitativos, se conoce como tarea de regresién. Por el
contrario, cuando el conjunto de datos estd incompleto y solo los genotipos estan disponibles para los individuos
seleccionados (sin fenotipos), la tarea se denomina aprendizaje no supervisado.

Para elegir un modelo de probabilidad con buena capacidad de prediccidn en el aprendizaje supervisado, se comienza
dividiendo el conjunto de datos en dos conjuntos, un conjunto de datos de entrenamiento y otro de prueba, donde el
ultimo de los cuales desempena el papel del conjunto de datos que no esta disponible para nosotros en este momento.
Cuando seleccionamos un modelo de probabilidad, utilizamos exclusivamente la informacidn del conjunto de datos de
entrenamiento. En particular, construimos una funcidn objetivo basada exclusivamente en el conjunto de datos de
entrenamiento para representar la eleccién del usuario de las propiedades deseables para la funcidn. A continuacién,
elegimos del conjunto de modelos de probabilidad el que maximiza la funcidn objetivo. Una propiedad ingenua utilizada
en este ejemplo especifico es la probabilidad de que el modelo de probabilidad observe fenotipos en el conjunto de datos
de entrenamiento dados los genotipos correspondientes en el conjunto de datos de entrenamiento. La desviacidn en la
prediccion del modelo del conjunto de datos de prueba basada en el contenido de un conjunto de datos de prueba real
se denomina error de prueba y sirve como medida de la capacidad de prediccidon. Este proceso se denomina validacién
cruzada.

Por construccién, el modelo de probabilidad seleccionado es bueno, por ejemplo, para reproducir fenotipos a partir de
genotipos en el conjunto de datos de entrenamiento, al menos mejor que en el conjunto de datos de prueba. Esto quiere
decir que el error de entrenamiento, o el error en las predicciones del modelo de probabilidad en el conjunto de datos de
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entrenamiento, esta destinado a ser menor que el del conjunto de datos de prueba. Por lo tanto, vemos que el error de
entrenamiento no es una buena medida de la capacidad de prediccidn del modelo de probabilidad porque no tiene sentido
predecir lo que ya hemos observado. Idealmente, consideramos un error como una variable aleatoria que mide la
desviacion de la prediccidén de la muestra aleatoria de la verdadera distribucidn subyacente. La expectativa de este error
aleatorio se denomina error de generalizacion. El error de prueba, o el error en el conjunto de datos de prueba, sirve como
una aproximacidon empirica del error de generalizacion. En parte de la literatura, el error de generalizacidn se refiere a la
diferencia entre el error de prueba y el error de entrenamiento. La capacidad de generalizacién de un modelo de
probabilidad se considera alta si produce un error de generalizacién bajo. Por definicién, la capacidad de generalizacion
es la capacidad del modelo de probabilidad para generalizar nuestro conocimiento dado a observaciones aln no vistas y
se utiliza como una medida del grado de sobreajuste. Sin embargo, la definicién de capacidad de prediccién puede diferir
segln la tarea. No todos los experimentos correlacionan cada entrada con cada salida. Por ejemplo, si nuestra tarea es
predecir la distribucion espacial del enjambre de microorganismos, la tarea entra en la categoria de aprendizaje no
supervisado. Para esta familia de tareas, el objetivo de nuestra busqueda es una distribucidon de probabilidad que se
asemeja mucho a la distribucién empirica observada. Para tales tareas se desarrollaron las medias K y el andlisis de
componentes principales. La capacidad de prediccién aqui se mide por el grado en que las muestras de nuestra
distribucién de probabilidad seleccionada, como un conjunto, se asemejan al conjunto de muestras observadas. La
desviacidn del conjunto generado de muestras con respecto al conjunto observado a menudo se cuantifica mediante un
estadistico llamado divergencia de Kullback-Leibler (Kullback y Leibler, 1951).

Analisis de Grandes Bases de Datos:

El crecimiento de la poblacién, junto con los factores socioecondmicos, se han asociado histéricamente a la escasez de
alimentos. En los ultimos 50 aiios, la poblacién mundial ha crecido de tres mil millones a mas de seis, creando una gran
demanda de alimentos. Segln estimaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2009), la poblacion mundial aumentaria en mas de un 30% hasta 2050, lo que significa que se debe lograr un
aumento del 70% en la produccion de alimentos. La degradacién de la tierra y la contaminacién del agua, el cambio
climatico, el desarrollo sociocultural (por ejemplo, la preferencia dietética por la proteina de la carne), las politicas
gubernamentales y las fluctuaciones del mercado afiaden incertidumbre a la seguridad alimentaria, definida como el
acceso a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos por parte de todas las personas del planeta. Estas incertidumbres
desafian a la agricultura a mejorar la productividad, reduciendo al mismo tiempo su huella ambiental, que actualmente
representa el 20% de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEl).

Para satisfacer estas crecientes demandas, desde la década de 1990 se han puesto en marcha varios estudios e iniciativas.
Los avances en la modelizacion del crecimiento de los cultivos y el monitoreo del rendimiento, junto con los sistemas
globales de navegacion por satélite (por ejemplo, GPS) han permitido la localizacion precisa de las mediciones puntuales
en el campo, de modo que se pueden crear mapas de variabilidad espacial, un concepto conocido como "agricultura de
precision". Hoy en dia, las practicas agricolas estan siendo apoyadas por la biotecnologia y las tecnologias digitales
emergentes como la teledeteccion, la computacién en la nube y el Internet de las Cosas (loT), lo que lleva a la nocién de
"agricultura inteligente". El despliegue de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) para la gestidn
de cultivos/explotaciones agricolas a nivel de campo amplia el concepto de agricultura de precisién, mejorando las tareas
existentes de gestidén y toma de decisiones por contexto, conocimiento de la situacién y ubicacidn.

La agricultura inteligente es importante para hacer frente a los desafios de la produccidon pecuaria en términos de
productividad, impacto ambiental, seguridad alimentaria y sostenibilidad. La produccién pecuaria sostenible es muy
relevante y esta directamente relacionada con la agricultura inteligente, ya que mejora la calidad ambiental y la base de
recursos de la que depende la productividad, satisfaciendo las necesidades alimentarias humanas bdsicas. Puede
entenderse como un enfoque ecosistémico de la produccién pecuaria, que integra las ciencias bioldgicas, quimicas, fisicas,
ecoldgicas, econdmicas y sociales de manera integral, con el fin de desarrollar practicas agricolas inteligentes seguras que
no degraden nuestro medio ambiente. Para hacer frente a los desafios de la dicha produccidn inteligente y la avicultura
sostenible, como sefalan. Por lo tanto, es necesario analizar y comprender mejor los ecosistemas agricola y pecuarios
complejos, multivariados e impredecibles. Las tecnologias digitales emergentes antes mencionadas contribuyen a esta
comprension al monitorear y medir continuamente varios aspectos del entorno fisico, produciendo grandes cantidades
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de datos a un ritmo sin precedentes. Esto implica, como sefialan, la necesidad de recopilacién, almacenamiento,
preprocesamiento, modelado y andlisis a gran escala de grandes cantidades de datos procedentes de diversas fuentes
heterogéneas.

Los macrodatos agricolas y pecuarios crean la necesidad de grandes inversiones en infraestructuras para el
almacenamiento y procesamiento de datos, que deben funcionar casi en tiempo real para algunas aplicaciones (por
ejemplo, la prediccién meteoroldgica, el seguimiento de las plagas de los cultivos y las enfermedades de las aves). Por lo
tanto, el analisis de big data es el término utilizado para describir una nueva generacion de practicas, disenadas para que
los empresarios avicolas y las organizaciones relacionadas puedan extraer valor econémico de volumenes muy grandes
de una amplia variedad de datos al permitir la captura, el descubrimiento y/o el anélisis a alta velocidad. El andlisis de big
data se esta utilizando con éxito en diversas industrias, como la banca, los seguros, la comprensién y personalizacién del
comportamiento de los usuarios en linea, asi como en estudios ambientales y produccién pecuaria. Las organizaciones
gubernamentales utilizan el analisis de big data para mejorar su capacidad de servir a sus ciudadanos abordando los
desafios nacionales relacionados con la economia, la atencidn médica, la creacidn de empleo, los desastres naturales y el
terrorismo.

Aunque el analisis de big data parece ser exitoso y popular en muchos dominios, comenzé a aplicarse a la agricultura y
avicultura solo recientemente), cuando las partes interesadas comenzaron a percibir sus beneficios potenciales. Segun
algunas de las mayores corporaciones agricolas, el asesoramiento a medida de los agricultores basado en el analisis de big
data podria aumentar los beneficios globales anuales de los cultivos en unos 20.000 millones de ddlares. La motivacion
para preparar esta encuesta se deriva del hecho de que el analisis de big data en la agricultura es una técnica moderna
con una popularidad creciente, mientras que los recientes avances y aplicaciones de big data en otros dominios indican
su gran potencial. Las encuestas relevantes actuales cubren principalmente aspectos tedricos de esta técnica (por ejemplo,
el marco conceptual, la socioeconomia, los procesos empresariales, la red de partes interesadas) o se centran en
subdominios particulares como la teledeteccion y andlisis geoespacial. Por lo tanto, la principal contribucion de esta
encuesta es que presenta una vision mas enfocada de los problemas particulares que se encuentran en la agricultura, en
comparacion con las encuestas existentes, donde el andlisis de datos es un aspecto clave y las soluciones se encuentran
dentro del dmbito del big data. Nuestra encuesta destaca los datos utilizados, los métodos y técnicas empleados,
brindando informacidn especifica desde una perspectiva técnica sobre el potencial y las oportunidades del analisis de big
data, los problemas abiertos, las barreras y las formas de superarlas.

Las industrias agricolas estan en la cuspide de una revolucion digital. La creciente demanda de mayores rendimientos,
combinada con las limitaciones de los recursos finitos como la tierra y el agua, ha ejercido una mayor presion sobre los
insumos de la agricultura. El aumento de la demanda de productos agricolas debido al aumento de la poblacién mundial
y el crecimiento socioecondmico han intensificado la presion sobre el sector agricola para que produzca mas con menos.
Las proyecciones actuales de crecimiento demografico estiman que la poblacién mundial alcanzara los 9.000 millones de
personas en 2050 y, para alimentar a este numero de personas, la produccién total de alimentos debera aumentar
aproximadamente un 70% entre 2007 y 2050 (FAO, 2009). Tradicionalmente, para satisfacer este aumento de la demanda,
el sector agricola aplicaba la mayoria de las veces el principio de "cuanto mas grande, mejor" y ampliaba la produccién
despejando mas tierras o aumentando la intensidad de la produccidn. Sin embargo, esta estrategia es cada vez mas dificil
desde el punto de vista medioambiental y a menudo entra en conflicto con la expansién de los nicleos de poblacidon que
priorizan las tierras cultivables para el desarrollo urbano. A este dilema se suma la estimacion de la Organizacidn de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura de que entre el 20 y el 40 % de la produccién mundial anual de
cultivos se pierde a causa de plagas y enfermedades. Para contrarrestar esta ineficiencia, un enfoque simplista seria aplicar
mas fertilizantes y/o insecticidas, pero paraddjicamente (desde el punto de vista del volumen de produccion) los
consumidores y los gobiernos exigen que se apliquen menos productos quimicos.

Esto es un poco paralelo a la direccién actual de la produccidn avicola. Las tecnologias tradicionales, como los antibiéticos
promotores del crecimiento, se enfrentan a un mayor escrutinio y presién a nivel mundial para que se reduzcan o eliminen
por completo. Si bien la produccién avicola puede ampliarse afiadiendo mas galpones (dentro de los limites) para
satisfacer la creciente demanda, el volumen de productos avicolas que se pueden producir a partir de cada unidad por
metro cuadrado también se ha enfrentado a una presion a la baja debido a la reduccidn de las densidades de poblacién.
Estos escenarios tienen el potencial de perjudicar el crecimiento del volumen de produccién y provocar escasez en la
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produccién de alimentos en el mismo momento en que se necesita mas. También es evidente que la industria avicola no
puede confiar Unicamente en las estrategias de expansion del pasado para satisfacer este aumento de la demanda. Para
ayudar a hacer frente a este reto, una propuesta clave para facilitar el aumento de la produccién de alimentos en una
época de escasez de insumos radica en la Agricultura 4.0 y las tecnologias de big data.

Sin embargo, la mayoria de los métodos clasicos de procesamiento de datos a veces no son eficientes en la elaboracién
de respuestas y factores biolégicos como la seleccion genética para la produccion de carne o huevos, que influyen en el
desarrollo y metabolismo del embridon durante el proceso de eclosion. En la actualidad estdn surgiendo una serie de
estrategias de datos y conocimiento para desarrollar la avicultura de precision, como los sistemas expertos que involucran
la mineria de datos, la légica difusa ( Sousa y cols 2016) y redes neuronales artificiales. El desempefio de las RNA cuando
se aplica a la prediccién de la incubabilidad de los huevos es satisfactorio, pero no explica cémo se utilizan las
caracteristicas para resolver el problema. Por otro lado, la mineria de datos (DM) explica la adquisicién de conocimiento
en términos de reglas ldgicas, como la construccidn de arboles de clasificacion. La DM se ha aplicado con éxito en la ciencia
animal al entorno animal, la produccién de reproductoras ponedoras, la certificacidon de cria, el bienestar animal y la
prediccion de la calidad del huevo. Al aplicar DM para organizar y analizar un conjunto considerable de datos, las
soluciones se obtienen mas rapido que los métodos tradicionales con un rendimiento predictivo éptimo, que son
necesarios en aplicaciones industriales. Otra ventaja de |la aplicacidon de la DM es que una mezcla de datos numéricos,
categoéricos y de fecha, puede tolerar datos faltantes y ruidosos, aumentando asi la eficiencia y detectando posibles
problemas de calidad en los procesos, incluyendo la cadena avicola.

Un ejemplo de aplicaciones practicas de la mineria de datos la proponen Taysi y cols (2020). El algoritmo de mineria de
datos Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) es un método de regresién no paramétrico empleado para obtener
la prediccidn del peso vivo mediante el uso de mediciones corporales. El estudio se llevd a cabo para investigar la relaciéon
entre el peso corporal, los rasgos de medicidén corporal lineal y el efecto de los rasgos de medicién corporal lineal en el
peso corporal de la ponedora comercial de color marrén plateado Hy-Line. Se utilizaron un total de cien (n= 100)
ponedoras comerciales Hy-Line de color marrén plateado de 22 semanas de edad para las mediciones corporales, a saber;
peso corporal (BW) en kilogramos, longitud del pico (BK), longitud del cuerpo (BL), circunferencia corporal (BG), longitud
del vastago (SL) y longitud del ala (WL) en centimetros. Ademas, se utilizaron los métodos de correlacion de Pearson y
MARS para el andlisis de los datos. Los resultados de la correlacion revelaron que el peso corporal tuvo una correlaciéon
significativa estadisticamente alta negativa con el WL (r= -0,48**) y el BL (r= -0,61**). Los resultados de MARS
desarrollaron un modelo de regresion no paramétrico con coeficiente de determinacion (R2) = 1, coeficiente de
determinacion ajustado (R 2 adj.) = 1, relacion de desviacion estandar (razén DE) = 0,006, error cuadratico medio (RMSE)
= 0,001 y correlacion de Pearson (r) = 1 entre los valores previstos y reales (P < 0,01) del peso corporal. El modelo MARS
reveld que WLy BL tuvieron un efecto en el blanco y negro de la capa comercial de color marrén plateado Hy-Line. Los
hallazgos sugieren que la WL y la BL tuvieron un efecto sobre el peso corporal, por lo tanto, los productores de gallinas
ponedoras podrian usar WLy BL para la seleccién durante la cria para mejorar el peso corporal. En conclusion, los modelos
MARS desarrollados en este estudio podrian ser utilizados por los criadores de gallinas ponedoras para la seleccion
durante la reproduccion.

Welch y cols (2023) mencionan que, para mantener la salud y el bienestar de las gallinas ponedoras es clave para lograr
la mdxima productividad y se ha convertido en algo importante para garantizar la confianza del consumidor en la industria.
Los sistemas de producciéon de huevos de gallinas camperas representan diversos entornos, con una serie de desafios que
socavan el rendimiento de las parvadas que no se experimentan en los sistemas de produccién mds convencionales. Estos
desafios pueden incluir una mayor exposicién a parasitos e infecciones bacterianas o virales, junto con lesiones y dafios
en el plumaje como resultado de una mayor libertad de movimiento e interaccidn con los compafieros de parvada. La
capacidad de pronosticar la incidencia de estos problemas de salud a lo largo del ciclo de vida de la produccién de gallinas
ponedoras individuales podria resultar en una oportunidad para lograr ahorros econdmicos significativos. Al brindar la
oportunidad de reducir las tasas de mortalidad y aumentar las tasas de puesta de huevos, la implementacién de sistemas
de monitoreo de parvadas puede ser una solucidn viable. Este estudio investiga el uso de tecnologias de identificacidn por
radiofrecuencia (RFID) y aprendizaje automatico para identificar patrones de uso del sistema de produccién y pronosticar
el estado de salud de gallinas individuales. Se presenta un analisis de los datos subyacentes que se centra en la
identificacion de correlaciones y estructuras que son significativas para explicar el rendimiento de los modelos predictivos
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gue se entrenan en estos conjuntos de datos desafiantes y altamente desequilibrados. Se desarrollé un flujo de trabajo
de aprendizaje automatico que incorpora el re-muestreo de datos para superar el desequilibrio del conjunto de datos y la
identificacion/refinamiento de caracteristicas de datos importantes. Los resultados demuestran un rendimiento
prometedor, con un promedio del 28% de |la enfermedad hepatica manchada, el 33% de las lombrices redondas y el 33%
de las infecciones por tenia predichas correctamente al final de la produccidn. El analisis mostré que el monitoreo de las
gallinas durante las primeras etapas de la producciéon de huevos muestra un rendimiento similar al de los modelos
entrenados con datos obtenidos en periodos posteriores de produccidn de huevos. El trabajo futuro podria mejorar estas
predicciones iniciales mediante la incorporacion de flujos de datos adicionales para crear una vision mas completa de la
salud del lote.

Otras aplicaciones de mineria de datos es referida por Celik y cols (2017) en donde en un estudio se compard el desempeiio
predictivo de algunos algoritmos de mineria de datos implementados en la estimacidn del peso del huevo (EW), algunas
medidas de rasgos de calidad del huevo en codornices. Estos rasgos de calidad son el peso de la albimina (AW), el peso
de la yema (YW), el peso especifico (SW), el indice de albimina (Al), la altura de la albimina (AH), el indice de yema (YI),
el peso de la cascara (SHW), el grosor de la cascara (SHT), la unidad de Haugh (HU) y el indice de forma (Sl). Para comparar
el rendimiento predictivo de estos algoritmos en el Modelo, se calcularon criterios de bondad de ajuste como el
coeficiente de determinacion (R 2 %), el coeficiente de determinacion ajustado (Adj. R2 %), el coeficiente de variacidn
(CV), larazén DE, el error cuadratico medio (RMSE), el error de aproximacion relativa (RAE) y el coeficiente de correlacién
de Pearson, entre los valores observados y los predichos. El promedio mas pesado de PE de 13,516 g se obtuvo del
subgrupo de aquellos con PA > 8 cm. Los resultados mostraron que el andlisis basado en CHAID exhaustivo podria ser util
para futuras investigaciones relacionadas con la caracterizacién del huevo de codorniz mejor que los proporcionados por
los algoritmos CART y CHAID.

Tienen Sentido los Datos e Informacién Analizada:

Los Big Data y las nuevas metodologias de Mashine Learning [ML] (aprendizaje de maquinas) han presentado nuevas y
emocionantes oportunidades para analizar una variedad de nuevos tipos de datos y predecir resultados importantes. Sin
embargo, vienen con limitaciones, como todos los modelos; (1) requieren grandes cantidades de datos variables para el
desarrollo de modelos robustos para evitar la dependencia y el sobreajuste del conjunto de datos (lo que daria lugar a una
mala prediccién sobre datos nuevos o no vistos), y (2) la mayoria de ellos carecen de la transparencia a la que estamos
acostumbrados. Por ejemplo, la mayoria de los algoritmos de ML no producen una ecuacion, o un conjunto de ecuaciones,
que expliquen el "por qué" o el "como" se hace una prediccién desde una perspectiva matematica, lo que contrasta con
nuestros modelos mas tradicionales.

Sin embargo, esto plantea la pregunta: en la era del Big Data y el ML, é{todavia necesitamos saber "por qué"? Esta cuestion
se ha planteado recientemente en el dmbito de la produccién animal, pero también ha sido considerada de forma mas
amplia por otros en diversos ambitos. Abre una discusion filosofica mas amplia sobre la aprehensién del conocimiento y
el valor de comprender la causalidad cuando podemos predecir el resultado sin ella. Desde la perspectiva del usuario final
(es decir, el productor avicola, el nutricionista o el consultor), la respuesta es probablemente "no", en todos los tipos de
modelos. Puede usar un automovil para llegar a donde necesita ir sin comprender cdmo funciona el automdévil. Sin
embargo, esperas que tu mecanico y los ingenieros de disefio sepan cdmo funciona tu coche. La confianza del usuario final
se deriva de la apreciacién de la experiencia en conocimientos que esas personas aportan para usted. Esta pregunta se
plantea a menudo en el ambito médico, en relacién con la aplicacién de la IA, por ejemplo, para diagnosticar afecciones
médicas. Otra razdn para reflexionar sobre la importancia del "por qué" es el "andlisis de oportunidades", o el examen de
escenarios alternativos nunca vistos a través de simulaciones de modelos, que es un nicho importante para los MM. En
particular, escenarios con altos niveles de complejidad que son dificiles o casi imposibles de incluir en disefios
experimentales o que pueden no verse en los datos en los que se entrenan los modelos de Mashine Learning.

Para abreviar algunas de las criticas en torno al ML debido a la falta de transparencia, se ha trabajado para introducir el
conocimiento previo, la légica y la causalidad en los modelos avicolas de ML. Un ejemplo es el modelado de légica difusa,
gue es un método para representar y utilizar informacién que es vaga o carece de certeza pero que podria, por ejemplo,
representar conceptos como "conocimiento comun". Es posible que esto no se considere causalidad per se, pero esta
disefiado para imitar la comprensidon humana en escenarios que utilizan declaraciones cualitativas (es decir, "SI... THEN")
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en lugar de valores cuantitativos. Por ejemplo, la aplicaron de modelos de ldgica difusa para predecir la produccion de
huevos. En este sistema, hay tres entradas: la calidad de la ingesta de alimento, la temperatura ambiente y el peso corporal
de 12 semanas, y todas pasan por una "fuzzificaciéon" para traducir los datos cuantitativos en grupos cualitativos. A
continuacidn, se aplican reglas de légica difusa en una serie de declaraciones IF-THEN, como "SI la calidad del alimento es
baja Y la temperatura ambiente es alta, ENTONCES la produccién de huevos serd baja". A continuacion, se produce la
defuzzificacion para proporcionar un resultado cuantitativo para la produccion de huevos (%). El modelado bayesiano es
otro ejemplo de oportunidad para incorporar conocimientos previos en modelos basados en datos. Los modelos
bayesianos conectan la nueva informacion (la probabilidad) con el conocimiento previo. De esta manera, los modelos
bayesianos pueden evolucionar a medida que evoluciona la comprensidn cientifica de un sistema y, en teoria, pueden
permitir que un modelo "aprenda" continuamente. En aves de corral, las redes bayesianas se han utilizado para examinar
las relaciones entre las caracteristicas epigenéticas y el estrés, predecir la produccién de huevos y predecir el contenido
energético metabolizable aparente de los alimentos.

La integracion de enfoques de modelado ya estd ocurriendo en campos como la nutricién y la alimentacién de precision.
La nutricién de precisién, o alimentacién de precisién, se define como "proporcionar la cantidad correcta de alimento con
los nutrientes correctos a los animales individuales correctos en el momento adecuado". Para lograr este objetivo, un
sistema automatico suele incluir (1) un conocimiento preciso de los animales individuales (identidades, produccién de
huevos, peso corporal, etc. en tiempo real), (2) la capacidad de pronosticar el rendimiento al dia siguiente y (3) un
algoritmo integrado de toma de decisiones para guiar lo que se debe alimentar a cada individuo en funcion de los
pronésticos del dia siguiente y la respuesta prevista a la entrega de nutrientes. El punto (1) puede ser comparativamente
mas dificil para los sistemas avicolas, con a veces decenas de miles de aves, en comparacién con los sistemas que
alimentan a menos animales mas grandes, como cerdos o vacas. Se han desarrollado estaciones de alimentacién
individuales para aves, lo que demuestra que la alimentacidn individual es posible en las parvadas de aves. Sin embargo,
es posible que las estructuras actuales de las casetas y los sistemas de alimentacidn deban redisefiarse y revisarse
sustancialmente para implementar dichos sistemas en la practica.

Con respecto a los items (2) y (3), los algoritmos de Mashine Learning (ML) serian adecuados para pronosticar la
produccién de huevos al dia siguiente y el peso corporal. Sin embargo, no todos los sistemas de alimentacion de precisidon
requieren el item (2), como es el caso del sistema previamente descritos por investigadores. En este sistema, no se
requiere prondstico porque el ciclo de retroalimentacion es muy rapido y el efecto de la Ultima sesién de alimentacion en
el peso corporal se mide la proxima vez que el ave ingresa al sistema. Sin embargo, en el caso de los animales que no
tienen restricciones alimentarias, como los pollos de engorde o los pavos, es probable que la previsiéon sea mds importante.
Para el item (3), el MM, solo o hibrido con modelos de ML, puede actuar como la herramienta de toma de decisiones para
determinar el suministro apropiado de nutrientes para el animal, al mismo tiempo que se consideran numerosos
resultados alternativos (incluidos los impactos en la eficiencia, el costo y el impacto ambiental). Un sistema basado en
modelos en tiempo real para controlar el crecimiento y las emisiones de nitrégeno y amoniaco de los cerdos ha sido
descrito previamente. El nicleo de este sistema se basa en un MM de crecimiento porcino, asi como en un optimizador
para ajustar la formulacion de la dieta para optimizar el crecimiento. Al alimentar el componente MM, el modelo utiliza
datos de BW 'y consumo de alimento en tiempo real de la caseta porcina.

En comparacion con la produccidn porcina, la nutricién de precisién (para aves individuales) sigue siendo un concepto
relativamente nuevo para la produccién avicola. El trabajo realizado por un grupo de investigadores sobre el desarrollo
de un sistema de alimentacion de precisidn para aves de corral es probablemente el andlogo publicado mds cercano a lo
que se ha hecho en cerdos. Este sistema es un sistema de alimentacién secuencial para alimentar a reproductoras
individuales de pollos de engorde utilizando el peso corporal en tiempo real de un ave como entrada para un algoritmo
de alimentacién de precisién. Este valor se compara con una curva de peso corporal preasignada para el ave, que se utiliza
para tomar decisiones para la asignacion de alimento y se ha demostrado que este sistema aumenta sustancialmente la
uniformidad del lote. Ademas de las reproductoras de pollos de engorde, estudios recientes informaron que se utilizé este
sistema de alimentacidn de precisién para ponedoras, pollos de engorde y lineas puras. Otros trabajos incluyen, por
ejemplo, el proyecto Feed-a-Gene que se esta llevando a cabo en el INRA. El objetivo general de ese trabajo es desarrollar
un sistema de gestion para la alimentacién de precisidn con el fin de aumentar la resiliencia a las condiciones ambientales
fluctuantes y mejorar la eficiencia alimentaria en cerdos y aves. Al igual que en otros modelos este sistema implicard la
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recopilacion de datos en tiempo real en la granja sobre los animales (p. e]., peso corporal, ingesta de alimento, actividad)
y su entorno (p. ej., temperatura, humedad) y alimentard esta informacion en modelos nutricionales empiricos y
mecanicistas para calcular los requisitos en funcién del rendimiento esperado e implementar decisiones de alimentacion
en consecuencia. Pero también deben reconocerse los desafios de la aplicacidn de sistemas avicolas de precision en la
practica, para ilustrar que el camino hacia la "toma de decisiones inteligentes" puede no ser el mismo para todos los
sistemas.

Aplicaciones Practicas de Grandes Bases de Datos en Avicultura:

Hoy en dia, la tecnologia esta jugando un papel cada vez mds importante en el progreso social, lo que ha contribuido al
rapido desarrollo de la investigacion sobre la tecnologia de percepcion de la informacidn en la avicultura. Con el fin de
promover diversas investigaciones sobre la percepcion de la informacién para servir mejor a la industria de la avicultura,
los investigadores resumieron las aplicaciones de diferentes dispositivos de percepcidn de la informacidn y algoritmos de
software en la avicultura. En particular, se analiza en profundidad el estado actual y las tendencias del desarrollo de
tecnologias de percepcidon basadas en visidon artificial para la deteccién de objetivos avicolas, el reconocimiento de
comportamientos y la deteccidon de la salud. Sin embargo, la avicultura estd mayoritariamente centralizada, con altas
densidades de cria, alta complejidad en el manejo individual de los animales y escasa estabilidad del sistema. Sélo
mediante la combinacién completa de las ventajas de las diferentes tecnologias de deteccidn de la informacion se puede
detectar la informacion en la avicultura de manera mas eficaz. Existen una amplia gama de tecnologias y equipos de
deteccion de informacidn, incluidos diferentes tipos de sensores, asi como algoritmos de andlisis de datos, para tareas
clave como la deteccidn de objetivos, el reconocimiento del comportamiento, el monitoreo de la salud y el monitoreo
ambiental en la avicultura. Adema3s, teniendo en cuenta la situacidon actual de escasez de mano de obra en la industria
avicola en expansion y la direccién de desarrollo de la agricultura no tripulada e inteligente, la robética agricola puede ser
una alternativa relevante en la avicultura basada en la informacidn.

En combinacion con la inteligencia artificial (1A), la deteccion inteligente y la tecnologia de procesamiento de sefiales,
investigadores de todo el mundo han llevado a cabo una amplia investigacion sobre la percepcion de la informacién en la
avicultura. Sobre la base de la exposicion de la importancia de la percepcion de la informacidn avicola, se ha estudiado y
analizado el estado de desarrollo técnico de la percepcidn del objetivo avicola, el reconocimiento del comportamiento, el
monitoreo de la salud, el monitoreo del entorno agricola y los robots de cria avicola en la cria de aves de corral. Ademas,
las futuras direcciones de investigacién en la tecnologia de percepcién de la informacién avicola también se han
contemplado desde diversas perspectivas para abordar los problemas en diferentes tareas, lo que ayudara a estimular
una mayor exploracion y progreso en tecnologias relacionadas.

El marco de proceso del sistema de percepcidon y control en la cria avicola no tripulada moderna, que incluye
principalmente tres partes: percepcion de la informacion, procesamiento de la informacion, respuesta y control. Deteccién
de informacién, que significa emplear sensores avanzados (sensores de contacto y sin contacto), Internet de las cosas (loT)
y algoritmos de deteccién de informacion para monitorear la informacion de manera precisa y automatica sobre las aves
de corral individuales y su entorno circundante durante el proceso de cria. Basado en sensores avanzados, loT y algoritmos
de percepcion de la informacién, la percepcién de la informacién aqui tiene como objetivo lograr un monitoreo preciso y
automatico de las aves de corral individuales y la informacion del entorno circundante durante el proceso de cria. La
percepcion de la informacién en la avicultura no solo es la base de la evaluacién de la salud fisiolégica avicola basada en
la tecnologia de "Interseccion de la medicina y la ingenieria", sino también la garantia técnica esencial de la regulacién
ambiental y la gestidn inteligente basada en el sistema de control ambiental y los robots, lo que tiene una importancia
practica importante para mejorar el nivel de informatizacién, el beneficio de la producciédn, bienestar avicola y seguridad
de los productos.

El crecimiento econémico y el desarrollo de los procesos productivos requieren apoyo tecnolégico. La tecnologia cambia
las funciones de produccién, lo que permite producir un mayor nimero de bienes utilizando la misma cantidad de
insumos. La investigacién y el desarrollo en tecnologia de la informacién que ha llevado a acciones innovadoras, con la
nueva generacion de herramientas, conocidas como herramientas de agricultura de precisién, que pueden ser aplicadas
en la produccién avicola brasilefia (Mollo y cols 2009). En este contexto, la investigacidn y el desarrollo se han centrado
en producir innovaciones tecnoldgicas basadas en herramientas cada vez mas especializadas que van mas alla de la
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capacidad mental humana, y estan relacionadas con la adquisicion, el acceso y el procesamiento de una gran cantidad de
datos. La tecnologia generada hasta la fecha ha asimilado el conocimiento de los expertos, transfiriéndolo al entorno
informatico, proporcionando herramientas estables, consistentes, econdmicas y rapidas para apoyar la toma de
decisiones en las granjas corporativas. Esto producira decisiones mas precisas y documentadas, basadas en conocimientos
accesibles y reproducibles. No habria interferencia directa del mercado global, lo que traeria beneficios a los productores,
consumidores y también garantizaria el bienestar de las aves. Esta revision también destaca el interés de los investigadores
en el desarrollo de aplicaciones inteligentes para apoyar las mejores practicas, métodos y procesos con el fin de
monitorear la cadena de producciéon. También muestra que algunos cambios pueden afectar el proceso en su conjunto,
permitiendo una rapida toma de decisiones y promoviendo un manejo preventivo y menos agresivo de las aves.

El Internet proporciona formas de obtener informacién sobre la produccién avicola. Sin embargo, cuantos mas datos haya,
mas dificil sera determinar la forma correcta de procesarlos. Las soluciones en el mercado estan dirigidas especificamente
a recopilar datos, en lugar de procesarlos y analizarlos. La avicultura es uno de los campos en los que la aplicacion de los
principios de la Industria 4.0 se esta convirtiendo en una necesidad, especialmente en el caso del control de gases de
efecto invernadero. Las normas y reglas minimas en el manejo de las aves de corral estan reguladas por las Directivas de
la UE y los parametros requeridos deben garantizarse en todo momento, por lo tanto, se debe realizar un monitoreo
ambiental en tiempo real. El Unico enfoque viable en la practica es automatizar la recopilacion de datos utilizando sensores
adecuados, lo que solo es posible si se define un modelo de estructura de datos estandarizado. En esta investigacion se
propone el Modelo Ciber-Fisico como base para el desarrollo de un sistema inteligente de gestidn de granjas avicolas que
sea ajustable a las necesidades particulares de produccion. Se definen tres grupos de datos principales: los datos
necesarios para garantizar los requisitos de las directivas de la UE, los datos de seguimiento de las granjas para el andlisis
y la optimizacion del negocio, y los datos adicionales que pueden influir en la gestidon general de las granjas avicolas. El
conjunto de datos propuesto se implementd en la infraestructura existente de una granja avicola del Baltico. Se instalaron
multiples sensores de CO2 (diéxido de carbono) y NH3 (amoniaco) para recopilar datos, cuyas mediciones anteriormente
eran tomadas manualmente por el personal de la granja. La solucidon se desarrollé en un sistema centralizado de
procesamiento de datos basado en la nube, donde se utilizd MQTT Broker para las medidas de seguridad. Los datos
procesados son utilizados por el sistema de apoyo a la toma de decisiones con el objetivo de definir la alimentacion vy el
alojamiento éptimos (Bumanis y cols 2022).

En las proximas décadas, se prevé que la demanda de carne de aves y huevos aumente considerablemente al ritmo del
crecimiento de la poblacién humana. Aunque esta expansion representa claramente una oportunidad notable para el
sector, esconde multitud de retos. La contaminacion y la erosion de la tierra, la competencia por los recursos limitados
entre la nutricion animal y humana, las preocupaciones por el bienestar animal, las limitaciones en el uso de promotores
del crecimiento y agentes antimicrobianos, y el aumento de los riesgos y efectos de las enfermedades infecciosas y
zoonosis animales son algunos de los temas que han recibido la atencidn de las autoridades y el publico. El aumento de la
produccion avicola debe lograrse principalmente a través de la optimizacion y el aumento de la eficiencia. La creciente
capacidad de generar grandes cantidades de datos ("big data") es omnipresente tanto en la sociedad moderna como en
la industria agricola (Franzo y cols 2023). La accesibilidad a la informacion, junto con la disponibilidad de herramientas y
la potencia computacional para almacenar, compartir, integrar y analizar datos con algoritmos automaticos y flexibles,
ofrece una oportunidad sin precedentes para desarrollar herramientas que maximicen la rentabilidad de las explotaciones,
reduzcan los impactos socioambientales y aumenten la salud y el bienestar animal y humano. Una descripcion detallada
de todos los temas y aplicaciones del andlisis de big data en la avicultura seria inviable. La aplicacién de tecnologias de
sensores, como sensores Opticos, acusticos y portatiles, asi como imagenes térmicas infrarrojas y flujo dptico, a la
avicultura. También se discuten los principios y beneficios de las técnicas estadisticas avanzadas, como el aprendizaje
automatico y el aprendizaje profundo, y su uso en el desarrollo de modelos de clasificaciéon y prediccion efectivos y
confiables para beneficiar al sistema agricola. Por ultimo, se discuten los avances recientes en la secuenciacion y analisis
del genoma de patdgenos, destacando las aplicaciones précticas en el seguimiento epidemiolégico y la reconstruccién de
la dindmica, evolucién y propagacion de las poblaciones de microorganismos. También se consideran los beneficios de la
evaluacidn objetiva de la efectividad de las estrategias de control aplicadas. Aunque las colaboraciones entre humanos e
inteligencia artificial en el sector ganadero pueden ser aterradoras porque requieren que los agricultores y los empleados
del sector se adapten a nuevos roles, desafios y competencias, y porque varias incégnitas, limitaciones y preguntas
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abiertas son inevitables, sus beneficios generales parecen ser mucho mayores que sus inconvenientes. A medida que mas
granjas y empresas se conecten a la tecnologia, la inteligencia artificial (1A) y las tecnologias de deteccion comenzaran a
desempeiar un papel mds importante en la identificacién de patrones y soluciones a problemas apremiantes en la
ganaderia moderna, proporcionando asi notables ventajas comerciales y basadas en la produccién. Ademas, la
combinacion de diversas fuentes y tipos de datos también serd fundamental para el desarrollo de modelos predictivos
capaces de anticipar, en lugar de limitarse a detectar, la aparicion de enfermedades. La creciente disponibilidad de
sensores, infraestructuras y herramientas para la recopilacién, el almacenamiento, el intercambio y el analisis de big data,
junto con el uso de estandares abiertos y la integracién con la epidemiologia molecular de patégenos, tienen el potencial
de abordar el gran desafio de producir alimentos de mayor calidad y mas saludables a mayor escala en un entorno mas
sostenible.

La mortalidad en la produccién de gallinas ponedoras es una preocupacién para los productores y constituye una pérdida
econdmica considerable. Algunos eventos climdticos, como las olas de calor, estan directamente relacionados con el
aumento de la mortalidad. El objetivo de este estudio fue relacionar la ocurrencia de olas de calor con la mortalidad de
gallinas ponedoras, considerando el efecto de dos tipos diferentes de cobertizos utilizados en la produccién de huevos.
Los datos de mortalidad diaria se obtuvieron de dos pajareras ubicadas en la ciudad de Bastos-SP para el periodo de
octubre de 2014 a enero de 2016. Los datos sobre el clima fueron obtenidos de dos estaciones meteoroldgicas ubicadas
en las ciudades de Tupa-SP y Rancharia-SP, Brasil, entre 2010 y 2015. Las olas de calor se clasificaron en la base de datos
climatica utilizando diferentes definiciones recomendadas en la literatura (FRICH et al., 2002; INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2016; ROSSATO; SARTORI; MISSIO, 2003 TEBALDI et al., 2006). Los datos de mortalidad y clima se
relacionaron en una sola base de datos y se clasificaron en mortalidad normal y alta mediante mineria de datos utilizando
el algoritmo J48. Se pudo asociar la ocurrencia de olas de calor y el aumento de la mortalidad de las gallinas ponedoras.
El arbol de clasificacidon generado identificd con precision el 71% de los casos de alta mortalidad y el 95% de todos los
datos de mortalidad. El arbol de clasificacion permitid relacionar el aumento de la mortalidad de las ponedoras en funcion
de las olas de calor y permite predecir cudando habra una mayor probabilidad de alta mortalidad (da Silva Riquena y cols
2019).

Sallabiy cols (2011) mencionan que, la documentacion es un componente importante de cualquier sistema de trazabilidad
en el que la trazabilidad se define en el Reglamento ISO 8402:1994 como la capacidad de rastrear el historial, la aplicacion
y la ubicacién de lo que se esta considerando. Los sistemas de trazabilidad son sistemas de mantenimiento de registros
disefiados para rastrear el flujo de productos o atributos del producto a través del proceso de produccion o la cadena de
suministro. Todas las cadenas de suministro internacionales estan obligadas a cumplir con los requisitos de trazabilidad.
En este articulo, desarrollamos e implementamos un prototipo de aplicacidn moévil de extremo a extremo que rastrea la
produccién avicola. Esta aplicacion consta de sistemas front-end y back-end. En el front-end, el trabajador utiliza un
dispositivo portatil habilitado para GPRS (teléfono celular, PDA, etc.) para capturar informacién sobre las operaciones
avicolas recopilada en una granja avicola remota y transmitirla a un servidor back-end en la oficina principal. A través de
una aplicacion personalizada, el servidor back-end analiza toda la informacién recibida del front-end y, basdandose en un
proceso de negocio y reglas de negocio incorporados, actualiza de forma inteligente a las distintas partes interesadas de
cualquier incumplimiento de las medidas de bioseguridad que requiera atencién inmediata. Los administradores de
sistemas propuestos también pueden acceder a esta aplicacidn a través de Internet para la toma de decisiones de gestion.
El sistema back-end consta de un servidor web, una ldgica de aplicacién empresarial definida y un servidor de base de
datos.

Mucho se ha dicho sobre el uso potencial de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) por parte de las
agencias gubernamentales para impulsar las relaciones con las masas rurales. La experiencia demuestra que el principal
reto en la construccion de la sociedad de la informacidn es conseguir el apoyo institucional a todos los niveles. El gobierno
puede paralizar o dar rienda suelta a una nueva visidn para el desarrollo de las TIC. Aunque las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones se estan difundiendo en las zonas rurales, hasta que no se reduzcan los costos de la
"Ultima milla", de los dispositivos informaticos basicos y de los programas informaticos en el idioma local, el objetivo de
"cablear a la India" seguira sin alcanzarse. La competencia de comercializacion entre los agentes privados en el dmbito de
las TIC esta creando un terreno favorable para la difusidon de las TIC en las zonas rurales de la India. Sin embargo, las
soluciones tecnoldgicas de bajo costo por si solas no son, por supuesto, soluciones a los problemas del desarrollo, sino
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gue son requisitos previos para la difusion de las tecnologias de la informacion en las zonas rurales de la India. Las
iniciativas de alfabetizacion electrénica son loables y tienen muchas implicaciones para la difusion de las TIC, pero la
situacion es en la que aun no hemos alcanzado el 100% de alfabetizacidn basica y, por lo tanto, es necesario desarrollar
programas de formacién en las zonas rurales para ensefiar las habilidades basicas de mantenimiento de la infraestructura
necesarias para el uso de las TIC. A pesar de todas las limitaciones, las TIC se estan extendiendo a su propio ritmo y en el
futuro el proceso se acelerard. Parece que en un futuro préximo habra una plataforma sélida para la comunicacién y la
prestacion de servicios en las zonas rurales a través de los dispositivos basados en las TIC y los servicios de valor afiadido.
En ese momento, los diversos sectores asociados al desarrollo rural; incluido el sector ganadero, debe proponer
contenidos basados en las necesidades, especificos de la ubicacién y en el idioma local en forma de programas
informdticos y otros materiales electrénicos (Tiwari y cols 2010).

Esnaola-Gonzalez y cols (2020) mencionan que, como consecuencia del crecimiento previsto de la poblacién mundial, se
espera que el consumo mundial de carne aumente. Por lo tanto, es necesario mejorar la produccién de carne, aunque no
se puede hacer a cualquier precio. Mantener el estado de salud y bienestar de los animales en niveles éptimos ha sido
tradicionalmente una de las principales preocupaciones de los ganaderos y, mas recientemente, de los consumidores. En
este articulo se presenta la plataforma de Gestion de la Cadena Avicola (PCM). El objetivo es recopilar datos en las
diferentes fases de la cadena de produccién avicola. La recopilacidon de estos datos no solo contribuye a determinar la
calidad de cada fase y de la cadena de produccién avicola en su conjunto, sino que, lo que es mas importante, a identificar
los problemas criticos que causan ineficiencias en los procesos y a apoyar la toma de decisiones hacia la mejora integral
de la cadena de produccion. Los resultados mostraron que la informacidn recopilada puede ser aprovechada para hacer
diferentes sugerencias para garantizar el bienestar de las aves y, en ultima instancia, mejorar la calidad de la carne.

A medida que aumenta la poblacidn mundial, la demanda de productos avicolas seguird aumentando. Para satisfacer esta
demanda, un mecanismo candidato para aumentar la produccion es aumentar el alojamiento y manejar mas aves. Sin
embargo, esta practica, junto con la escasez de mano de obra y el aumento de las practicas de bioseguridad, hara que sea
cada vez mas dificil para los productores monitorear la produccién, la salud y el estado de bienestar de todas sus aves. El
empleo de sistemas inteligentes de gestion avicola es necesario para aumentar la produccion y minimizar los costes y el
uso de recursos. Los sistemas inteligentes de gestidn avicola incluyen tecnologias de ganaderia de precisidn (PLF), como
sensores inteligentes, automatizacién de procesos agricolas y plataformas de toma de decisiones basadas en datos.
Muchas de las nuevas tecnologias tendran grandes implicaciones para la produccién avicola en las areas del entorno de
las naves avicolas, el bienestar de las aves, la alimentacién de precision y la deteccién rapida de enfermedades infecciosas.
A medida que los sensores inteligentes recopilan datos en tiempo real sobre una variedad de pardmetros de las
operaciones avicolas, se generaran grandes cantidades de datos. Para hacer el mejor uso de estos datos, se deben emplear
herramientas analiticas de big data para producir decisiones basadas en datos. Ademas, los dispositivos que se
incorporaran a los sistemas inteligentes de gestién avicola estaran conectados a Internet, lo que permitira la formacion
de redes de granjas de Internet de las cosas (loT). Las tecnologias de loT permiten la comunicacidn entre los sensores,
dispositivos y equipos de la granja, y conduciran a la automatizacion de multiples procedimientos de la granja. La siguiente
revisién analiza las dreas de impacto que las nuevas tecnologias de sensores inteligentes tendran en las operaciones
avicolas y describe cdmo la tecnologia de sensores se relaciona con el analisis de big data y los sistemas de loT, y cémo
estas tecnologias pueden mejorar la produccién en la industria avicola. Ademas, también se destacaran y discutiran los
desafios de los sistemas y tecnologias descritos (Astill y cols 2020).

La avicultura es una importante industria mundial, que produce mds de 120 millones de toneladas de carne de pollo, pavo,
pato y otras aves al afio. Sin embargo, la naturaleza intensiva de la produccion avicola moderna plantea desafios en torno
al bienestar animal, el impacto ambiental y la sostenibilidad econdmica. Las practicas actuales utilizan la regulacién
ambiental bdsica, la alimentacion y el monitoreo de la salud. Sin embargo, esto conduce a inconsistencias en las
condiciones de crecimiento y la salud del lote. Los sistemas inteligentes ofrecen un seguimiento en tiempo real para ajustar
automaticamente la temperatura, la iluminacion, la ventilacién y la alimentacién (George y Hovan George 2023). Los
sensores monitorean la calidad del aire, el movimiento, las vocalizaciones y otros factores para evaluar la salud y el
bienestar de las aves. La visidn artificial y la IA pueden detectar lesiones, enfermedades y problemas de comportamiento
para una intervencién temprana. Los procesos automatizados de avicultura mejoraran la estandarizacion. Todas las aves
de un lote experimentan condiciones uniformes adaptadas a sus necesidades a medida que crecen. Los planes de
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alimentacién algoritmicos proporcionan dietas nutricionalmente éptimas. El control de clima mantiene las temperaturas
y la calidad del aire ideales. Los datos sélidos permiten una mejor toma de decisiones con respecto a la atencién
veterinaria, la densidad de poblacién, la bioseguridad y los programas de procesamiento. El resultado son aves
consistentemente mds sanas, tasas de crecimiento mas rdpidas y menor mortalidad. La automatizacion inteligente
también beneficia a la sostenibilidad. Las técnicas de agricultura de precisiéon optimizan el uso de energia y agua. La
produccién total de residuos se puede minimizar alineando el alimento con el crecimiento. La vision artificial puede
mejorar la calidad del producto y reducir el desperdicio de procesamiento. Las tasas de enfermedad mds bajas reducen el
uso de productos farmacéuticos. La viabilidad econémica de la avicultura se ve reforzada por estas eficiencias. La
implementacion de sistemas avanzados requiere costos de infraestructura iniciales, incluida la instalacidn de sensores,
controladores y software de analisis. Sin embargo, los beneficios a largo plazo superan la inversién. La productividad
general aumenta mientras que la mano de obra, los servicios publicos y los gastos de inventario disminuyen. La
rentabilidad mejora a pesar del mayor gasto en tecnologia. Los trabajadores pueden centrarse en la supervisidn y la toma
de decisiones complejas en lugar de en las tareas manuales. Con una gestiéon adecuada del cambio, las granjas pueden
integrar sin problemas nuevas soluciones. En resumen, la aplicacion de tecnologia inteligente a la produccion avicola
optimiza el bienestar, la sostenibilidad y la economia. El monitoreo inteligente proporciona una visién sin precedentes de
la salud y el comportamiento del lote, lo que permite realizar ajustes automatizados con capacidad de respuesta. A medida
gue esta tecnologia madura, la industria avicola puede alcanzar nuevos niveles de eficiencia. La investigacion adicional
puede refinar los algoritmos y explorar aplicaciones innovadoras para impulsar el progreso continuo.

La consideracién del bienestar animal es esencial para satisfacer las demandas de los consumidores y para la sostenibilidad
a largo plazo de las aves de corral comerciales, como comentan Sassi y cols (2016). Sin embargo, es dificil evaluar el
bienestar en grandes lotes de aves de corral para poder detectar posibles riesgos para el bienestar y controlar o minimizar
su impacto. Los desarrollos actuales en tecnologia y modelos matematicos abren nuevas posibilidades para el monitoreo
automatico en tiempo real del bienestar y la salud de los animales. Estan apareciendo nuevas innovaciones tecnoldgicas
potencialmente adaptables a la avicultura comercial, aunque su implementacién practica alin estd en fase de definicion.
En este trabajo, revisamos los ultimos desarrollos tecnolégicos con potencial para ser aplicados al bienestar de las aves,
especialmente para pollos de engorde y gallinas ponedoras. Algunos de los ejemplos que se presentan y discuten incluyen
los siguientes: sensores para el monitoreo ambiental de la granja, el movimiento o los parametros fisioldgicos; tecnologias
de imagen, como el flujo dptico para detectar problemas de marcha y picoteo de plumas; Tecnologias infrarrojas para
evaluar las caracteristicas termorreguladoras de las aves y los cambios en el metabolismo, que pueden ser indicativos de
problemas de bienestar, salud y manejo. Todas estas tecnologias tienen el potencial de ser implementadas a nivel
comercial para mejorar el bienestar de las aves y optimizar el manejo de la parvada, mejorando asi la eficiencia del sistema
en términos de uso de recursos y, por lo tanto, la sostenibilidad a largo plazo.

Si bien la literatura académica afirma ampliamente que las enfermedades de la produccién tienen un impacto financiero
significativo en la produccion avicola, estas afirmaciones rara vez estan respaldadas por evidencia empirica. Por lo tanto,
existe el riesgo de que no se satisfagan adecuadamente las necesidades de informacién de los productores avicolas en
relacién con los costos asociados a determinadas enfermedades, tal como lo informan Jomes'y cols (2018). Se llevé a cabo
una revision sistematica de la literatura sobre las enfermedades de la produccién avicola, en primer lugar, para determinar
la disponibilidad de estudios que estiman los impactos financieros de las enfermedades de la produccion en los sistemas
avicolasy, en segundo lugar, sobre la base de estos estudios, se generaron estimaciones de la magnitud de estos impactos.
Se examinaron nueve enfermedades de la produccion, seleccionadas por un grupo de partes interesadas como de
importancia econdmica en la UE. La revisién encontré que la literatura sobre enfermedades de las aves de corral tiene un
enfoque principalmente epidemioldgico, con muy pocas publicaciones que proporcionen estimaciones de los impactos
financieros de las enfermedades. Sin embargo, algunas publicaciones han cuantificado los impactos fisicos de las
enfermedades de la produccidn y las intervenciones de control, por ejemplo, utilizando medidas como los volimenes de
produccién, las tasas de mortalidad y los recuentos bacterianos. Utilizando estos datos en modelos financieros estandar,
fue posible realizar analisis financieros parciales para algunas enfermedades de la produccién avicola. Se encontré que la
coccidiosis y la clostridiosis son las enfermedades de produccidn mas comunes en las parvadas de pollos de engorde,
siendo la salpingoperitonitis la mas comun en las ponedoras. Si bien el impacto financiero de las enfermedades no tratadas
vario, se estimé que la mayoria de las enfermedades no controladas causaban pérdidas en los rebafios. Sin embargo, en
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todos los casos se dispuso de intervenciones que redujeron significativamente estas pérdidas. La revisién refuerza la
preocupacion de que la literatura académica disponible no proporciona suficiente informacién para que los productores
avicolas decidan sobre las medidas de prevencidn y tratamiento de enfermedades financieramente 6ptimas.

La creciente poblacion mundial depende en gran medida de la ganaderia. Los productos de origen animal proporcionan
comidas llenas de nutrientes que ayudan a mantener a las personas de todas las edades en comunidades de todo el
mundo. A medida que crece la demanda humana de proteinas animales, la industria avicola debe seguir mejorando su
eficiencia y calidad de produccién. Uno de los animales de cria mas comunes es el de las aves y su importancia se siente a
escala mundial. Las practicas actuales de la avicultura provocan la muerte prematura y el rechazo de miles de millones de
pollos anualmente antes de que se procesen para obtener carne. Esta pérdida de vidas es preocupante en cuanto al
bienestar animal, |a eficiencia agricola y los impactos econdmicos. La mejor manera de prevenir estas pérdidas es a través
de la evaluacién individualista y/o grupal de los animales de forma continua. En las explotaciones a gran escala, esta
atencién a los detalles se consideraba generalmente inexacta e ineficiente, pero con la integracion de la tecnologia asistida
por inteligencia artificial (1A) individualizada, las evaluaciones del ganado por rebafio se hicieron posibles y precisas. Varios
estudios han demostrado que las cdmaras conectadas con sistemas especializados de IA pueden analizar adecuadamente
las parvadas en busca de problemas de salud, mejorando asi la tasa de supervivencia y la calidad del producto de las aves
de corral. Sobre la base de los avances recientes, esta revision explora los aspectos de la IA en la deteccidn, el recuento y
el seguimiento de aves de corral en aplicaciones comerciales y basadas en la investigacion (Neethirajan 2021).

Con la creciente disponibilidad de grandes cantidades de datos en el dmbito de la avicultura, nos enfrentamos al reto de
almacenar, combinar y analizar estos datos de forma eficiente. Shokker y cols (2020) reportan que, con este estudio, se
explora el uso de un lago de datos para almacenar y analizar datos con el fin de mejorar la escalabilidad y la
interoperabilidad. Los datos se originaron a partir de un experimento con animales de 2 dias en el que se determiné la
puntuacion de la marcha de aproximadamente 200 pavos a través de una inspeccién visual por parte de un experto.
Ademas, se instalaron unidades de medicién inercial (IMU), una cdmara de video 3D y una placa de fuerza (FP) para
explorar la eficacia de estos sensores en la automatizacion de la puntuacién visual de la marcha. Desplegamos un lago de
datos utilizando los datos de IMU y FP de un solo dia de ese experimento con animales. Esto abarca los datos de 84 pavos
para los que preprocesamos mediante la realizacién de un procedimiento de "extraccién, transformacion y carga" (ETL-).
Para probar la escalabilidad del procedimiento ETL, simulamos voliumenes crecientes de los datos disponibles de este
experimento con animales y calculamos el "tiempo de pared" (tiempo real transcurrido) para convertir los datos de FP en
archivos separados por comas y almacenar estos archivos. Con un conjunto de datos simulado de 30 000 pavos, el tiempo
de pared se redujo de 1 ha menos de 15 min, cuando se utilizaron 12 nicleos en comparacion con 1 nucleo. Esto demostré
que el procedimiento ETL es escalable. Posteriormente, se desarrollé una canalizacion de aprendizaje automatico (ML)
para probar el potencial de un lago de datos para distinguir automaticamente entre dos clases, es decir, puntuaciones de
marcha muy malas frente a otras puntuaciones. En conclusidon, hemos creado un lago de datos personalizado dedicado,
hemos cargado datos y hemos desarrollado un modelo de prediccion mediante la creacidn de una canalizacién de ML. Un
lago de datos parece ser una herramienta util para afrontar el reto de almacenar, combinar y analizar volimenes
crecientes de datos de diversa naturaleza de forma eficaz.

Los modelos se utilizan ampliamente como herramientas para comprender y predecir las respuestas de las aves de corral
a los cambios en la nutricidn, la genética y el medio ambiente. Sin embargo, los algoritmos de aprendizaje automatico
impulsados por los flujos emergentes de Big Data estan ganando atencidn debido a su poder de prondstico y su capacidad
para hacer frente a problemas complejos y multidimensionales y a nuevos tipos de datos. Los modelos hibridos podrian
aplicarse a muchas areas emergentes del sector avicola, como la alimentacion de precision. Dentro de los sistemas de
produccién avicola, los modelos han proporcionado un apoyo vital a la toma de decisiones, andlisis de oportunidades y
capacidades de optimizacion del rendimiento a nutricionistas y productores durante décadas. En los ultimos afios, debido
al avance de las tecnologias digitales y de sensores, han surgido flujos de 'Big Data', posicionados de manera dptima para
ser analizados por enfoques de modelado de aprendizaje automatico (ML), con fortalezas en el prondstico y la prediccién.
Esta revisién explora la evolucidn de los modelos empiricos y mecanicistas en los sistemas de produccién avicola, y cémo
estos modelos pueden interactuar con las nuevas herramientas y tecnologias digitales. Esta revision también examinard
la aparicion de ML y Big Data en el sector de la produccidn avicola, y la aparicion de la alimentacién de precisién y la
automatizacidn de los sistemas de produccidn avicola. Hay varias direcciones prometedoras para el campo, que incluyen:
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(1) la aplicacion de andlisis de Big Data (por ejemplo, tecnologias basadas en sensores, sistemas de alimentacion de
precision) y metodologias de ML (por ejemplo, algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado) para alimentar
con mayor precision los objetivos de produccién dado un animal individual "conocido", y (2) la combinacién e hibridacion
de enfoques de modelado mecanicistas y basados en datos para unir el apoyo a la toma de decisiones con capacidades de
prondstico mejorada (Leishman y cols 2023).

Las vocalizaciones de los animales de granja pueden acompanar estados particulares del estado de dnimo o la emocién
de los animales. A partir de estas vocalizaciones, podemos juzgar las necesidades actuales y el deterioro del bienestar de
los animales, por lo que pueden considerarse indicadores del estado de bienestar de los animales. Sin embargo, el ruido
producido por los diferentes sistemas mecdnicos en el gallinero comercial puede interferir con la deteccién de la
vocalizacion de las gallinas ponedoras. El propdsito de este estudio es analizar y clasificar las vocalizaciones de gallinas
ponedoras y los ruidos mecanicos. El analisis y la clasificacion se basan en las caracteristicas de la sefial en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia. La vocalizacién en el proceso de puesta de huevos y el canto son dos tipos de
vocalizaciones tipicas de las gallinas ponedoras. Las fuentes mecdanicas de ruido en la granja incluyen principalmente el
sistema de ventilacién, los sistemas de eliminacién de estiércol, los sistemas de recoleccién de huevos y los sistemas de
alimentacién. La densidad espectral de potencia y la relacidon de potencia de subbanda de las vocalizaciones y ruidos
mecanicos de las gallinas ponedoras se extrajeron mediante el uso de un sistema de analisis de sonido basado en el
entorno de desarrollo del programa LabVIEW. Se utilizé un algoritmo de drbol de decisidn J48 para clasificar e identificar
la vocalizacién y el ruido mecanico de las gallinas ponedoras en la plataforma de mineria de datos Weka. Los resultados
mostraron que los rangos de frecuencia de vocalizacién asociados con el proceso de puesta de huevos y el canto se
distribuyeron principalmente dentro de 400-2 500 Hz, los rangos de frecuencia de ruido del sistema de ventilacién y ruido
del sistema de alimentacidn se distribuyeron principalmente por debajo de 1 500 Hz, los rangos de frecuencia de ruido
del sistema de eliminacion de estiércol y ruido del sistema de recoleccion de huevos se ubicaron dentro de 100-3 000 Hz.
gue era mas amplio que los rangos de frecuencia de otros sonidos. Las relaciones de potencia maxima de vocalizacion en
el proceso de puesta de huevos y canto fueron de (83,4+9,9)% vy (76,7+18,8)%, que estuvieron dentro del rango de
frecuencia >689-1 378 Hz;. Las relaciones de potencia de la vocalizacién en el proceso de puesta de huevos y el canto
fueron mayores que las de los ruidos mecdanicos en el rango de frecuencias >689-1 378 Hz. Las relaciones de potencia
madximas del ruido del sistema de ventilacién y del sistema de alimentacion fueron del 68,1+2,1% y del 74,5+9,7%,
respectivamente, que se situaron dentro del rango de frecuencias de 0 a 689 Hz. Las relaciones de potencia del ruido del
sistema de ventilacién y del sistema de alimentacién fueron superiores a las de otros en la gama de frecuencias de 0 a 689
Hz. La relacidn de potencia entre el ruido del sistema de eliminacién de estiércol y el sistema de recoleccién de huevos
fue relativamente uniforme; las relaciones de potencia maximas fueron de solo 37,2+4,1% vy 40,943,4%, respectivamente,
y se encontraban dentro del rango de frecuencia >1 378-2 756 Hz. Las relaciones de potencia del ruido del sistema de
recogida de estiércol y del sistema de recogida de huevos fueron superiores a las de otros en la gama de frecuencias >1
378-2 756 Hz. El modelo de reconocimiento de sonido basado en la relacidn de potencia de subbanda tuvo una tasa media
de clasificacidon correcta del 93,4%. Ademas, el 92,5% de las vocalizaciones asociadas con el proceso de puesta de huevos
y el 85,9% de los cantos se identificaron correctamente, y las proporciones de clasificacién correctas del sistema de
ventilacion, el sistema de alimentacion, el sistema de eliminacidn de estiércol y el ruido del sistema de recoleccién de
huevos fueron del 97,7%, 96,2%, 97,8% y 94,4%, que fueron superiores a las vocalizaciones de las gallinas ponedoras. Este
método, basado en relaciones de potencia de subbanda, reconoce y discrimina eficazmente el ruido de diferentes fuentes,
lo que puede proporcionar una referencia para detectar vocalizaciones de animales dentro del complejo entorno de ruido
en la granja comercial (Yangfei y col 2017).

Limitaciones y Barreras a la Adopcién de Tecnologias de Big Data e informacion:

La avicultura ha cambiado significativamente en muchos paises durante las uUltimas cinco décadas. Asi, a mediados de los
afios 50, las explotaciones pequeiias y no especializadas de los paises europeos y norteamericanos criaban aves
principalmente para satisfacer las necesidades familiares. La produccidn porcina y avicola se hizo mas intensiva en los
afios 70, lo que llevd a una reduccidn en el nimero de granjas, pero estas tenian un mayor nimero de aves, Aunque estas
tendian a criarse en sistemas de produccién extensivos, su produccidon sufrié cambios similares. Si bien esta
transformacion de la industria avicola observada en algunos paises tomo varias décadas, ahora es mucho mas rapida en
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los paises que desarrollan esta industria en la actualidad. La presion econdmica aumenta progresivamente para los
avicultores de hoy en dia que tienen que enfrentarse a muchos nuevos retos. Estos desafios incluyen la adaptacion
continua a las incertidumbres de las reglas del comercio internacional, la reduccidn gradual del apoyo gubernamental,
una sociedad que aumenta sus estdndares ambientales y de bienestar animal, el aumento continuo de los costos de
alimentacién y produccidn, y una disminucién en la disponibilidad de proteina vegetal para la alimentacién de las aves.
También debe adaptarse en muchos paises a nuevas realidades como la reduccién de la mano de obra, una mano de obra
gue busca unas condiciones laborales mdas adaptadas a sus capacidades y valores de conciliacién familia-trabajo, y otras
realidades emergentes como la reduccion de las emisiones globales de gases de efecto invernadero. Las explotaciones
avicolas deben crecer e intensificarse para seguir siendo rentables y permitir a los productores mantener sus medios de
vida. La adopcidon de nuevas tecnologias se percibe hoy en dia como una via prometedora, quizas la Unica que permitird
el desarrollo de sistemas de produccidn avicola sostenibles que respeten los mas altos estandares sociales ambientales y
de bienestar animal, al tiempo que permitan la conciliacion de las aspiraciones econdmicas y familiares de los empresarios
avicolas.

La avicultura de precisidon (APR), o avicultura inteligente, se refiere a la gestidon del ganado utilizando los principios y
tecnologias de la ingenieria de procesos (Berckmans, 2017), donde los sensores y dispositivos inteligentes
interconectados, el andlisis de big data y los modelos matematicos y de inteligencia artificial convencionales proporcionan
una nueva ventaja para la innovacién y la productividad (Ellis y cols 2020). La intensificacion de la utilizacion de las nuevas
tecnologias en la comunicacion (por ejemplo, Internet, Internet de las cosas, computacién en la nube, etc.) estd
fomentando el desarrollo de APR. La integracién de los conocimientos actuales de la zootecnia en las tecnologias de la
informacién y la comunicacion es la base para el desarrollo del APR. El monitoreo continuo y automatico de los animales
puede apoyar a los ganaderos en el manejo de sus operaciones con estrategias dptimas de alimentacién, el control de la
tasa de crecimiento y el manejo de la salud. Sin embargo, el objetivo principal del APR es mejorar la rentabilidad general
de la granja y el bienestar animal, junto con la eficiencia de la produccion y la sostenibilidad (Banhazi y cols 2012). La
avicultura de precision incorpora todos los componentes necesarios (por ejemplo, basculas automaticas, identificacion de
animales, sistemas de seguimiento, analisis de sonido, etc.) para lograr el resultado esperado del control de APR.
Aungue la alimentacidn de precision y la nutricién de precision (NP) pueden tener diferentes significados para algunos
autores, refiriéndose al uso de técnicas de alimentacion que permiten suministrar de manera oportuna la cantidad
adecuada de alimento con la composicién adecuada a un grupo de animales o a animales individuales dentro de un grupo.
El impacto potencial de la NP en la rentabilidad avicola ha quedado ampliamente demostrado. De hecho, la alimentacidn
es el componente de costo mas importante en muchas operaciones ganaderas y en los sistemas comerciales de
produccidn porcina de engorde y engorde, y representa entre el 60% y el 70% de los costos totales de produccion. También
se observan resultados similares en aves y otros animales, principalmente monogastricos. Por otro lado, la eficiencia con
la que los animales transforman los nutrientes de la dieta en productos de origen animal es generalmente baja. Dado que
los nutrientes que no son retenidos por el animal o en los productos de origen animal se excretan a través de la orina, las
heces o en forma de calor, mejorar la eficiencia de la utilizacién de nutrientes puede reducir significativamente la huella
ambiental de los sistemas de produccién animal al tiempo que reduce los costos de produccion.

La aplicacién practica de la NP puede tener un gran impacto en la sostenibilidad de la avicultura, especialmente cuando
se aplica a nivel de lotes uniformes de una edad fisioldgica. La nutricién de precisién es probablemente la via mas
prometedora para reducir la huella ambiental de los sistemas de produccién tanto en avicultura como en porcicultura),
incluidas las emisiones de gases de efecto invernadero. Las ventajas del uso de NP se han descrito ampliamente, y para
los cerdos en crecimiento, por ejemplo, alimentar a los cerdos individualmente con dietas diarias adaptadas puede ayudar
a los ganaderos a producir la misma cantidad de carne, pero reducir las provisiones de lisina en un 25%, los costos de
alimentacion en un 8%, la excrecidn de nitrégeno y fésforo en casi un 40% y las emisiones de gases de efecto invernadero
entre el 6% y mas del 24%. Los alimentos balanceados en si mismos representan el 70% del impacto ambiental de la
produccién porcina y avicola. Sin embargo, a pesar de los beneficios tangibles que la NP ofrece a los productores, pocos
sistemas se han implementado con éxito hasta ahora (Ellis y cols 2020). Existen varios desafios para la adopcién
generalizada de la NP en los sistemas de produccién avicola. Ademas de los desafios econdmicos y logisticos, existen
limitaciones conceptuales y escollos que los desarrolladores deben evitar para proporcionar a los agricultores aplicaciones
de NP eficientes y confiables.
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Hoy en dia se pueden recopilar datos masivos y de alto rendimiento en las aves, los alimentos terminados, los edificios y
otros niveles de la granja gracias al desarrollo de tecnologias informaticas, de comunicacion y de sensores avanzadas. Mas
alla de la disponibilidad de estas tecnologias, se deben utilizar principios rectores para elegir la informacién mas apropiada
y relevante a recopilar para el funcionamiento éptimo de las aplicaciones de NP. En el contexto de la recoleccién
automatica de datos para NP, (a) identificar los factores (es decir, estrategias de control) que cuantitativamente tienen un
impacto importante en la determinacion de la respuesta del animal o de la poblacidn al suministro de nutrientes, y (b)
para cada uno de estos factores, determinar las medidas que deben realizarse a nivel de explotacidn o animal para
garantizar el correcto funcionamiento de la aplicacién de la NP. Estos factores pueden incluir la restriccidn del alimento o
la modulacidn de las provisiones de nutrientes. Cuando la estrategia de control es la composiciéon nutricional de los
alimentos balanceados suministrados a las aves, estas mediciones deben estar relacionadas con la evaluacidon precisa de
la composicidn nutricional de los alimentos terminados, las condiciones ambientales de la explotacion y las mediciones de
las aves necesarias para la determinacion en tiempo real de las necesidades de nutrientes. Es importante en este momento
que las personas involucradas en el desarrollo de sistemas de NP, asi como aquellas involucradas en el desarrollo de
cualquier componente de APR, eviten la tentacidn de buscar cdmo utilizar las tecnologias disponibles como los sensores
y en su lugar se centren en identificar los factores y la informacién que se necesitan para establecer estrategias de
alimentacion éptimas.

Por lo que las limitaciones a avicultura de precision se producen porque es dificil vincular los estados del entorno con los
resultados futuros y las acciones necesarias para lograr resultados favorables bajo la influencia de las presiones de
seleccion. El impacto es siempre que la perfeccidn es imposible y bajo diferentes presiones de selecciéon hay
compensaciones con respecto a los diferentes componentes de la aptitud. El primer problema es combinatorio. El nUmero
de posibles estados del entorno, resultados y las relaciones entre ellos es enorme y en cada interaccidn, estos deben ser
reducidos por un IE a una sola accion (incluida la posibilidad de inaccion). La base para superar este problema es
proporcionar las caracteristicas fundamentales de la informacién: los simbolos y los medios para asociarlos de diferentes
maneras. El segundo problema es cdmo hacer las compensaciones entre las medidas de informacion (como la produccién
de huevo y consumo de alimento balanceado necesarias para respaldar resultados favorables. Este problema se divide en
varios subproblemas: a) éQué propiedades medir en el medio ambiente y con qué calidad?, b) ¢Como superar las
complejidades involucradas en la interpretacion, la inferencia y la instruccion, cdmo desarrollar atajos en la provision de
los datos productivos requeridos requerida?, c) ¢Como superar la contencién en diferentes niveles: entre diferentes
medidas de informacién, entre las necesidades del presente y las necesidades del futuro, entre las necesidades de
diferentes tipos de interaccion, entre diferentes sitios de produccion (especialmente en los limites de los ecosistemas) y
como mantener la calidad de datos e informacidn alineada con la aptitud incluso cuando cambian los requisitos del
entorno?, d) ¢Como desafiar el nivel de calidad alcanzado, cémo la mineria de datos puede solucionar las diferencias
entre sitios de produccion o lotes de diferentes genéticas. El ultimo problema es arquitectonico en donde, a) équé patrén
de componentes es mejor y como deberia cambiar con el tiempo? Las formas en que se resuelven estos problemas en
diferentes sitios de produccidon determinan las convenciones de los ecosistemas y los mecanismos de seleccidn detallados
que se aplican.

La sobrecarga de datos e informacion ha sido muy discutida, pero esto no es mds que un sintoma de un problema mas
profundo: hay un numero inimaginablemente grande de estados potenciales medibles, resultados potenciales y
conexiones entre ellos. Un estado de entorno o, de hecho, cualquier segmento, incluso si se mide con una calidad
relativamente baja, no es facil de manipular y procesar: hay un nimero (potencialmente grande) de propiedades y sus
valores para tener en cuenta. Por lo tanto, hay un gran ahorro de procesamiento y una reduccién de la friccién y el ritmo
si se utiliza un identificador simple, asociado con el segmento informativo, en su lugar. Si el identificador esta conectado,
de alguna manera, con el sector y esta claro lo que significa el identificador (por referencia a las propiedades del sector,
segln sea necesario), el procesamiento se simplificard enormemente. Por lo tanto, no es sorprendente que los
identificadores estén muy extendidos en el almacenamiento y procesamiento de informacion en forma de simbolos o
conjuntos de simbolos. La naturaleza del simbolo no es relevante y el hecho de que los simbolos puedan ser arbitrarios es
un principio fundamental de la semiética. Lo que importa es que el simbolo se pueda conectar, segun sea necesario, a la
porcién a la que estd conectado y que se pueda discriminar de otros simbolos. Tener en cuenta que el requisito de que los
simbolos puedan ser facilmente discriminados presagia uno de los beneficios del mundo digital.
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Las tecnologias digitales permiten que los datos y la informacién estén disponibles en momentos y lugares muy diferentes
y en muchos dispositivos diferentes. Una estrategia para abordar el problema combinatorio es aumentar la potencia de
procesamiento y esto es precisamente lo que la ley de Moore ha previsto para el aprendizaje automatico, que, combinado
con el acceso al acceso a grandes voliumenes de datos, los llamados "big data"). Este aumento de la potencia y el acceso
a los datos ha sido uno de los impulsores del auge actual de la inteligencia artificial, pero aun esta a una distancia
considerable de resolver el problema combinatorio, incluso al margen de las otras dificultades que se describen a
continuacion.

Como se discutié anteriormente, son posibles diferentes estrategias para el procesamiento de datos e informacién
dependiendo del grado en que se priorice cada una de las cualidades, el ritmo o la friccién en términos de aptitud estrecha.
Un proceso riguroso centrado en la calidad requiere un enfoque como el de la ciencia. Pero es posible que los procesos
de una granja o un sitio de produccién avicola, en su lugar, se basan en reglas que explotan las regularidades del entorno
productivo. Sin inferencia, no hay accidn. Puede haber dificultades asociadas con la explotacidon de estas regularidades
tanto para las personas como para las maquinas. Como sefiala Kahneman (2011) con respecto a nuestras respuestas
innatas y subconscientes (lo que él llama Sistema 1): "El Sistema 1 es radicalmente insensible tanto a la calidad como a la
cantidad de informacién que da lugar a impresiones e intuiciones". Como dice Duffy (2018) "cuanto mas comun es un
problema, mas probable es que lo aceptemos como la norma".

El aprendizaje automdtico encuentra y explota algunas de estas regularidades, pero ha estado sujeto a algunos problemas
bien publicitados asociados con el sesgo, aunque los sesgos revelados han sido, en algunos casos, menores de lo que las
personas muestran. La naturaleza de las regularidades se discute en el que la inferencia se clasifica en términos de: a)
inferencia de contenido, utilizando solo las reglas asociadas con una herramienta de modelado particular, por ejemplo,
l6gica formal o matematica, b) causalidad, en la que la inferencia se basa en uno o mas procesos de causalidad y c)
similitud, en la que la inferencia se basa en la similitud entre conjuntos de cortes y la suposicién de que la similitud se
extendera. El aprendizaje automatico se basa en la similitud, por lo que esta categorizacién plantea una pregunta. éiPara
qué tipos de procesamiento de la informacidn es el aprendizaje automatico la técnica mas adecuada y cuando son
apropiadas otras técnicas? En particular, écuando es mds apropiada la simulacidn que se ocupa de modelar la causalidad?
El procesamiento de contenido tiene claros beneficios en términos de friccidn y ritmo: hacer que la conexién con los
eventos incurra en una friccidn mucho mayor, esta es la relacidn entre la fisica tedrica y la fisica experimental.
Wittgenstein (1978) también se refirid a esta idea y a la relacidn entre el contenido y los acontecimientos con respecto a
las matematicas: a) "Es esencial para las matematicas que sus signos también se empleen en mufti"; b) "Es el uso fuera de
las matematicas, y por lo tanto el significado de los signos, lo que convierte el juego de signos en matematicas".

Un atajo igualmente insidioso es el colapso de la salida. Existen incertidumbres sobre la interpretacion, la inferencia y la
instruccién causadas por las limitaciones de la calidad de los datos y la informacién. Sin embargo, una interaccién da como
resultado una sola accién por parte de una inferencia donde esto incluye la posibilidad de ninguna accién en absoluto) y
el examen de una gama de posibles resultados y acciones aumenta la fricciéon. Por lo tanto, en muchos casos, la
interpretacion y la inferencia estan disefiadas para producir una sola respuesta y la distribucién potencialmente compleja
de posibilidades colapsa a un solo resultado. Si este colapso se produce al final del procesamiento, es posible que no
perjudique la calidad. Sin embargo, si ocurre en varias etapas durante el procesamiento, es probable que asi sea. Hay otro
tipo de atajo. Se trata de una calidad por delegacidn en la que la calidad se evalta en funcidn de la fuente de lainformacién
gue estd vinculada a la autoridad, la marca, la reputacidn, la conformidad con un modelo de datos u otras caracteristicas.
Las empresas avicolas utilizan reglas denominadas reglas de negocio de forma rutinaria. Los procesos de negocio encarnan
estas reglas de negocio en dos sentidos. A gran escala, un proceso define las reglas por las que una empresa pretende
llevar a cabo una actividad. Ademas, en un sentido mas detallado, las reglas de negocio capturan cémo llevar a cabo pasos
concretos. El aprendizaje automatico puede mejorar ambos aspectos. En el primer caso, el contexto del proceso puede
cambiar el siguiente paso apropiado. Por lo tanto, en lugar de un conjunto fijo de pasos como se captura en un mapa de
procesos, el proceso puede convertirse en una mezcla de pasos fijos y algo parecido a una mdaquina de estados o, en
algunos casos, simplemente una mdaquina de estados. Este cambio se basa en un conocimiento continuo de la situaciéon
que puede usar el aprendizaje automatico como herramienta de medicién. Ademas, el aprendizaje automatico también
puede refinar las reglas de negocio a lo largo del tiempo en funcién de la relacion en desarrollo entre las reglas y los
objetivos de aptitud. Puede ser apropiado cambiar las reglas, como cuando se cambian las preguntas a hacer en alguna
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situacidn dada o hasta cuando se obtenga mas informacion sobre la efectividad de las reglas o sea posible ajustar las reglas
mas especificamente a ejemplos individuales.

Se requieren algoritmos mas sofisticados y enfoques hibridos, es decir, que combinen bases de datos supervisados y no
supervisados para lograr una alta precision y eficiencia. El auto entrenamiento puede reducir el problema de sobreajuste
y el aprendizaje por refuerzo o la supervisidn a distancia pueden funcionar mejor con pequefios conjuntos de datos
etiquetados. De acuerdo con la variedad y el volumen de big data, aln es necesario responder a muchas preguntas
mediante el aprendizaje profundo, como que mas recursos de informacidn aumentaran los conflictos en datos e
informacion relevante. Por lo tanto, la resolucién de conflictos se volvié importante. Cbmo manejar la puntualidad y la
distribucién de los datos, el impacto de las modalidades ampliadas en el rendimiento, el equilibrio entre la informacion,
la representatividad y la diversidad, el modelado del rendimiento en el caso de datos heterogéneos, dimensionales,
dispersos y desequilibrados, y la estructuraciéon de los datos son los problemas desafiantes de la extraccidn de la
informacién a partir de conjuntos de datos no estructurados a gran escala. Se pueden resumir las limitaciones de la
extracciéon de informacion de grandes bases de datos en; a) problemas de big data no estructurados (ruidos, calidad de
datos, diversidad de datos, dimensiones de datos, dispersion de datos y modelaje de datos) y b) Usabilidad de datos no
estructurados (variacion de perspectiva, ambigliedades de los datos, comprensidn semdantica, comprension del contexto,
relevancia desde la perspectiva del usuario).

Oportunidades:

Una plataforma de recopilacién de datos totalmente automatizada que permite la avicultura moderna de precisién se
caracteriza no solo por el aumento de la cantidad de datos, sino también por la naturaleza compleja y dinamica de su
recopilacion en tiempo real. Con el apoyo de tecnologias intensivas en datos, se puede monitorear a las aves ya sea en
casetas de jaulas o piso continuamente durante la produccidn, y esta informacién se puede utilizarse para mejorar la
salud, el bienestar, el rendimiento y la carga ambiental. Hoy en dia, la comunidad de la ciencia animal a menudo carece
de la infraestructura y las herramientas para hacer un uso completo de estos nuevos tipos de datos. Cuando se combina
con informacién molecular, como la gendmica, la transcriptémica y la microbiota de cada animal, las nuevas técnicas de
aprendizaje automatico y mineria de datos pueden avanzar en laimplementacién de la avicultura de precisién para extraer
informacidn critica y predecir observaciones futuras a partir de big data. Para abordar estas brechas de conocimiento, la
disponibilidad de herramientas de mineria de datos y aprendizaje automatico para analizar big data, requiere de un su
marco estadistico o de modelaje que permita coincidir con la realidad. La infraestructura cibernética para alojar, proteger
y compartir datos también se puede utilizar para explotar big data. Se espera que el andlisis predictivo de big data sea
cada vez mas comun en todas las disciplinas de la ciencia animal. Sostenemos que los primeros pasos a lo largo de este
camino implican comprender las ventajas y desventajas de estas herramientas cuando se aplican a dominios especificos
de la ciencia animal. Ademas, la estrecha colaboracién entre campos transdisciplinarios con antecedentes
complementarios, como la informatica, la economia, la ingenieria, las matematicas y la estadistica, junto con la industria,
es indispensable para desarrollar de manera eficiente enfoques de vanguardia para analizar datos heterogéneos y de alto
rendimiento. El modelado predictivo es a menudo mas relevante que hacer inferencias sobre el mecanismo de generacién
de datos en escenarios practicos. La avicultura de precision permite a los empresarios avicolas formular practicas de
gestidn rapidas, y un enfoque predictivo de aprendizaje automatico para la avicultura basada en big data puede resultar
invaluable para abordar los desafios que se avecinan en las ciencias animals.
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INDICADORES DE SALUD CON IMPACTO ECONOMICO EN PONEDORAS COMERCIALES

Guillermo Zavala
MVZ, MAM, MSc, PhD, DACPV; Avian Health International, LLC

En paises con problemas enzodticos de enfermedades catastréficas existe una fuerte tendencia a ignorar numerosos
problemas de menor impacto sobre el rendimiento de las aves, pero que en su conjunto pueden ser tanto o mas
importantes que las enfermedades catastroficas.

Es comprensible que los técnicos de campo concentren sus preocupaciones y esfuerzos alrededor de infecciones causadas
por virus de Newcastle virulento (vNDV), o influenza aviar subtipos HSN2 y H7N3 (en paises como México), o HON2 y H7N9
y otros en Africa, Oriente Medio, Asia Central, sureste de Asia y China. Existe también preocupacién universal por desafios
constantes o intermitentes de coriza infecciosa (Avibacterium paragallinarum), encefalomielitis aviar (AEV), Mycoplasma
gallisepticum (MG) y sindrome de baja de postura 1976 (EDS76). Los problemas causados por cualquiera de estos
patégenos son tan significativos, que los técnicos de campo tienden a ignorar muchos otros problemas que son menos
explosivos. El objetivo de este resumen es presentar una breve recapitulacién de alunas estrategias que pueden
implementarse para abordar problemas cotidianos con impacto sanitario y econdmico y algunos indicadores que
representan la interfase entre genética, sanidad, nutricién y alimentacién, manejo de aves, bienestar animal, e inocuidad
de alimentos.

Vigilancia de indicadores productivos. Para ejemplificar la importancia de las interacciones entre datos productivos,
sanidad, nutricién, bienestar animal, genética y manejo de aves, se ilustra a continuacion la importancia del manejo
correcto de la temperatura ambiental.

La produccion, productividad y viabilidad de las gallinas es muy sensible a cualquier variacion en el ambiente, la nutricién,
la alimentacién y la iluminacién. En paises o zonas con temperaturas ambientales extremas es necesario operar con
galpones totalmente cerrados. Esto facilita la manipulacién de la temperatura del interior de los galpones, de manera que
ademads de modularse la temperatura para el bienestar de las aves, es posible operar en rangos de temperatura alta para
reducir el consumo de alimento, y con ello reducir o controlar el peso de huevo. Es sumamente dificil e impractico intentar
hacer manipulaciones relativamente rapidas en el tamano de huevo a través de la nutricién, sin contar con la posibilidad
de controlar la temperatura del ambiente de las aves. Cuando se trabaja con galpones abiertos se es mds vulnerable a
variaciones de temperatura y con ello pueden llegar a observarse alteraciones en el consumo de alimento que requieren
ajustes en la densidad nutricional para adaptarlas al consumo real. Es fundamental considerar que el consumo de alimento
depende de las necesidades de energia neta, y estas necesidades de energia son directamente influenciadas por la
actividad productiva de huevo, la actividad fisica de las gallinas, y la temperatura ambiental. A mayor temperatura, menos
necesidad de energia, menor consumo de alimento, y menor tamano de huevo. Si el consumo de alimento se reduce por
periodos bastante prolongados debido a altas temperaturas ambientales, serd necesario ajustar la dieta para que el
consumo reducido no resulte en un déficit de calcio, que puede conducir a descalcificacion, deformaciones del esternén
y las costillas, fracturas, incremento de mortalidad y disminucién de la calidad de la cascara de huevo en forma prematura.

A través de este ejemplo, puede verse que una simple notificacion de incrementos en el porcentaje de huevo fisurado,
roto o con translucencia excesiva por parte de la planta clasificadora de huevo podria significar la presencia de problemas
sanitarios como Newcastle, bronquitis infecciosa o influenza aviar, pero también puede obedecer a problemas complejos
de interacciones entre manejo, nutricidn, genética, problemas de ambiente y otros factores que el técnico de campo debe
conocer y considerar antes de sospechar de problemas infecciosos de indole catastréfica como Newcastle o influenza
aviar. Entre otros factores, deben considerarse los siguientes cada vez que se revise una parvada:

En el campo:

Linea genética. Existen diferencias importantes entre lineas genéticas o productos comerciales que hacen necesarios
algunos ajustes en diversas areas para extraer el maximo potencial genético de cada linea, sin utilizar el mismo programa
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para todas las lineas. En el campo sanitario, la experiencia de campo sugiere que algunas lineas se recuperar mas pronto
y mejor que otras después de un embate con influenza aviar. No debe esperarse que todas las lineas se comporten de
manera equivalente.

Edad. La edad de cualquier lote es fundamental para contextualizar aspectos importantes como son la calidad de la
cascara, unidades Haugh, nivel de produccién y mortalidad semanal o la administracién de dietas especificas para rangos
especificos de edad. Por ejemplo, las aves pierden gradualmente su eficiencia para absorber, metabolizar y utilizar calcio
conforme avanza su edad. Por ello es necesario ajustar las dietas para incrementar gradualmente el calcio.

Mortalidad semanal. La mortalidad semanal es una cifra de primordial importancia pues afecta directamente la
produccién por ave alojada al final del ciclo productivo, y la conversién alimenticia o calérica, ademas de la reduccion de
la produccién de huevo. Adicionalmente, cuando hay incrementos de mortalidad, no solo se pierden los huevos que las
gallinas muertas no produciran, sino que junto con la mortalidad casi siempre hay pérdidas en la produccion y calidad de
huevo en las aves sobrevivientes, como resultado de periodos febriles, malestar, consumo reducido de alimento y/o agua,
y afectacién del tracto reproductivo en algunas enfermedades.

Historia de la parvada (ciclo tnico vs. dos ciclos). Aunque en apariencia esto es un concepto simple y demasiado obvio, en
realidad es sumamente importante. Las aves de segundo ciclo restauran su densidad 6sea, pero pueden, dependiendo de
varios factores, producir huevos demasiado grandes y prolapsarse parcial o totalmente. La exposicién prolongada de la
mucosa de la cloaca puede propiciar mayores prolapsos y picaje y evisceraciones. En realidad, ya no es necesario hacer
muda forzada para mantener la calidad de la cascara de huevo. Los ciclos pueden ser de 90-100 semanas sin que haya un
deterioro importante en la calidad externa de los huevos.

Produccion gallina dia. La produccion diaria es uno de los datos de produccién mas sensibles. Para el gerente de
produccién representa nimero de cajas de huevo vendibles. Para el especialista en sanidad representa un problema
sanitario potencial. Para el nutricionista representa problemas de formulacién, calidad de ingredientes, proceso de
manufactura del alimento, calidad de alimento, y muchos otros factores posibles. No cualquier baja de produccion gallina
dia representa solo influenza, Newcastle, coriza infecciosa, laringotraqueitis o algun otro problema sanitario que deba
confirmarse o descartarse lo antes posible.

Peso de huevo. Las causas mas frecuentes de bajo peso de huevo se relacionan con el consumo. El consumo puede estar
influenciado por la temperatura ambiental. Algunas enfermedades contribuyen a reducir el tamano de huevo. Algunas
manipulaciones o errores nutricionales pueden también afectar o retrasar la ganancia de peso de huevo, como son las
dietas de inicio de puesta con baja proteina cruda para [errdneamente] ahorrar en el costo por tonelada de alimento. Los
nutricionistas pueden manipular los niveles de metionina, metionina+cistina, acido linoleico y proteina cruda ya sea para
intencionalmente controlar el tamafio de huevo, o para “ahorrar” en proteina cruda mediante la reduccion de la
proporcion de proteina cruda, adicionando treonina, por ejemplo. Es importante razonar fuera de lo ordinario. Un simple
problema de calidad de tratamiento de picos puede resultar en un alto nimero de aves incapaces de consumir alimento
correctamente, en especial si por alguna razén la empresa alimenta aves en produccidn con pellets. Las aves afectadas no
produciran huevos, o producirdn huevos mas pequefios y en menor cantidad.

Peso y uniformidad de las aves. Sin duda, hay numerosos factores que afectan el peso, desarrollo y uniformidad de las
aves. Una baja uniformidad provoca inicios de puesta tardios, picos de produccién subdptimos, y baja persistencia de la
produccién de huevos. Existen numerosos ejemplos de problemas sanitarios, de manejo, nutricionales, etc., que propician
bajos pesos y baja uniformidad y es importante considerarlos antes de atribuir los bajos picos de produccidn y persistencia
solo a problemas sanitarios. Uno de los motivadores de bajo peso y uniformidad mas importantes es el exceso de vacunas
y vacunacién. La simple aplicacién de bacterinas contra bacterias Gram negativas puede generar fiebre, inapetencia y bajo
consumo de agua y alimento, con el consecuente retraso en la ganancia de peso y una disminucién de la uniformidad.
Consumo de alimento por dia. Pocas empresas tienen la capacidad de pesar la cantidad de alimento consumido por dia 'y
los calculos se realizan de manera indirecta y por sustraccion. En los Estados Unidos no se cuenta con basculas auxiliares
para cada galpdn, por lo que se acostumbra a calcular el consumo de alimento promediando la cantidad de alimento
destinada a cada galpdn en espacio de 4 semanas, para entonces promediar el consumo diario. Lo importante es contar
con un método de contabilidad lo mas preciso posible y vigilar cercanamente el consumo de alimento, pues cualquier
disminucién podria significar problemas de calidad de alimento, palatabilidad, intoxicaciones, problemas sanitarios,
voltaje libre en los galpones, etc.
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Consumo de agua por dia y por hora. El consumo de agua diario es absolutamente fundamental para las aves, su
productividad y bienestar. Sin embargo, hay muchos ejemplos en el campo en los que los galpones no cuentan con
medidores de consumo agua. Es basico registrar y vigilar el consumo de agua diariamente. No solo es importante dar
seguimiento al consumo diario en volumen total, sino también asegurarse de que las aves tienen acceso al caudal de agua
justo cuando mas lo necesitan. En galpones cerrados es mas facil atestiguar las variaciones en el consumo dentro del
espacio de un dia. Las aves consumen mas agua inmediatamente después de encenderse las luces. Después podran
incrementar brevemente su consumo de agua hacia el mediodia, y finalmente, consumen mucha mas agua en las ultimas
2-3 horas del dia antes de apagarse las luces. Aunque el volumen consumido podria parecer normal, si no hay caudal y
presion suficiente para que las aves consuman mas agua en los tres periodos en que mas la necesitan, esto puede afectar
su produccioén. Las tuberias de agua deben poder soportar la presidn y los caudales requeridos en todo momento.
Férmula o fase de alimentacion. Independientemente de la fase de alimentacion, el consumo diario de alimento cambia
muy proco durante la etapa de produccion una vez que las aves han alcanzado su pico de produccién. Casi todos los
nutrientes disminuyen gradualmente de una férmula a otra. Solo el calcio se incrementa gradualmente a lo largo del ciclo
de produccién para compensar el deterioro progresivo en la habilidad de las gallinas para absorber, metabolizar, movilizar
y depositar calcio en la cdscara de huevos. Siempre al examinar cualquier lote de aves es importante verificar que
efectivamente estén recibiendo la dieta correspondiente a su fase de produccién y a su edad para evitar problemas de
produccién, mortalidad y calidad de huevo.

Suplementacion con calcio grueso. Algunas empresas en climas calidos y humedos (tropicales) optan por la alimentaciéon
en pellets y no en harina. No es posible producir pellets de buena calidad cuando es necesario proporcionar a las gallinas
50% del calcio en forma de particulas gruesas de 200-400 um. En esos casos se recurre a suplementar con carbonato de
calcio (grit) o con concha de ostién distribuidos manual o semi-mecanicamente en forma diaria. Cada vez que se confia un
proceso mads a los empleados de las granjas se toman riesgos que en este caso podrian evitarse. Si no se suplementa el
calcio grueso en forma correcta puede haber facilmente problemas de descalcificacidn, y bajas de produccion y de calidad
de cascara. La translucencia no es solo una deficiencia genética sino también nutricional.

Densidad de aves. Uno de los problemas mas comunes en muchas empresas es la sobrepoblacidon de aves en jaula en
produccién. Aunque el nimero promedio de aves sea en apariencia el correcto, es comun que los empleados capturen
aves sueltas y las coloquen en cualquier jaula sin considerar el nUmero de aves o el espacio por ave en cada jaula. También
es comun que cuando las empresas resuelven sus problemas sanitarios en crianza, de pronto se ven obligadas a alojar un
mayor nimero de aves con las que no contaban en las granjas de produccién. Es frecuente que la mortalidad sea mayor
cuando la densidad es excesiva, especialmente si la calidad del tratamiento de picos es deficiente y la luminosidad de los
galpones es alta.

Condicion de los picos. Las aves con picos largos tienden a manifestar agresividad y contribuyen a la mortalidad de las
parvadas. Las aves con picos demasiado cortos o mal cortados consumen menos alimento e incluso pueden no producir
huevos.

Condicion de las instalaciones y equipos. En América Latina se acostumbra a lavar y desinfectar en muchos paises, Sin
embrago hay empresas que solo lavan en seco, con aire a presidon o con escobas y cepillos con la intencién de preservar
el equipo. Aunque este tipo de limpieza contribuye a prolongar la vida util de los equipos, no es compatible con la
prevencion y control de enfermedades infecciosas. Ejemplos de enfermedades que prevalecen en instalaciones mal
lavadas y desinfectadas incluyen enfermedad de Marek, Gumboro, paratifoidea, tifoidea aviar e incluso Newcastle e
influenza, al menos por dias o semanas. Cuando se identifican muchas aves con traumatismos es importante revisar la
condicién de los equipos para reducir las causas de dafios fisicos a las aves y problemas de mortalidad asociados a
traumatismos.

Temperatura y humedad externa e interna. Como se indicé anteriormente, la temperatura y humedad son un factor
determinante para la calidad y tamafio de huevo. Las altas temperaturas por encima de la zona de confort para las aves
en produccion definitivamente pueden contribuir a la mortalidad total. Ademas, si las temperaturas son extremadamente
altas en forma crénica, el consumo de alimento se reduce y con ello la oportunidad de consumir suficiente calcio y otros
nutrientes. El estrés caldrico y la mala calidad del ambiente son factores desencadenantes del recrudecimiento de virus
de laringotraqueitis infecciosa (ILTV) vacunal o de campo. Una vez que se reactiva ILTV de campo o vacunal, puede sufrir
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pases regresivos y reversion a la virulencia, con consecuencias negativas sobre la viabilidad, consumo de agua y alimento,
y produccion.

Humedad de excretas. Parte de la rutina de visitas a campo debe ser la inspeccion de las excretas, independientemente
de cualquier edad. Debe revisarse la calidad de las excretas y su humedad sobre las bandas recolectoras de estiércol, sin
esperar a que haya reportes por parte de quienes manejan, tratan y comercializan la gallinaza. La humedad excesiva de la
gallinaza puede deberse a fugas de agua, problemas sanitarios o exceso de sodio en la dieta.

Lesiones orales. Es importante hacer una revision de la cavidad oral de cada lote en produccién y registrar el porcentaje
de aves con aftas ulcerativas, sugerentes de micotoxicosis. Cuando hay problemas de micotoxinas es frecuente que el
porcentaje de aves con lesiones orales se incremente conforme avanza la edad de los lotes. Debe registrarse el porcentaje
de aves con aftas en cada lote cada vez que se inspeccione con fines de hacer evaluaciones sanitarias y establecer una
linea base para porcentajes de aves con aftas en cada rango de edad. A menos de que se trate de una contaminacién
inusualmente alta, las micotoxicosis generalmente pasan desapercibidas, pero si se descubre un incremento drastico en
la proporcién de aves con actas ulcerativas podran tomarse medidas en la planta de alimento.

En la planta clasificadora:

Merma de huevo en transporte. En ocasiones no se sabe que hay un problema nutricional, sanitario o de manejo hasta
qgue en la planta clasificadora de huevos se descubre un incremento en la merma de huevo. Es decir, en la pérdida de
huevos durante su transporte hacia la planta. Los incrementos en la merma pueden deberse a factores mecdnicos,
nutricionales o sanitarios y es importante considerar todos ellos al analizar las posibles causas.

Proporciones de tamafios de huevo (peewee, pequefio, grande, extragrande, jumbo). Genéticamente, cada linea presenta
un perfil ligeramente distinto en las proporciones de tamanos de huevo a distintas edades. Fenotipicamente, el tamafio
de huevo puede alterarse debido a factores nutricionales, de manejo, ambientales e incluso sanitarios. Los problemas mas
frecuentes ocurren en aves jévenes, cuando no alcanzan a producir su potencial de huevos clasificados como “grandes,
grado A”, con un peso de 58-62 gramos cada uno. Esto ocurre cuando los niveles de proteina son muy bajos al inicio de la
puesta, y menos frecuentemente, cuando los niveles de metionina y acido linoleico son bajos. Los virus de Newcastle
genotipo V (y posiblemente otros) inducen una reduccidn sustancial en el tamafio de huevos en los lotes y en las aves
afectadas, ademds de alterarse la calidad externa de los huevos.

Fisurados. Los huevos fisurados son mayores en nimero ante problemas de tipo infeccioso o debido a problemas
nutricionales. Indirectamente, puede incrementarse en porcentaje de huevos fisurados ante problemas de tipo mecanico
y en lotes de aves demasiado viejos. No es poco comun que cuando el precio de huevo en el mercado es alto, las empresas
conserven los lotes hasta 110 semanas 0 mas con la consecuente afectacion de la calidad externa e interna de los huevos.
Cdscara manchada. Las manchas mas frecuentes en la cascara de huevos se asocian a problemas de humedad de las heces.
En este caso, deben revisarse los niveles de inclusién de sodio, asegurarse de que no hay niveles de inclusion altos o
inusuales de melaza, y que no haya problemas de espiroquetosis. En ocasiones es la planta clasificadora quien debe revisar
sus procesos pues puede haber fallas en el proceso de lavado de huevos.

Manchas de sangre. Las manchas de sangre ocurren al momento de abrirse el estigma de los foliculos primarios para
liberar el évulo o yema. Genéticamente, algunas familias pueden presentar una mayor incidencia de manchas de sangre
que otras, por lo que los programas de seleccion genética se enfocan a reducir al minimo posible las manchas de sangre.
Dado que las manchas de sangre tienen una heredabilidad considerable, no es dificil eliminarlas de las aves productoras
de huevos blancos. Sin embargo, en aves productoras de huevos marrones esto es mas dificil de lograr pues los equipos
no detectan tan facilmente estas manchas de sangre en los huevos marrones pues su translucencia es menor que en el
caso de los huevos blancos. Fenotipicamente, pueden presentarse incrementos drasticos en el porcentaje de huevos con
manchas de sangre cuando hay problemas de hiperexcitabilidad, particularmente en las horas de mayor produccién de
huevo. Las aves ovulan aproximadamente una hora después de la ovoposicién, lo que significa que si se les maneja
abruptamente o si se les asusta en las horas de la mafiana cuando ponen la mayoria de los huevos, pueden presentarse
hemorragias que son detectadas en la planta clasificadoras como manchas de sangre. También puede haber mas manchas
de sangre cuando hay problemas de rancidez de grasas y oxidacién de vitaminas liposolubles, como ocurre cuando no se
almacenan correctamente las premezclas vitaminicas o cuando se usan premezclas caducadas.
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Huevos deformes o despigmentados prematuramente. Muchas son las causas de huevos deformes, pero los problemas
sanitarios son una causa comun, incluyendo enfermedades como Newcastle, influenza, bronquitis infecciosa vy
Metapneumovirus. La despigmentacién de los huevos marrén tiende a ocurrir ante problemas de intoxicacion con
ionéforos o con nicarbazina, o como consecuencia de problemas infecciosos que incluyen Newcastle, influenza aviar,
Metapneumovirus aviar o sindrome de baja de postura 1976, y coriza infecciosa, entre otros.

Manchas de “carne” o tejidos (capa granulosa). Al igual que las manchas de sangre, las “manchas de carne” tienen cierta
predisposicidon genética y también son excluidas del programa de seleccion genética mediante la eliminacién de aves o
familias que expresan este defecto. Las manchas de carne representan en realidad fragmentos de tejido de la capa
granulosa que se desprenden al momento de la ovulacién. Es posible que algunos de los fragmentos detectados provengan
también del epitelio del oviducto. Al igual que con las manchas de sangre, su incidencia puede aumentar ligeramente si
se estresa a las aves en las horas de la mafana, cuando estdn liberandose la mayoria de los évulos hacia el oviducto. Ni
las manchas de sangre ni las de carne representan un problema de inocuidad de alimentos o sanitario, sino un problema
estético que afecta la calidad del producto comercial. Debe mencionarse que en las etapas iniciales de la infeccidn con
virus sistémicos como Newcastle o influenza puede incrementarse ligeramente el nimero de huevos con manchas de
sangre o carne.

Calidad microbiolégica (Salmonella spp.). Pocas empresas en América Latina vigilan el estatus de infeccién o
contaminacidn con Salmonella paratifoidea en sus parvadas o en el producto comercial. Debe vigilarse al menos la posible
presencia de serovares de Salmonella como S. enteritidis, S. typhimurium, S. infantis y otras que pudieran causar
gastroenteritis en los consumidores. América Latina no refrigera huevos en general debido a que la mayoria de los
consumidores no refrigeran los huevos. En Norteamérica la legislacion dicta que los huevos deben lavarse, sanitizarse,
sellarse y refrigerarse a no mds de 7C, que representa el cero fisioldgico de Salmonella spp. Si hubiera una contaminacion,
al menos la Salmonella spp. involucrada no continuara multiplicdndose mientras los huevos estén en refrigeracion.
Fortaleza de membrana perivitelina. La evaluacion de la fortaleza de la membrana perivitelina es un tanto subjetiva, pero
es importante su evaluacion para asegurarse de que los huevos no permanecen en las granjas por tiempo indefinido a
temperatura ambiente, especialmente en clima calido.

Unidades Haugh. La densidad de la albimina de huevo es una caracteristica que se asocia con la edad del huevo en los
anaqueles en los puntos de venta. La albumina acuosa es percibida como una sefal de falta de frescura de los huevos.
Para el técnico de campo es importante dar seguimiento a las unidades Haugh, pues sus valores se alteran cuando el
huevo envejece, o cuando hay problemas de tipo sanitario.

Resistencia de cdscara de huevo. La resistencia de la cdscara de huevo es paralela a la calidad del programa nutricional e
indirectamente a la exposicion a temperaturas altas en forma permanente. También se altera ante problemas sanitarios
como Newcastle, influenza o bronquitis infecciosa. La utilizacion de algunos farmacos como clortetraciclina por periodos
prolongados puede contribuir a problemas de resistencia de cascara de huevos. Algunas cepas de Mycoplasma synoviae
en la Unién Europea causan defectos en el polo obtuso de los huevos marrones, que adquieren un aspecto esmerilado y
tienden a fracturarse en ese polo afectado.

Color de cdscara de huevo. El color de la cdscara también puede afectarse por problemas sanitarios virales o bacterianos,
ante medicaciones accidentales como nicarbazina o por anticoccidianos ionéforos.

Translucencia. La translucencia afecta la apariencia de los huevos y disminuye su valor econémico. En aves reproductoras,
una mayor translucencia se asocia ademas a tasas de nacimiento mds bajas. La translucencia se asocia a una predisposicién
genética, pero sobre todo a problemas nutricionales que favorecen una mayor translucencia. Aunque el nimero de poros
no se altera, el espesor de la cdscara puede reducirse, haciendo que la porosidad sea mas notable. Paraddjicamente, los
huevos con mayor translucencia tienden a presentar cadscaras mas gruesas y resistentes, pero su fertilidad es menor y su
aspecto, en el caso de huevos comerciales, es poco atractivo.

Vigilancia de problemas sanitarios. La integridad sanitaria de las aves es fundamental para la continuidad de la
productividad, el bienestar y la calidad de los huevos producidos. Numerosas implementan excelentes sistemas de
respuesta ante problemas sanitarios explosivos o de otra indole, pero no cuentan con programas preventivos de calidad,
ni con sistemas de vigilancia que no incluyan problemas infecciosos. Es importante contar con sistemas que permitan la
evaluacidn de ligeras o severas variaciones de diversos aspectos de la produccion.
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Evaluaciones de campo. Cada técnico de campo puede implementar su propio sistema para hacer evaluaciones de campo.
Lo importante es contar con un sistema que considere siempre un enfoque multidisciplinario y no concentrarse
exclusivamente en un conjunto reducido de problemas sanitarios. Idealmente, deben hacerse sesiones de necropsias en
las que se organicen estadisticamente los hallazgos postmortem y las causas aparentes de mortalidad. Una vez
organizados los datos, serd posible determinar cudles deben las prioridades para intentar resolverlas, sean de manejo,
sanitarias, nutricionales, toxicas, traumaticas, etc.

Exdmenes postmortem. Siempre den examinarse al menos los siguientes cuatro tipos de aves:

Aves sanas en produccion. Siempre es fundamental examinar aves sanas seleccionadas aleatoriamente para obtener una
impresion de la condicidn de las aves, su desarrollo, depdsitos de grasa, actividad ovarica, integridad de drganos y
sistemas, y otros aspectos basicos.

Aves aparentemente sanas fuera de produccion. Es importante localizar aves que no estén en produccion y examinarlas
post-mortem para intentar determinar la o las razones por las que esta subpoblacién no estd contribuyendo a la
produccién de huevos.

Aves clinicamente enfermas. Las aves clinicamente enfermas son una fuente de informacién invaluable, pero solo
contribuyen a dilucidar el problema urgente. Las aves clinicamente sanas que estadn fuera de producciéon pueden ser en
algunos casos tanto a mas valiosas que las aves enfermas para intentar resolver problemas que reducen la productividad
a largo plazo.

Aves muertas naturalmente. Dado que las aves muertas no contribuyen a la produccién en lo absoluto, es fundamental
determinar las causas de mortalidad para intentar eliminarlas o reducirlas. La mortalidad se considera un problema
urgente. La falta de produccidén no lo es, pero ambas son importantes y ambas impactan la produccidn.

Consumo de agua y alimento. En muchas ocasiones el primer signo que anuncia un problema sanitario o de otra indole es
una baja en el consumo de agua y posteriormente de alimento. Los signos clinicos y mortalidad se presentan
posteriormente. Por ello, debe mantenerse un registro detallado del consumo de agua diario, y si es posible, del consumo
por hora o fraccion.

Programas de calidad. Los encargados de granja y los gerentes de produccion deben contar con sistemas o programas de
calidad al menos para los siguientes puntos:

Agua. Consumo diario, consumo por hora (registro diario); y calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua (anual o
semestral).

lluminacidn. Fotoperiodo, intensidad, tipo y distribucién de luz. Debe asegurarse que no haya exposicion al sol
directamente en las filas de jaulas laterales.

Consumo de alimento y sistemas de alimentacion. Debe verificarse que los niveles de alimento y la frecuencia de
alimentacién son los prescritos. Las aves deben mostrar apetito especialmente en las horas de la mafiana e
inmediatamente después de rellenar los comederos.

Apariencia fisica del alimento en la granja. Debe asegurarse que los niveles de alimento sean uniformes, que no haya
desperdicios, que no haya evidencia de alimento con hongos, y que la granulometria sea la correcta a todo lo largo de los
comederos.

Calidad de ambiente, incluyendo espacio de aire y cama. Siempre debe registrarse la temperatura de los galpones cada
hora para tomar medidas correctivas cuando sea posible. Los termédmetros de mdaximas y minimas temperaturas son
inadecuados para mantener un ambiente correcto para las aves, de manera que sea compatible con su viabilidad,
bienestar y productividad.

Apariencia y comportamiento de las aves. El estado fisico de las aves puede ser bastante revelador en cuanto su estado
sanitario o nutricional. Para su evaluacién, es necesario caminar por los pasillos observando a las aves para intentar la
deteccion de problemas de comportamiento que sugieran deficiencias o imbalances nutricionales (aves postradas, aves
agresivas, pérdida de plumaje prematuramente, vocalizaciones anormales, nerviosismo, aves aparentemente ciegas, etc.)
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Frecuencia de estomatitis por edad. Segun se indicd, debe hacerse una inspeccion en al menos 30-50 aves de al menos
algunos lotes representativos por edad para determinar la frecuencia y severidad de aftas ulcerativas en la cavidad oral.
Vigilancia seroldgica. La industria adolece de carencia de programas de vigilancia serolégica que incluya patégenos
importantes sin limitarse a Newcastle e influenza aviar, ignordandose por ejemplo bronquitis infecciosa, Mycoplasma
gallisepticum, encefalomielitis aviar y EDS76, todas ellas enfermedades o patégenos de primera importancia.

Seguimiento de calidad de producto.

Parametros de calidad fisica y organoléptica. Aunque estos parametros no son competencia directa de los técnicos de
campo, es potencialmente util para ellos/ellas estar al tanto de cualquier alteracidn posible que directa o indirectamente
se relacione con lo que ocurre en el campo.

Parametros de calidad microbioldgica. La vigilancia de la calidad microbioldgica se centra esencialmente en Salmonella
spp., y mas especificamente en al menos Salmonella enteritidis y S. typhimurium. Son pocas las empresas, y posiblemente
ninguna, las que se preocupan por vigilar estos patégenos de importancia en salud publica.

En resumen, lejos de ser solo un experto en influenza aviar, enfermedad de Newcastle, micoplasmosis aviar y coriza
infecciosa, el técnico de campo debe involucrarse profundamente en todos los aspectos de produccidn en los que existe
una interfase entre genética, sanidad, nutricion y alimentacién, manejo de aves, bienestar animal, inocuidad de alimentos
e incluso recursos humanos, aun cuando no se trate directamente de su responsabilidad.
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HALLAZGO DE Heterakis gallinarum E Histomona meleagridis EN GALLINAS DE POSTURA
EN JAULAS CON PISO ELEVADO

*Alexis Rocha Gonzalez, Jesus Eduardo Morales Barrera
aDepartamento de Produccidn Agricola y Animal Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco.
rochamvz@google.com

Resumen

Este reporte de caso describe las caracteristicas clinicas, parasitolégicas, patolégicas e histoldgicas de una gallina de
postura la cual presenta infestacion por Heterakis gallinarum (HG).

Se remite para su necropsia una gallina de postura Hy-line W-98 de 108 semanas de edad procedente de una Granja de
postura con cria de aves en jaulas con piso elevado, ubicada en la carretera Tepatitlan de Morelos-Tototlan, Jalisco,
México. A la inspeccion externa se observé al ave caquéctica, cresta y barbillas cianéticas, con diarrea verdosa/marrén.
En la necropsia se observaron pequeiios nematodos blanquecinos dentro de las paredes y la luz cecales con caracteristicas
morfoldgicas consistentes con HG. El examen histoldgico mostré mucosa cecal ligeramente engrosada y congestionada,
asi como equimosis en las paredes, en el tejido hepatico examinado se encontraron trofozoitos con morfologia
concordante a Histomona meleagridis. Esta parasitosis fue vinculada a vectores secundarios como la mosca doméstica o
a laingesta de agua y alimento contaminados.

Palabras Clave: gallina de postura, infecciones gastrointestinales, interaccion nematodo-protozoario, nematodo cecal,
parasitosis, tiflitis.

Abstract

This case report describes the clinical, parasitological, pathological and histological characteristics of a laying hen infested
with Heterakis gallinarum (HG).

A 108-week-old Hy-line W-98 laying hen was sent for necropsy from a laying farm with poultry raised floor cages, located
on the Tepatitlan de Morelos-Tototlan highway, Jalisco, Mexico. On external inspection the bird was observed cachectic,
cyanotic crest and chins, with greenish/brown diarrhea. At necropsy, small whitish nematodes were observed within the
cecal walls and lumen with morphological characteristics consistent with HG. Histological examination showed slightly
thickened and congested cecal mucosa and ecchymosis on the walls, and trophozoites with morphology consistent with
Histomona meleagridis were found in the liver tissue examined. This parasitosis was linked to secondary vectors such as
the house fly or to the ingestion of contaminated food and water.

Key Words: laying hen, gastrointestinal infections, nematode-protozoan interaction, cecal nematode, parasitosis,
typhlitis.

Introduccidn

Los pardsitos gastrointestinales en aves de postura son un problema comun con altas prevalencias en los sistemas de
produccion, afectando el desempefio de estas, ya que conllevan a la pérdida de la condicién corporal, pérdida de sangre
y proteinas plasmaticas por el tracto gastrointestinal, alteraciones en el metabolismo proteico, depresién en la actividad
de enzimas intestinales y diarrea.

Uno de los parasitos internos que afectan el tracto digestivo de las aves es Heterakis gallinarum (Hg), es un género de
helmintos nematodos gastrointestinales de entre 4 y 15 mm de longitud de la familia Heterakidae que habita en el ciego
de varias gallindceas domésticas y silvestres [1]. Tiene un ciclo de vida directo que no requiere de hospedador
intermediario para completar su desarrollo, en general se cree que las aves criadas en alta densidad en cama tienen un
mayor riesgo de acumular grandes cantidades de nematodos, las hembras depositan hasta 900 huevos al dia y llegan al
exterior con las heces. En el medio ambiente, al interior de estos huevos se desarrollan larvas infectivas L2 en unos 7 a 70
dias, dependiendo de la humedad y temperatura ambiental (2 a 4 semanas a 27°C) [2]. Las larvas eclosionan en buche y
molleja, pero la mayoria en intestino delgado, luego migran al ciego en donde algunas invaden la mucosa y pasan al tejido
linfatico; otras permanecen en las criptas o regresan al lumen. El periodo prepatente es de 24 a 36 dias. Ejercen accién
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traumatica e irritativa ligera en la mucosa cecal, en donde en forma paralela ejercen accidn expoliatriz al alimentarse con
tejido y exudados tisulares.

En general las lesiones causadas por Hg suelen ser asintomdticas, en caso de infecciones masivas hay un ligero
engrosamiento de la pared del ciego en donde pueden proliferar nédulos en las mucosas (tiflitis nodular), presencia de
equimosis e inflamacién, acompanada de congestidon y hemorragia, el examen histolégico permite precisar la situacidon de
nddulos. En la cavidad se encuentran diferentes estados evolutivos del pardsito, desde larvas hasta adultos. Las aves
presentan heces diarreicas color verduzco, anorexia, emaciacidn, retraso del crecimiento, debilidad, en ponedoras puede
llevar a una reduccidn notable del rendimiento ponedor y en ocasiones la muerte [3]. Aunque se ha considerado que esta
especie no hace dafo apreciable en las especies huésped mas grandes (pollos, pavos, faisanes) es un parasito de
importancia econémica ya que su huevo sirve de vector para el parasito protozoario flagelado Histomona meleagridis
(Hm), causante de la histomoniasis (cabeza negra) en las aves de corral, los huevos latentes del gusano cecal pueden
sobrevivir en el medio ambiente durante 3 semanas, mientras albergan histomonas, sin embargo, lombrices de tierray la
mosca domestica pueden también ingerir estos huevos y actuar como vectores secundarios (hospedadores paraténicos)
al ser ingeridas por las aves, asi como por medio del alimento y agua contaminados con huevos infectivos [4]. Hg al tener
una alta persistencia en el huésped, se vuelve importante para la supervivencia de Hm, afecta principalmente a los pavos
con lesiones en el ciego y en el higado, la histomoniasis también puede ocurrir en gallinas ponedoras y reproductoras de
pollos de engorda. Tras parasitar y degradar el tejido cecal, las histomonas migran al higado a través de la sangre portal
hepatica, ocasionando lesiones patognomanicas hepaticas en forma de diana y nucleos cecales caseosos. Aunque menos
comun, también se ha demostrado que Hm puede infectar zonas como el cerebro, el pancreas, el corazén, los pulmones,
rifiones, bazo, bolsa de Fabricio [5]. El objetivo de la presente investigacidn, es dar a conocer que Hg se encontrd en los
ciegos de ponedoras en jaulas elevadas, asi como Hm en el higado de esas aves.

Materiales y Métodos

Se seleccionaron diez gallinas de postura Hy line W-98 de 108 semanas de edad ya muertas, de las que se apartan
diariamente de las jaulas elevadas por signos de enfermedad o bajas de peso, de una productora avicola de huevo ubicada
en el camino de Tepatitlan de Morelos a Tototlan, Jalisco, México y se les realizd la necropsia. Se tomaron muestras del
higado y ciego de 1cm?, en frascos con formalina al 10 % y enviadas al laboratorio de histopatologia para la elaboracién
de laminillas histolégicas con tincién hematoxilina-eosina.

Resultados

A la inspeccidn externa, se observd a la gallina desplumada de la cabeza al pecho, con aspecto corporal delgado, borde
prominente de la quilla con cobertura limitada de musculo y concavidad del musculo de la pechuga y signos de diarrea
verdosa/marron, con crestas y barbilla ciandticas (Figura 1).

Figura 1. Aspecto corporal caquéxico de las aves.
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A la inspeccidén de la cavidad celdmica se observan ciegos con tiflitis y en su interior, se observaron abundante cantidad
de nematodos de color blanco (Figura 2 y 3).

Figura 2 y 3. Lesiones macroscépicas con procesos inflamatorios cecales crénicos difusos, con adelgazamiento de las
paredes de los ciegos por causa de la severa parasitosis por Heterakis gallinarums.

Se observo al microscopio estereoscopico el nematodo extraido de los ciegos el cual presenta una longitud aproximada
de 8 - 15 mm, cola acentuada del larga, eséfago ensanchado formando un bulbo posterior correspondiente a Heterakis
gallinarum (Figura 4).

Figura 4. Heterakis gallinarum

Los hallazgos histolégicos en el tejido hepatico, se observa un proceso inflamatorio con células multinucleadas gigantes,
macroéfagos, células epitelioides, linfocitos y alrededor de pequeias dreas claras con parasitos redondos eosindfilos
identificados como trofozoitos de Histomona meleagridis; con extensas areas necrdticas parenquimatosas (figura 5-7).
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Figura 5. Corte histoldgico de Higado. Se observan areas focales de necrosis conteniendo numerosos trofozoitos de
Histomona meleagridis, Tincidon H-E. 10X

Figura 6 y 7. Cortes histoldgicos de Higado de gallina ponedora con presencia de trofozoitos de Histomona
meleagridis. Tincion HE. 40X.

Discusion

Aunque Heterakis gallinarum tiene un ciclo de vida directo que no requiere de un huésped intermedio para completar el
desarrollo y en general se cree que las aves criadas en alta densidad en cama tienen un mayor riesgo de infestacién [6]
Siendo practicamente nula la presencia de este pardsito en la cria de aves en jaulas con piso elevado, sin embargo en la
literatura, se ha reportado de algunos vectores como la lombriz de tierra y mosca domestica pueden alojar sus huevecillos
con la fase infestante, asi como alimentos y agua contaminados teniendo acceso a estos las aves al ingerirlos [7].
Ademas, sus huevos sirven como vector para el parasito protozoario Histomonas meleagridis , que es la causa de la
histomoniasis en las aves y causar enfermedad por una grave inflamacién del ciego y el higado, con una elevada mortalidad
de hasta el 90% en las parvadas de pavos, como en reproductoras pesadas. En los pollos, el curso de la enfermedad es
menos grave, pero puede causar lesiones en el ciego y el higado y una disminucién significativa de la produccion de huevos
(8, 9]
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Esta investigacion, reveld una parasitosis gastrointestinal causado por el nematodo Heterakis gallinarum, a pesar de que
la gallina proviene de un sistema de produccion intensivo en jaulas elevadas, por lo cual no existirian este tipo de
parasitosis, posiblemente causadas por las condiciones de produccién, la presencia de fauna, vectores como la mosca El
control de las enfermedades parasitarias, al igual que otras etiologias, depende en gran medida del diagndstico preciso y
oportuno de los agentes etioldgicos, a fin de establecer el correcto y eficaz tratamiento que permita mejorar la
rentabilidad de la empresa.
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PELLETS PREPARADOS CON FITOELEMENTOS EN SISTEMAS DE LIBERACION MODIFICADA
PARA MEJORAR LA PRODUCCION DE HUEVOS EN GALLINAS PONEDORAS EN SU SEGUNDO Y
TERCER CICLO DE PUESTA BAJO ESTRES CALORICO

Zacnite Sanchez Portillal, Lilia Gutiérrez Olveral, Héctor Sumano Lopez1, Lizbeth Carrillo Gonzalez1
1. Departamento de Fisiologia y Farmacologia. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Nacional Auténoma de México. Av.
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Resumen

La biodisponibilidad (F) de calcio y otros nutrientes del tracto gastrointestinal en gallinas de segundo vy tercer ciclo de
postura y en gallinas sometidas a estrés por calor es insuficiente para mantener la produccion de huevos necesaria. Se ha
demostrado que la administraciéon de cantidades adicionales de cualquier fuente de calcio es insuficiente para cubrir la
demanda de calcio. Sin embargo, ya se ha logrado un calcio mejorado en estas gallinas si el carbonato de calcio se prepara
farmacéuticamente como granulos patentados llamados FOLA (F = biodisponibilidad; O = 6ptimo; LA = accidn prolongada).
Por lo tanto, se han establecido desafios clinicos para probar los granulos de FOLA como una forma de mantener la
produccion de huevos y el espesor de la cascara del huevo en gallinas ponedoras Bovans-White de segundo y tercer ciclo,
divididas aleatoriamente en seis grupos de la siguiente manera: segundo ciclo, grupo de control (GCC2); grupo FOLA +
capsaicina (GFcC2); Grupo FOLA + capsaicina + circuma en polvo + canela en polvo (GfexC2); para gallinas de tercer ciclo,
grupo control (GCC3); grupo FOLA + capsaicina (GFcC3); Grupo FOLA + capsaicina + circuma en polvo + canela en polvo
(GFexC3). El estudio anterior se repitid en condiciones de estrés térmico moderado y se realizd un seguimiento mediante
mediciones termograficas oculares. Los resultados muestran que todas las gallinas alimentadas con FOLA del segundo y
tercer ciclo de postura presentaron mejores promedios de postura y espesor de cdscara de huevo que los grupos de
control no tratados (P <0,01). Lo mismo ocurrié en estas gallinas sometidas a estrés por calor moderado. En ambos
escenarios y al menos en algunos dias, GfexC2 superd a los otros grupos tratados con FOLA en los dos parametros
evaluados (P <0,05). Los pellets de FOLA como GfexC2 se postulan como una solucién natural viable para la disminucién
de la puesta de huevos y del espesor de la cascara en gallinas de segundo y tercer ciclo, e incluso bajo estrés por calor.

Palabras Clave: Fitoelementos; nutracéuticos; produccion de huevos; grosor de la cascara; 22 y 32 ciclo de produccion;
gallinas ponedoras.

Abstract

Bioavailability (F) of calcium and other nutrients from the gastrointestinal tract in the second and third laying cycle hens
and in hens under heat-stress is insufficient to sustain the necessary egg production. The administration of additional
amounts of any source of calcium has been shown to be insufficient to meet the demand for calcium. However, improved
calcium F has already been achieved in these hens if calcium carbonate is pharmaceutically prepared as patented pellets
named FOLAs (F=bioavailability; O=optimal; LA=long acting). Hence, clinical challenges were set to test the FOLA pellets
as a form to sustain egg production and eggshell thickness in 180-second and 180-third cycle Bovans-White laying hens,
randomly divided into six groups, blocked by cycle, as follows: cycle-2 control group (GCC2); FOLA-group + capsaicin
(GFcC2); FOLA-group + capsaicin + turmeric powder + cinnamon powder (GfexC2); control-group for third cycle hens
(GCC3); FOLA-group + capsaicin (GFcC3); FOLA-group + capsaicin + turmeric powder + cinnamon powder (GFexC3). The
former study was repeated under moderate heat-stress conditions and a follow up carried out by means of eye
thermographic measurements. Results show that all FOLA-fed hens of the second or third laying cycle presented better
laying average and eggshell thickness than untreated control groups (P < 0.01). The same occurred in these hens under
moderated heat-stress. In both scenarios and at least in some days, GfexC2 surpassed the other FOLA-treated groups in
the two parameters assessed (P < 0.05). Fola pellets as for GfexC2 is postulated as a viable natural solution to the
decreased egg-laying and shell thickness in second and third-cycle hens, and even under heat stress.

Key Words: Phyto elements; nutraceuticals; egg production; shell-thickness; 2nd and 3rd laying cycle; laying-hens

Introduccion
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Los huevos son de suma importancia para la nutricién humana. En todo el mundo se producen aproximadamente 80
millones de toneladas de huevos de gallina y se espera que el crecimiento de esta industria supere el 25% para el afio
2030 [1] [2] Por lo tanto, es necesario mejorar la produccidn de huevos, y tal desafio no debe implicar el uso de promotores
de produccién antibacterianos y no debe comprometer la salud de las gallinas ponedoras. Incluso estan surgiendo
pequefias explotaciones familiares para satisfacer esta demanda de huevos (Indrani S, 2018). Esta situacion ha obligado a
los investigadores a buscar alternativas para optimizar la produccién de huevos, es decir, componentes a base de hierbas,
ya que se han informado pocos e intrascendentes efectos secundarios con este enfoque [4] [5]. Los extractos de hierbas
han demostrado ser inocuos y contribuir a mantener o mejorar la salud intestinal de las gallinas al tiempo que permiten
un aumento de la produccidn sin impacto ambiental significativo (Hashemi SR, 2010) [7]. Mds del 80% de las granjas
productoras de huevos en México son consideradas como productoras intensivas, lo que implica un solo ciclo de
produccién de huevos. Luego, se sacrifican las gallinas. Esta decisidn se basa principalmente en el hecho de que la postura
del huevo en el segundo y tercer ciclo disminuye notablemente, es decir, un 40% o ma (Abdulhakim S, 2019). Las cdscaras
de huevo de baja calidad en el segundo ciclo de puesta se han relacionado con cambios corporales como una mala
absorcion intestinal de nutrientes, particularmente de calcio (Carrillo L, 2020).En trabajos previos se ha mencionado que
se puede disefiar una preparacion de liberacion modificada de diversos productos farmacéuticos y nutracéuticos para
mejorar las capacidades de absorcidon del tracto gastrointestinal (GIT) de las gallinas. Se ha otorgado patente para la forma
farmacéutica granulada (MX/a/2012/013222) bajo el nombre de FOLA (F = biodisponibilidad; O = éptima; LA = accidn
prolongada) ya que puede mejorar la biodisponibilidad del calcio a partir del carbonato de calcio una de las fuentes mas
econdmicas de este elemento (Carrillo L, 2020) (J., 2004) (Sumano H, 2021). Un problema adicional a considerar es el
calentamiento climatico global. Las gallinas ponedoras se encuentran entre las especies mas sensibles al estrés por calor
debido a su deficiente capacidad para disipar el calor corporal. La produccién y la salud de los huevos se deterioran
rapidamente bajo el estrés por calor. La temperatura ambiental éptima para las gallinas ponedoras se ha fijado en
aproximadamente 202C a 252C, con pequefias variaciones segun la raza [12].Si la temperatura ambiental se acerca o
supera los 30 2C, aparecen varios signos de estrés por calor, como una disminucién del consumo de alimento y una caida
distintiva en la produccion de huevos (Kilic I, 2013) Existe una amplia variedad de estudios que han demostrado que la
administracién de aceites esenciales y extractos de plantas limita los efectos perjudiciales del estrés por calor en estas
aves, principalmente cuando el estrés por calor no es extremo [12] (Kilic I, 2013). En este estudio, se han fabricado dos
pellets tipo FOLA en un intento de sostener tanto el espesor de la cascara como la produccién de huevos en gallinas de
segundo e incluso tercer ciclo y también en gallinas ponedoras expuestas a temperaturas superiores a su zona de confort
(=230 2C) en el parte central de México durante el verano. Los granulos tipo FOLA contienen un vehiculo gastrorretentivo,
ademas de canela y clircuma en polvo. La FDA ya aprobd la canela como fitoaditivo [14]. Tiene potentes propiedades
antiinflamatorias, antimicrobianas y antioxidantes con acciones eliminadoras de radicales libres y fuertes efectos
inhibidores sobre la produccion de 6xido nitrico (NO) al inhibir la actividad de NFkB [7]. Ademds, se ha demostrado que
reduce los efectos del estrés por calor en las aves de corral [14] La oleorresina de Capsicum mejora la inmunidad y la salud
gastrointestinal general, mejorando el crecimiento y la calidad de la carne incluso en pollos de engorde sometidos a estrés
por calor (Hashemi SR, 2010) [15] El polvo de curcuma (Curcuma spp.) y su principal principio activo, la curcumina
(fitocompuesto polifendlico hidrofébico), poseen varios beneficios terapéuticos como aditivo alimentario para aves de
corral, incluida |a resistencia a enfermedades. Ademas de otros principios potencialmente activos, la circuma en polvo
contiene curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina [16] Estas sustancias actlan como agentes
antioxidantes y antiinflamatorios [17] y han sido elegidas como alternativa a los antibiéticos en la alimentacion animal
para mejorar la produccién [18] Dados los antecedentes presentados, y considerando que FOLAs es un sistema de
liberacion modificada capaz de mejorar la biodisponibilidad de nutrientes y principios activos en aves de corral (Carrillo L,
2020) la hipdtesis de para este ensayo es que la produccion de huevos y la calidad de la cdscara en segundo y tercer ciclo,
asi como las gallinas sometidas a estrés térmico moderado, se sustentardan mejor con fitocompuestos y carbonato de
calcio fabricados en FOLA, en comparacién con las gallinas no suplementadas.

Materiales y Métodos
Este estudio se realizé en una finca familiar en Texcoco, Estado de México. El Subcomité Institucional aprobé el estudio
para el Cuidado y Uso de Animales de Experimentacion (SICUAE) de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad
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Nacional Auténoma de México. Los pellets de FOLA se fabricaron como se describe en la patente MX/a/2012/013222.
Brevemente, los pellets FOLA se extruyen y fabrican con harina de maiz y trigo (1:1) que contienen vehiculos de liberacion
modificada, 4,1% de carbonato de calcio, mas dos ppm de oleorresina de pimiento de 500.000 Unidades Scoville (SHU)
(VEPINSA SA de CV, Sinaloa, México). En otro lote experimental se afiadié un 1 % de canela en polvo y un 1 % de circuma
en polvo. En este ensayo realizado se incluyeron un total de 180 gallinas Bovans-White con un peso de 1.570 + 20 g,
gallinas ponedoras en segundo ciclo (>180 semanas de edad) y 180 gallinas Bovans-White en tercer ciclo (>270 semanas
de edad) de agosto a mediados de diciembre de 2022. Para probar el pellet FOLA sometido a estrés por calor ambiental,
se estilizaron 90 gallinas Bovans White de segundo y tercer ciclo para determinar la produccidn de huevos y el espesor de
la cascara del huevo durante mayo de 2023, el periodo mdas caluroso del afo en el centro de México, alcanzando
temperaturas iguales o superiores a 30°C. Las gallinas se asignaron en grupos de tres por jaula tipo California, de 40 cm
de ancho, 45 cm de profundidad y 45 cm de alto (600 cm3/gallina). El agua se proporciond ad libitum a través de bebederos
(uno por jaula) y se establecié un programa de iluminacion de 16 horas de luz/8 de oscuridad. Para la prueba del ciclo
postural, las gallinas se dividieron en seis grupos de 30 gallinas cada uno con la siguiente designacién: GCC2 = grupo control
del segundo ciclo; GFcC2 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento dos ppm; GFexC2 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento
+ clrcuma en polvo + canela en polvo; GCC3 = grupo control del tercer ciclo; GFcC3 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento
dos ppm; GFexC3 = grupo FOLA + capsaicina + clircuma en polvo + canela en polvo. Los grupos de control (GCC2 y GCC3)
con o sin estrés por calor fueron alimentados con una dieta equilibrada de acuerdo con las pautas del linaje (Cuadro 1).
Los grupos experimentales fueron privados de todo el carbonato célcico fino y grueso que normalmente se afiade a las
gallinas ponedoras de segundo y tercer ciclo, y sélo se mantuvo el calcio contenido en forma de ortofosfato, ya presente
en su pienso. Los requerimientos de calcio para las gallinas experimentales se cumplieron con granulos de carbonato de
calcio FOLA. El resto de los componentes del pienso se mantuvieron igual. Su alimento se suministré en un comedero
(13,3 cm/gallina) a los grupos experimentales GFcC2 y GFcC3 a una dosis de 8 g de pellets de FOLA/gallina que contenian
4,1 % de carbonato de calcio mas seis ppm de capsaicina. En los grupos GFexC2 y GFexC3, ademds de lo anterior, se
incluyeron 1 % de curcuma en polvo (McCormick® de calidad alimentaria) y 1 % de canela en polvo (McCormick® de calidad
alimentaria) en los granulos de FOLA.

Para evaluar el posible efecto de los granulos de FOLA impregnados con calcio en gallinas ponedoras sometidas a estrés
por calor moderado, se tomé individualmente la temperatura corporal de las gallinas utilizando una camara termografica
(FLIR®, Figura 1) apuntando al ojo. Las temperaturas ambientales del gallinero se midieron a las 13:00, 14:00 y 15:00 horas,
gue se consideran los meses mas calurosos de la zona, siendo mayo el mes mas caluroso.

El espesor de la cascara del huevo se evalud diariamente, en la zona media (entre los polos) con un Vernier digital de
precisién que admite un error de 0,01 mm. Estos datos se compararon estadisticamente mediante pruebas t de Student
y pruebas no paramétricas (prueba F para comparar variaciones). Se consideré un valor estadisticamente significativo
cuando P <£0,05. Todos los analisis estadisticos se realizaron con Prism (GraphPad Software, para macQOS, LLC).
Resultados

La Cuadro 2 muestra la media + 1 DE del grosor de la cascara del huevo de los grupos tratados con FOLA y de control una
semana antes del tratamiento y tres semanas después. Las diferencias estadisticas entre grupos son marcadas. Estos datos
se muestran en la Figura 2, y la Figura 3 muestra los porcentajes de postura semanal obtenidos para todos los grupos. La
Figura 4 muestra las temperaturas corporales £ 1 DE de las gallinas no tratadas y las de las gallinas de segundo y tercer
ciclo tratadas con FOLA. La Cuadro 3 resume las diferencias estadisticas en las temperaturas medias para cada grupo
utilizando las pruebas t de Student.

Los resultados revelan que la produccion de huevos y el grosor de la cdscara de los grupos tratados fueron
estadisticamente superiores a los valores correspondientes obtenidos en los grupos de control. La aparente progresién
de los valores medios comienza en la primera semana (P <0,05 en la mayoria de los casos) y se mantiene durante la
segunda y tercera semana (P <0,05). En particular, destacan los parametros alcanzados en los grupos GFexC2, teniendo
valores estadisticamente diferentes de los otros grupos suplementados con FOLA en algunos dias en uno o ambos
parametros medidos.

La temperatura media mas alta en el gallinero durante mayo de 2023 fue de 31 + 2 °C.

Discusion
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La vida util comercialmente viable de las gallinas ponedoras en empresas agricolas intensivas generalmente se limita a un
Unico ciclo de aproximadamente un ano. Esto se debe tanto a los compromisos comerciales con criaderos de reposicion,
como a la fuerte caida en la produccién de huevos en gallinas durante el segundo y tercer ciclo, teniendo caidas
aproximadas del 30%. Por lo tanto, para muchos productores y veterinarios es mas conveniente reponer a la parvada en
lugar de mantenerla. Las ventajas o desventajas del reemplazo de parvada se pueden analizar desde varios angulos, es
decir, desde la huella de carbono que provoca el reemplazo constante de parvada hasta cuestiones de bienestar animal y
humanidad, ya que la esperanza de vida de estas gallinas podria extenderse. Sin embargo, estas consideraciones van mas
alla de los objetivos de este articulo pero pueden merecer un analisis mas detallado. Sin embargo, con la suplementacién
de los granulos de calcio FOLA descritos en este ensayo, es posible extender un segundo e incluso un tercer ciclo a las
gallinas productoras de huevos. Sera de particular interés realizar estudios econémicos en gallinas productoras de huevos
para consumo humano y en gallinas productoras de huevos fértiles para produccién de pollos de engorde. En cambio, con
las aves de corral en unidades de produccién, las gallinas de traspatio o de pequeios productores tienden a tener una
vida productiva mas larga ya que su reemplazo muchas veces no es del todo rentable. Los resultados obtenidos en esta
prueba pueden beneficiar mds inmediatamente a este segmento de la produccién de huevos. La produccién de huevos de
gallina de calidad depende de muchos factores, incluido el estrés ambiental como el ruido, la adecuacion de la dieta y la
existencia o no de estrés por calor [19] (Ahmadi F, 2011) Sin embargo, las caracteristicas clave que destacan por su exitosa
comercializacién y manipulacién son su integridad y el grosor de la cdscara del huevo. Para optimizar tales caracteristicas,
es fundamental optimizar la biodisponibilidad del calcio en sangre (Abdulhakim S, 2019) (Sumano H, 2021) En este
contexto, cabe destacar que una de las principales fuentes de calcio para la dieta de las gallinas es el carbonato de calcio,
ya que es la fuente de calcio mas econdmica. Se utiliza en la mayoria de las dietas en todo el mundo. Sin embargo, es la
fuente de calcio menos soluble en agua y, por lo tanto, la absorcién de calcio puede ser baja e impredecible,
particularmente en gallinas ponedoras de segundo y tercer ciclo (Carrillo L, 2020) (Sumano H, 2021) Ademas, se reconoce
gue no sdlo es la cantidad de calcio la que se absorbe deficientemente; la absorcién de otros nutrientes también parece
verse afectada durante el segundo y tercer ciclo productivo, generando las pérdidas mencionadas anteriormente en la
produccién de huevos [21] En este estudio, quedé claro que la medicacidn de gallinas de segundo y tercer ciclo con calcio
en un disefio FOLA, fortificado con algunos fitoaditivos, logra una notable recuperacién de la produccién de huevos. Se ha
demostrado en multiples ensayos que los aditivos fitdgenos son de gran importancia para mejorar o contribuir a la salud
del tracto gastrointestinal de las aves de corral y, a través de este efecto, pueden mejorar significativamente tanto su
produccién como su bienestar (Hashemi SR, 2010) Ademas, se ha demostrado que los aceites y extractos esenciales
pueden mitigar el impacto ambiental de la produccidn de huevos al optimizar la relacion entre la produccién de huevos y
la ingesta de alimento de una gallina (Zhang L, 2022) Por lo tanto, el disefio pellet/FOLA de carbonato de calcio con
fitoquimicos agregados satisface la necesidad demandada de disefiar la referida fuente de calcio que permanece
disponible en el tracto gastrointestinal de las gallinas productoras de huevos cuando se requiere, por ejemplo, durante el
proceso de formacién de la cascara por la noche. Esto, a su vez, se logra mediante la liberacion programada de carbonato
de calcio facilitada por vehiculos que también mejoran la biodisponibilidad (Carrillo L, 2020) Ademas, es posible postular
que la inclusién de fitoaditivos en los pellets de FOLA contribuye a mantener una mejor salud intestinal, permitiendo que
la linea genética moderna de gallinas satisfaga sus requerimientos nutricionales de produccion. Sin embargo, es factible
suponer que la fdrmula o formulas ideales aln requieren investigacion adicional. Finalmente es importante sefialar que
no se han realizado comparaciones con gallinas del primer ciclo, ya que en estudios previos no se han detectado en este
tipo de aves mejoras en la postura, ni diferencias estadisticamente significativas con las aves del segundo y tercer ciclo,
en los pardmetros medidos en este ensayo. Sin embargo, seria importante realizar estudios a escala industrial para
confirmar o descartar estas Ultimas observaciones.

Cuadro 1.

Composicidn y contenido de nutrientes calculado de la dieta en los grupos de control no tratados de gallinas ponedoras
de segundo ciclo (GCC2) y tercer ciclo GCC3. Se incorpord calcio para las gallinas experimentales (GFcC2; GFCex2; GFcC3;
GFCex3) alos granulos de FOLA, también como carbonato de calcio. El resto de los componentes del pienso permanecieron
inalterados.
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Ingredients (Kg)

Corn

Soybean meal 48%

Soy oil

Salt

Calcium carbonate
Ortophosphate 1820
Vitamine-E
DL-methionine 99
L-lysine 2.75

Vitamin B2

Vitamin B12

Ronozyme Phytase (GT)
Total

Calculated Analysis (g/kg)
Meatbolizable Energy (Kcal/kg)
Crude Protein %

Total Calciium
Phosphorus (Disp)3.80
Methionine + Cysteine 4.50
Lysina%

Triptophan%

Sodium%

Choline (mg/kg)
Chlorine%

Linoleic Acid%

595
267
13.00
4.00
101.00
11.00
3.00
1.98
2.75
0.200
0.200
0.100
1000

2859
18.792
4.100
0.450
0.800
0.980
0.220
0.180
1022.63
0.275
1.867

1 Quantity/kg: Retinol 0.9 g, cholecalciferol 0.019 g, d-alpha tocopherol 10.004 g, phylloquinone 1.0 g, riboflavin 4.0 g,
cyanocobalamin 0.060 g, pyridoxine 3.0 g, calcium pantothenate 13.0 g, niacin 25 g, biotin 0.063 g, choline chloride 250

8

Cuadro 2.

2 Quantity/kg: 0.2 g selenium, 0.1 g cobalt, 0.3 g iodine, 10 g copper, 50 g zinc, 100 g iron, 100 g manganese.

Diferencias estadisticamente significativas a lo largo de un estudio de tres semanas del grosor de la cdscara de huevo en
gallinas ponedoras de segundo y tercer ciclo suplementadas con calcio granulado-FOLA (GFcC2; GFCex2; GFcC3; GFCex3)
y en gallinas control no tratadas (GCC2 y GCC3). Datos basales una semana antes y después del tratamiento (semanas 1-

3).

GCC2 GFcC2 GFCex2 | GCC3 GFcC3 GfexC3
GCC2 ® ® ® ® ®
GFcC2 | ® ®
GfexC2 | ® ®
GCC3 ® ® ® ® ®
GFcC3 | ® ® ®
GfexC3 | ® ®

® Diferencias estadisticamente significativas entre grupos, segun lo revelado por las pruebas t de Student (P <0,05).
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En los primeros siete dias no hubo diferencias significativas entre los grupos.

Cuadro 3.

Diferencias estadisticamente significativas en la temperatura corporal en gallinas ponedoras sometidas a estrés por calor
moderado con aproximadamente 30°C en la hora pico (seguimiento de tres semanas). GCC2 y GCC3 fueron las gallinas
control no tratadas y GFcC2; GFCex2; GFcC3; GFCex3 las gallinas de segundo y tercer ciclo suplementadas con calcio
granulado-FOLA durante todo el periodo de estudio. Datos basales una semana antes y después del tratamiento (semanas
1-3).

GCC2 GFcC2 GFCex2 | GCC3 GFcC3 | GfexC3
GCcC2 ® ® ® ®
GFcC2 | ® ® ® ®
GfexC2 | ® ® ®
GCC3 ® ® ® ®
GFcC3 | ® ® ®
GfexC3 | ® ® ®

® Diferencias estadisticamente significativas entre grupos, segun lo revelado por las pruebas t de Student (P <0,05).
En los primeros siete dias no hubo diferencias significativas entre los grupos.

Figura 1. Imagen representativa de la medicidon de temperatura con la cdmara FLIR
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Figura 2. Media + 1 DE del grosor de la cascara del huevo en los grupos de control y en los grupos suplementados con
calcio en pellets y FOLA. Datos basales (-1 semana) y post tratamiento (semanas 1-3). GCC2 y GCC3 = grupos control para
segundo y tercer ciclo de postura; GFcC2 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento dos ppm; GFexC2 = grupo FOLA +
oleorresina de pimiento + circuma en polvo + canela en polvo; GCC3 = grupo control del ciclo 3; GFcC3 = grupo FOLA +
oleorresina de pimiento dos ppm; GFexC3 = grupo FOLA + capsaicina + circuma en polvo + canela en polvo.
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Figura 3. Media + 1 DE de huevos puestos en los grupos de control y en los grupos suplementados con calcio en pellets y
FOLA. Datos basales (-1 semana) y post tratamiento (semanas 1-3). GCC2 y GCC3 = grupos control para segundo y tercer
ciclo de postura; GFcC2 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento dos ppm; GFexC2 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento
+ clrcuma en polvo + canela en polvo; GCC3 = grupo control del ciclo 3; GFcC3 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento
dos ppm; GFexC3 = grupo FOLA + capsaicina + curcuma en polvo + canela en polvo.
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Figura 4. Media * 1 DE de las temperaturas corporales medidas con una cdmara termografica FLIR en el ojo de gallinas
productoras de huevos sometidas a estrés por calor moderado (aproximadamente 30°C) con los siguientes grupos: gallinas
de segundo y tercer ciclo no tratadas (GCC2 y GCC3) y en grupos suplementados con calcio en pellets y FOLA: GFcC2 =
grupo FOLA + oleorresina de pimiento dos ppm; GFexC2 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento + cdrcuma en polvo +
canela en polvo; GFcC3 = grupo FOLA + oleorresina de pimiento dos ppm; GFexC3 = grupo FOLA + capsaicina + circuma
en polvo + canela en polvo.
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DETERMINACION Y CARACTERIZACION DE ACTIVIDAD PROTEOLITICA DE ASPERGILLUS
FLAVUS

Daniela Gama-Aguayo!, Gerardo Ramirez-Rico?, Juan Omar Herndndez Ramirez?, Guadalupe Mireya dela
Garza-Amaya?
1 FES Cuautitlan UNAM, 2CINVESTAV
dgama.plc@gmail.com

Resumen

Aspergillus flavus es uno de los principales hongos patdgenos de importancia para la salud humana y animal; esta facultad
se asocia con su capacidad de sintetizar diversos factores de virulencia tales como las proteasas. Ante la carencia de
informacién especifica sobre la actividad proteolitica de esta especie, en este trabajo se evalud la actividad de las
proteasas de secrecidn de A. flavus para degradar coldgeno cuando crece en medios que proveen sustratos similares a los
de su ambiente natural. El hongo fue cultivado en grano de maiz blanco y caldo papa-dextrosa (CPD) durante 10 dias. Se
elabord una cinética de produccién de esporas para la evaluacion del vigor del hongo cada 24 h. El sobrenadante fue
analizado mediante zimografia, donde se identificaron proteasas activas de diferente peso molecular en diferentes
tiempos de crecimiento, temperaturay pH. La caracterizacién bioquimica se realizé empleando los inhibidores EDTA, 1,10-
fenantrolina, PMSF y PHMB a diferentes concentraciones y valores de pH. En los cultivos de grano se identificaron seis
proteasas de 250, 80, 45, 28, 25, y 15 kDa, mientras que en los cultivos de CPD se identificaron tres proteasas de 250, 65
y 55 kDa, algunas dependientes de pH. Debido a esto, las actividades proteoliticas son dependientes del medio en donde
crece el hongo. Ademas, se observd la inhibicidn de todas las proteasas con PHMB; sin embargo, también se encontré
inhibicidén con agentes quelantes (EDTA y 1,10-fenantrolina). Con base a estos resultados se concluye que las proteasas
identificadas corresponden a cisteina-proteasas; sin embargo, se demostro la existencia de posibles iones involucrados en
el sitio catalitico, probablemente de Zn y Ca. Estas proteasas podrian ser secretadas in vivo durante el proceso infeccioso
e intervenir durante la patogenia de la enfermedad.

Palabras Clave: Aspergillus, aspergilosis, proteasas, hongo, grano

Introduccidn

Aspergillus flavus se ha identificado como uno de los principales hongos patégenos de importancia para la salud aviar, ya
gue es la segunda causa principal de enfermedades flngicas aviares, después de A. fumigatus (1)

Las infecciones ocurren naturalmente en las bandadas domésticas y también pueden establecerse después de la
exposicion a aerosoles (1). En las aves, la aspergilosis respiratoria se considera una de las principales causas de morbilidad
y mortalidad (2).

La actividad patogénica de A. flavus no se reduce Unicamente al efecto de las aflatoxinas que produce, sino también a su
capacidad de infeccion de distintos tejidos, principalmente del tracto respiratorio de organismos vertebrados,
denominada Aspergilosis. Los conidios acceden a los alvéolos pulmonares y germinan en hifas en crecimiento activo, lo
gue provoca una infeccidon pulmonar y una enfermedad invasiva. Varios factores bioquimicos y celulares producidos por
el organismo infectante pueden ayudar a la germinacidn de los conidios y a la penetracidn de las hifas emergentes en las
células de los alvéolos pulmonares (1). Otros factores de virulencia, tales como las proteasas, actlian en etapas posteriores
de la interaccién entre microorganismo y huésped, interfiriendo en la capacidad de defensa del sistema inmune del
huésped (3).

Las proteasas se refieren a un grupo de enzimas cuya funcién catalitica es hidrolizar los enlaces peptidicos de las proteinas,
por lo que forman un gran grupo de enzimas pertenecientes a la clase de hidrolasas (4). Las proteasas extracelulares
producidas por estos organismos ayudan a descomponer moléculas de proteinas complejas en nutrientes utilizables.
Ademas, estas enzimas digieren la matriz extracelular formada por fibras de elastina y colageno que facilita la penetracion
tisular y otros componentes del huésped (1). En la actualidad se carece de suficiente evidencia experimental de la
actividad de los factores de virulencia identificados en A. flavus, la mayoria han sido implicados por extrapolacién de
estudios realizados en A. fumigatus u otros hongos filamentosos (1).
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Aspergilosis aviar
La aspergilosis es una enfermedad de las aves domésticas y de vida libre causada por la infeccién de hongos del género
Aspergillus, donde A. fumigatus, seguido de A. flavus son los agentes etiolégicos aislados con mayor frecuencia en especies
aviares. Los conidios de Aspergillus spp. inhalados causan infeccidn del tracto respiratorio y enfermedad sistémica en los
6rganos viscerales y el cerebro con el desarrollo de placas y nddulos caseosos de color blanco a amarillo en los tejidos,
ademas del crecimiento de moho gris verdoso en los alvéolos. Microscépicamente, las lesiones se caracterizan por
inflamacién granulomatosa asociada con hifas fungicas (5) .
La enfermedad aguda, cominmente conocida como “Neumonia de las criadoras”, se caracteriza por una alta morbilidad
y mortalidad con signos respiratorios y neuroldgicos ocasionales en aves jovenes. Se adquiere mediante la inhalacidn de
esporasy la primera infeccidn se origina en las nacedoras. Las esporas de Aspergillus spp. penetran a la cdmara de aire del
huevo por medio de pequenas cuarteaduras, penetrando y generando crecimiento del hongo en la cdmara de aire (cdmara
de aire fungica) provocando que los huevos infectados se observen de color verde. La contaminacién de las nacedoras, se
origina cuando los huevos embrionados son abiertos durante la incubacidn o la eclosién. La aspergilosis en una nacedora
puede ocurrir por los ductos de aire u otros equipos contaminados (5, 6).
Por otro lado, la enfermedad respiratoria crénica se observa con mayor frecuencia en aves de corral adultas y aves
cautivas, como aves rapaces, pingiliinos y loros. El material de cama y el alimento contaminado son fuentes reconocidas
de exposicidn de las aves de corral a Aspergillus spp. Los niveles de humedad y el potencial de formacién de polvo de la
cama aumentan la exposicidn a hongos en el aire y aumentan el riesgo de infeccion. Por lo tanto, los niveles relativamente
altos de temperatura, humedad, polvo y produccidon de amoniaco presentes en las granjas avicolas promueven el rapido
crecimiento de las hifas y la eficiente multiplicacidn asexual, lo que da como resultado una abundante produccién de
conidios diseminados por el aire. Estos conidios son posteriormente dispersados e inhalados por las aves, y el riesgo de
aspergilosis severa se correlaciona con la cantidad de conidios inhalados (5, 7).

Proteasas de A. flavus
Se han logrado identificar una variedad de proteasas extracelulares secretadas por A. flavus, clasificadas como serina
proteasas (SP), metaloproteasas (MP). Las funciones de enzimas extracelulares de esta naturaleza, se han estudiado
ampliamente durante la infeccién y patogénesis de especies de otros hongos y levaduras como A. fumigatus y Candida
spp., pero no de manera tan amplia en A. flavus (1).
Diversos investigadores (8, 9-15) creen que esta situacion prevalece en el caso de A. flavus. Sin embargo, es posible que
el papel de las proteasas extracelulares sea doble. Como estos organismos se encuentran comunmente en nichos donde
la disponibilidad de nutrientes es muy escasa, tienen que utilizar sustratos disponibles como nutrientes. Las proteasas
extracelulares producidas por estos microorganismos ayudan a descomponer moléculas de proteinas complejas en
nutrientes utilizables. Ademas, estas enzimas digieren la matriz extracelular formada por fibras de elastina y colageno que
facilita la penetracidn tisular (1). Estas proteinas alteran los procesos de transmision de sefiales en el cuerpo, actian como
factores de virulencia en los procesos patogénicos y afectan la regulacion del crecimiento enun nuevo entorno (16).
En diversas investigaciones, se han logrado identificar proteasas de A. flavus mediante las técnicas de SDS-PAGE y Western
Blot, como se presenta en la Tabla 1.
Tabla 1. Proteasas previamente identificadas de Aspergillus flavus

e . Masa . . -
Autor Clasificacion de la proteasa Sustrato Medio de cultivo Técnica
molecular
Ramesh y  col. Serinalplroteasa . l\/IedLio de eIasFina(Yeast Carbon %ase SDS-PAGE &
(1994) Reaccion cruzada con proteasa de A. 36 kDa Elastina 1.17% + elastina insoluble 0.2 % + Western Blot
fumigatus carbonato de Ca 0.3%) a 37°C.
Metaloproteasa
Ramesh 'y col. o 23 kDa . ) ) SDS-PAGE &
(1995) Reaz?mon cruzada con proteasa  A. *Rhodes, 1990 Elastina Medio de elastina (Ramesh 1994) Western Blot
fumigatus
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Serinaproteasa alcalina

Chouycol. (1999) (inhibicién con PMSF) 34 kDa Caseina Medio de cultivo liquido SDS-PAGE

Rhodes y col Metaloproteasa . Yeast Carbon Base en buffer de

(1990) (inhibicién con 1,10 fenantrolina) 23 kDba Elastina borato con particulas de elastina. SDS-PAGE
Serinaproteasa Ce )

Kolattukudy 'y col. o . Medio liquido con elastina (100ml) SDS-PAGE &
R d t A. 32 kD

(1993) fea;uon cruzada con proteasa 2 Elastina 1,17% Yeast carbon base + elastina Western Blot
umigatus
Serinaproteasa . .
(inhibicién con PMSF) 28k Da Colageno, Elastina

Zhuycol. (1990) Cultivo liquido sumergido (M9) SDS-PAGE

Metaloproteasa
(inhibicion  con  EDTA 'y 1,10 65kDa Colageno, Elastina
fenantrolina)

Mellon Cott Metaloproteasas Coldgeno, Elastina y

(1996) y Y (inhibicion  con  EDTA 'y 1,10 23 kDa (35 kDa) Proteina de Semilla Medio de cultivo liquido (V-8) SDS-PAGE
enantrolina e algodon
f lina) de algodé

Tabla compilada de las referencias de (9-15). Daniela Gama, 2023.

Objetivo General
Determinar y caracterizar bioquimicamente proteasas de A. flavus de diferentes fases de crecimiento en grano de maizy
caldo papa dextrosa como medios de cultivo.

Objetivos Particulares

. Realizar una cinética de produccién de esporas de A. flavus en distintos medios de cultivo.

. Determinar la presencia de proteasas en el sobrenadante de cultivo de A. flavus en diferentes fases de crecimiento
mediante zimografia.

. Determinar la presencia de proteasas en extractos de A. flavus de diferentes fases de crecimiento mediante
zimografia.

. Identificar la variacion en el perfil proteico de acuerdo al peso molecular de diferentes fases de crecimiento por
SDS-PAGE.

. Caracterizar las proteasas identificadas con distintas condiciones de pH, temperatura, e inhibidores de actividad

proteolitica.

Materialesy Métodos

Cultivo del hongo y obtencidon de muestras
A partir de la cepa 1325 de A. flavus en latencia, se realizé un trasplante del hongo a cajas de petri con agar papa-dextrosa
(PDA) por puncién con aguja en 5 puntos equidistantes. Las cajas con trasplante se incubaron por 7 dias a una temperatura
de 30 °Cy con una humedad relativa (HR) del 35%.
Posteriormente, se realizd un raspado de toda la superficie de la caja y se mezclé con 10 ml de solucién estéril de agua
destilada con tween 20% vy se filtrd para obtener una suspension de esporas, las cuales fueron contadas en camara de
Neubauer para determinar la cantidad de esporas/ml.
Para el mantenimiento del hongo se inocularon 100,000 esporas de la suspensién en 500 g. de grano de maiz seco,
previamente limpiado de forma manual y esterilizado por calor hiumedo en autoclave. Diez gramos de grano inoculado se
almacenaron en 50 viales estériles, a los cuales se les afiadié solucidn estéril de agua destilada con tween 20% en el
volumen necesario para elevar la humedad del grano al 25% HR y se homogenizd. Los viales se taparon con una doble
capa de gasa, fijada con una liga para permitir la entrada de oxigeno al interior. A su vez, el hongo fue también aislado en
medio de cultivo liquido Papa- Dextrosa (CPD). Se realizé la inoculacién con 100,000 esporas en 10 ml. de CPD en 50 viales
estériles y se taparon con doble gasa. Los viales con ambos medios de cultivo se colocaron en el horno de incubacién a
28° C durante 10 dias y se realizo la lectura de la cantidade de esporas cada 24 hrs. (17). Se evalud el vigor hibrido y se
realizd una curva de producciéon de esporas del hongo mediante el conteo de esporas en cdmara de Neubauer. Se realizd
el conteo de 5 viales de cada medio de cultivo durante 10 dias.
Para la obtencion de muestras de sobrenadante (SN) y extracto completo (EXT), de los cultivos en grano, se colocé 8 ml.
de solucion estéril de H20 + tween 20% y se sometieron a agitacién durante 1 minuto para desprender al hongo de la
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superficie del grano. Se filtrd el contenido a través de papel filtro Whatman 40 (poro de 25 um) para separar la estructura
miceliar de las esporas. En los viales de caldo de cultivo se agitd el contenido para el desprendimiento de esporas y se
filtré. En ambos casos, el filtrado se sometid a centrifugacion a 245 x g durante 15 minutos y posteriormente se recuperé
el SN. EI SN fue filtrado a través de membranas de 0.22 uM para eliminar cualquier estructura micelial presente y se realizé
la precipitacion de proteinas con etanol absoluto en una relaciéon 1:3 (muestra: etanol) a -20°C durante 48 h.
Posteriormente, se centrifugd la mezcla 1720 x g /30 min/ 4°C. La proteina precipitada se resuspendié en 500 ul. de PBS
1X (18).
Para la obtencidn de EXT, después de la centrifugacion, el sedimento de cada uno de los viales de ambos medios de cultivo
recibié un lavado con solucidn estéril de H20 + tween 20% y se sometié nuevamente a centrifugacion a 245 x g durante 5
minutos y se retird el liquido de lavado. Este proceso se repitié en dos ocasiones mas para completar 3 lavados en total,
con el fin de eliminar cualquier residuo de SN. Una vez eliminado el ultimo liquido de lavado, se re suspendié el sedimento
con 1 ml. de H20 + tween 20%, se realizd el conteo de esporas en camara de Neubauer y se almacenaron a -20°C (17).

Cuantificacion de proteina
Se realizd la cuantificacidon de proteina total (PT) de las muestras por el método de Bradford y una curva estandar de
albumina sérica bovina (BSA) a distintas concentraciones (0,100, 200, 300 y 400 pg/ml). En una microplaca se colocaron
200 pl. de reactivo de Bradford y 10 ul. de muestra de cada uno de los 10 dias de cada medio de cultivo. Se realizé la
lectura de la placa a 595 nm. El cdlculo se elaboré mediante regresion lineal empleando los valores de absorbancia de la
lectura (19).

SDS-PAGE
La separacién de las proteinas del SN y EXT de A. flavus se realizé en funcion de sus pesos moleculares, utilizando
electroforesis en gel de poliacrilamida con dodecilsulfato sddico (SDS-PAGE) al 10%. La preparacion de muestras para el
corrimiento electroforético se hizo agregando amortiguador de muestra 5x. Se ajusto la concentracion de proteina a 25
ul. para el corrimiento en ambos casos. Se realizé una electroforesis a un voltaje de 80 V/10 min para el gel concentrador
y 100 V/2 hrs. para el gel separador en una solucion amortiguadora de corrida 1X. Los geles se tifieron con azul brillante
Coomassie R-250 durante 1 hr. a temperatura ambiente, posteriormente se destifieron con una solucién de metanol al
50% y acido acético al 10% y se conservaron en una solucién de acido acético al 10% (20). La tincidn de geles con plata se
realizd empleando el kit de tincién de plata de Bio-Rad (Bio-Rad Silver stain kit #1610449, USA), los geles tefiidos se
conservaron en acido acético al 5%.

Zimografia
Se realizaron electroforesis en geles de poliacrilamida al 10% copolimerizados con 0.2% de gelatina porcina. Se ajustd la
concentracion de proteina necesaria a utilizar en el corrimiento electroforético de las proteinas precipitadas del SNy ET
de A. flavus, empledndose 2.5 pul. de cada una de las muestras. Después de la electroforesis, los geles se incubaron en
agitacion con Tritdn X100 al 2.5% durante 30 min a temperatura ambiente. Para caracterizar las actividades proteoliticas,
se probaron diferentes amortiguadores de activacion: 100 mM Tris-Acetato de sodio pH 5, 100mM Tris pH 7 y 100mM
Glicina pH 9. Todos los amortiguadores contenian CaCl2 a una concentracion de 2 mM. Los geles se incubaron durante 12-
16 hrs. a temperaturas de 22 y 37 °C. Posteriormente se procedio a tefiir los geles con azul de Coomassie por 24 hrs. y se
destifieron sometiéndolos a una solucién de lavado hasta visualizar las bandas deseadas. Por Ultimo, los geles se
conservaron en acido acético al 5% (21).

Caracterizacion bioquimica de proteasas de A. flavus.
Para continuar con la caracterizacion de las proteasas presentes en SN y extractos completos de A. flavus, dependiendo
de los residuos involucrados en el sitio catalitico, se usaron inhibidores de actividad proteolitica. Para la identificacion de
metaloproteasas se usaron 50 mM de acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y 50 mM de 1,10-fenantrolina; para cisteina
proteasas se usé 50 mM de acido 4-(hidroximercurio) benzoico (PHMB) y finalmente para serina proteasa se empled 50
mM de fluoruro de fenilmetilsulfonilo (PMSF). Estos inhibidores se mezclaron con las muestras previamente obtenidas
durante 1 hr. en agitaciéon a temperatura ambiente. Posteriormente se realizé una zimografia como se describid
anteriormente.

Rompimiento de estructuras flingicas por choque térmico.
Para el rompimiento de las estructuras fungicas de las muestras de extracto (EXT), se incubaron los microtubos con la
suspension de esporas a 95 °C durante 15 min. Inmediatamente después, los tubos se transfirieron a un contenedor con
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nitrégeno liquido a -200 °C donde permanecieron durante aproximadamente 10 min. Este proceso se repitié una vez mas
para someter las muestras a dos choques térmicos. Las muestras se conservaron a -20 °C.
Resultados

Curva de produccion de esporas
Mediante el conteo de esporas realizado en los cultivos de grano de maiz y CPD, se realizé una curva de produccién de
esporas, que ayudo a visualizar el comportamiento y vigorosidad del hongo a lo largo de un periodo de 10 dias. Los datos
fueron transcritos a tablas de Excel donde se calcularon promedios, desviaciones estandar y finalmente se graficaron estos
valores.
Los conteos de esporas en los cultivos en grano de maiz mostraron altos valores en la cantidad de produccién de esporas.
Desde el segundo dia se obtuvieron valores promedio de 1, 610,000 esporas/ml., y hacia el dia 8 que corresponde al punto
mas alto en el grafico se observan valores promedio de 24, 650, 000 esporas/ml., véase Tabla 2.

Tabla 2. Valores de Promedio de esporas/ml. y desviacidn estandar de los conteos de A. flavus en grano de maiz realizados
a 10 dias.

Dia Esporas/ml + DE

0 100,000

1 5,100.00 + 651.92

2 1,610,000.00 + 713,924.02
3 5,216,666.67 * 2,064,784.09
4 8,175,000.00 + 1,128,789.91
5 8,175,000.00 + 1,990,184.25
6 7,683,333.33 + 1,993,949.18
7 16,200,000.00 + 1,473,091.99
8 24,650,000.00 + 576,628.13

9 8,700,000.00 + 1,393,735.99
10 7,900,000.00 + 884,590.30

Resultados de 5 ensayos con muestras independientes. El dia O representa el indculo inicial.
Figura 1. Curva de produccién de esporas de A. flavus en grano de maiz.
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En el eje de las “X” se muestran los dias de incubacidén, mientras que en el eje de la “Y” se muestran los valores de esporas
contadas por ml. Entre los dias 0 y 1 puede observarse la fase de adaptacidn del hongo. A partir del dia 2 hasta el dia 4 se
aprecia una fase de crecimiento logaritmico, volviéndose estacionaria entre los dias 4 y 6. En el dia 7 se observa un repunte
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en la produccion de esporas de manera exponencial, seguido de una fase de muerte donde se observa la disminucion en
la produccién de esporas.

Tabla 3. Valores de Promedio de esporas/ml. y su desviacion estandar de los conteos de A. flavus en CPD realizados a 10
dias.

Dia Esporas/ml + DE

0 100,000

1 1,300.00 + 570.09

2 12,700.00 + 9,059.53

3 536,625.00 + 243,027.22
4 766,666.67 +  455,530.83
5 1,628,333.33 +  319,917.05
6 1,655,000.00 +  150,249.79
7 2,550,000.00 + 623,237.51
8 2,276,666.67 +  280,237.99
9 1,861,666.67 * 143,730.07
10 1,261,250.00 + 317,368.74

Resultados de 5 ensayos con muestras independientes. El dia O representa el inéculo inicial.

En los conteos de esporas de los cultivos en CPD, en el dia 2 se observaron valores promedio de apenas 12,700 esporas/ml.,
mientras que en el dia 7 que corresponde al dia con la mayor produccion de esporas en este medio, los valores promedio
se ubican alrededor de los 2,550,000 esporas/ml., véase Tabla 3.

Figura 2. Curva de produccién de esporas de A. flavus en CPD.
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En el eje de las “X” se muestran los dias de incubacién, mientras que en el eje de la “Y” se muestran los valores de esporas
contadas por ml. A partir del dia O al dia 2 se observa la fase de adaptacidn, seguida de una fase crecimiento logaritmico
que inicia en el dia 3 y se detiene alrededor del dia 5, a partir del cual se aprecia una fase estacionaria o de meseta entre
los dias 5y 6. En el dia 7 se observa un repunte

con una produccién de esporas de forma exponencial, seguida de una disminucién en la produccidn de esporas hacia los
dias 8,9, y 10.
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Al analizar las curvas de produccidn de esporas en las Figuras 1y 2, es posible identificar cada una de las diferentes fases
de crecimiento con base a la produccidn de esporas que A. flavus produjo en cada uno de los medios en los que se crecié
y al compararlas es posible reconocer que el comportamiento del hongo fue similar en ambas. La curva inicia con una fase
de adaptacion, seguida de una fase de crecimiento exponencial, que se detiene dando lugar a una fase de meseta o
estacionaria. A continuacién se observa un notorio repunte marcado por una segunda fase de crecimiento exponencial,
qgue finalmente decrece, iniciando la fase decreciente o de muerte donde se aprecia una clara disminucién en la
produccién de esporas.

Cuantificacion de proteina total en muestras de SN cultivos de A. flavus en grano de maiz y CPD
Se realizd la cuantificacidon de la proteina total en las muestras de SN de grano de maiz y SN de CPD, asi como de las
muestras de EXT con esporas rotas.
A continuacion, se presentan los resultados con los valores de pug/ml. de proteina total (PT) en las muestras de SN de
cultivos en grano de maiz, y en SN de cultivos en CPD. Puede apreciarse una diferencia en la cantidad de proteina total
secretada por el hongo al crecer en distintos medios de cultivo. La cantidad de proteina presente en los SN de cultivos de
grano de maiz es mayor que la cantidad de proteina presente en los SN de cultivos en CPD. Esto indica que A. flavus secreta
mas proteinas extracelulares cuando crece en un medio de cultivo natural como el grano de maiz, a diferencia de cuando
crece en un medio semisintético como el CPD, véase Tabla 4.

Tabla 4. Valores de proteina total en SN de cultivos de A. flavus realizados a 10 dias.

Dia PT en SN de cultivos en grano de maiz | PT en SN de cultivos en CPD pg/ml
pg/ml

2 70.75 36.06
3 96.97 53.10
4 112.54 41.65
5 137.67 38.79
6 142.86 18.30
7 118.55 78.94
8 178.09 107.89
9 158.15 17.48
10 159.25 17.21

Se muestran los valores de PT/ml. obtenidas para las muestras de cada uno de los dias evaluados a partir del dia 2. La
segunda columna muestra los valores de PT obtenidos en los SN de cultivos en grano de maiz, mientras que en la tercera
columna se muestran los valores de PT presente en el SN de cultivos en CPD.

SDS-PAGE
Con el fin de identificar el perfil proteico de las muestras de SN de cultivos en grano de maiz y en CPD, se realizd el
corrimiento electroforético de 3 muestras al azar de cada dia evaluado y se formaron tres grupos de muestras, cada uno
con una muestra por dia, obteniendo 3 grupos de 10 dias por cada medio de cultivo. Para cada grupo se elaboraron geles
de poliacrilamida al 10% y posteriormente fueron tefiidos con azul de Coomasie. Al no observarse bandeo en el dia 1, se
descartaron las muestras de este dia.

Perfil proteico de SN de cultivos de A. flavus en grano de maiz.
Al analizar los geles tefiidos, solo fue posible observar un ligero bandeo con pesos moleculares de 250, 150, 100 y 80 kDa
en el caso del SN de cultivos de grano de maiz,, como puede observarse en la Figura. 4, carril. B.
Con el objetivo de lograr una mejor visualizacion del perfil proteico de las muestras, se realizé el corrimiento de nuevos
geles de poliacrilamida al 10%, con 25ul. (3.2 pg. de PT) de muestra en cada carril y se empled una tincién de plata. A
continuacién, se muestran los resultados en las Figuras 3, carril. Ay Figura 4, carril A.
En las muestras de SN de grano de maiz se logré identificar un perfil proteico conformado por una serie de proteinas de
distintos pesos moleculares, cuya presencia fue constante a lo largo de los dias evaluados.
Figura 3. SDS-PAGE al 10% SN de cultivos A. flavus en grano de maiz.
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En el primer carril se observa el marcador de peso molecular (PM) A. Carril representativo del gel tefiido con plata, todos
los carriles del gel mostraron un bandeo similar. B. Carril representativo del gel tefiido con azul de Coomasie, todos los
carriles del gel mostraron un bandeo similar. Al centro se esquematiza el bandeo observado con tincién de plata, con rojo
se sefialan las bandas que pudieron ser igualmente visualizadas con la tinciéon de azul de Coomasie, las bandas grises
corresponden al bandeo que solo fue observado con plata.
Perfil proteico de SN de cultivos de A. flavus en CPD

En las muestras de SN de cultivos en CPD no fue posible visualizar un bandeo en ninguna de ambas técnicas de tincion,
como se observa en la Figura 4, por lo que no fue posible determinar el perfil proteico de estas muestras mediante estas
técnicas.

Figura 4. SDS-PAGE al 10% SN de cultivos A. flavus en CPD.
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En el primer y cuarto carril se observa el marcador de peso molecular (PM). A. Carril representativo del gel tefiido con
plata, todos los carriles del gel mostraron un bandeo similar. B. Carril representativo del gel teilido con azul de Coomasie,
todos los carriles del gel mostraron un bandeo similar.

Zimografia
Mediante la técnica de zimografia, se determind la actividad proteolitica al emplear gelatina como sustrato para su
degradacion. Esta es un sustrato general para el estudio de actividad proteolitica especifica para la degradacién de
colageno.
Se seleccionaron al azar tres muestras de cada dia evaluado y se formaron tres grupos de muestras, cada uno con una
muestra por dia. Esto se realizé de igual forma para las muestras de cada uno de los medios de cultivo. Para cada grupo
se elaboraron zimogramas al 10% copolimerizados con 0.2% de gelatina y se incubaron a 22 y 37° C, en valores de pH de
5, 7 y 9. La actividad proteolitica presente en las muestras se evidencid mediante la degradacién del sustrato, que se
observa como un bandeo sin pigmento. Al no observarse actividad el dia 1, se descartaron las muestras de este dia.
Inicialmente se cargaron 25 pl. de muestra (3.2 pg. de PT en SN de cultivos de grano de maiz y 1.4 ug. de PT en SN de
cultivos CPD) en cada carril.
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Al comparar los geles incubados en cada una de las temperaturas probadas se observé actividad proteolitica en ambas,
sin ninguna diferencia en el patrén o perfil proteolitico, sin embargo, fue posible observar una mayor degradacién en los
geles incubados a 37 °C, por lo que se decidid continuar Unicamente con esta temperatura de incubacién para los
siguientes ensayos. Los resultados de la incubacidon en ambas temperaturas se muestran en la Figura 5.

De igual forma no fue posible observar diferencia en el patrén de actividad proteolitica tras la incubacidn a distintas
temperaturas. A 37 °C se observa una mayor degradacidon que complica la observacién de un bandeo definido, indicando
mayor actividad proteolitica, por lo que se ajustd el volumen de muestra de ambos medios de cultivo a 5 pl. por carril
(0.65 pg. de PT en SN de cultivos de grano de maizy 0.28 pg. de PT en SN de cultivos CPD).

Figura 5. Zimogramas al 10% copolimerizados al 0.2% con gelatina de SN de cultivos A. flavus en grano de maiz a pH 7.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

A. incubacion a 22°C, B. incubacion a 37°C. En el primer carril se observa el marcador de peso molecular. A partir del carril
2 se visualizan las muestras del dia 2 al 10 de manera consecutiva.

Una vez estandarizada la técnica, se realizo el corrimiento electroforético de las muestras de cada uno de los grupos. En
los tres geles de cada grupo, incubados en las mismas condiciones, pudo observarse un bandeo similar a lo largo de los
dias evaluados.

Zimografia de SN de cultivos de A. flavus en grano de maiz

En las muestras de SN de cultivos de grano de maiz se identificaron proteasas con un peso molecular de 250 kDa, 80 kDa,
45 kDa, 35 kDa, 28 kDa, y 25 kDa al ser incubadas en amortiguadores de activacidon con pH de 5, 7 y 9. La expresion de
estas proteasas se observd constante a lo largo de todos los dias evaluados, sin observarse un patrén de secrecidn
asociado a los dias de incubacién. Adicionalmente fue posible observar una proteina activa con un peso molecular de 15
kDa que se presentd entre los dias 3-7 en algunos ensayos, sin embargo, esta proteasa se mantuvo constante en el dia 6,
véase Figuras 6-8.

En los zimogramas incubados en un pH de 5, se identificaron proteinas con actividad proteolitica a los 250 kDa, 80 kDa,
45 kDa, 35 kDA, 28 kDa, 25 kDa y 15 kDa presentes durante todos los dias con un grado de actividad similar, observandose
mayor actividad a partir del dia 3. Solo en el dia 6 se observé actividad a los 15 kDa.

En los zimogramas incubados a un pH de 7 se identificaron proteinas con actividad proteolitica a los 250 kDa, 80 kDa, 45
kDa, y 35 kDa presentes durante todos los dias con un grado de actividad similar, observandose mayor actividad a partir
del dia 3. Nuevamente, solo en el dia 6 se observé actividad a los 15 kDa. Esta actividad también se presenté entre los dias
3-7 en algunos ensayos, sin embargo, esta proteasa se mantuvo constante durante el dia 6.

Al incubar los zimogramas en un pH 9 se identificaron proteinas con actividad proteolitica a los 250 kDa, 80 kDa, 45 kDa,
y 35 kDa presentes durante todos los dias con un grado de actividad similar, observandose mayor actividad a partir del
dia 3. Ademas, entre los dias 3-7 en algunos ensayos, se observd actividad a los 15 kDa, sin embargo esta proteasa solo se
mantuvo constante en el dia 6.

Al realizar una comparacion entre la actividad proteolitica evidenciada en cada uno de los valores de pH de incubacion
evaluados, como se muestra en la Figura 9, se observa que solo en pH 5 se observd la presencia de actividad proteolitica
a los 28 kDa (banda rosa) y 25 kDa (banda azul). La actividad del resto de las proteasas identificadas es constante en los
distintos valores de pH. Se compard la actividad del dia 6 de cada pH ya que se observd que este fue el dia en el que se
expresaron todas las proteinas activas identificadas.
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El efecto de las variaciones en el pH de activacidn fue visible. En los tres valores de pH se observé actividad proteolitica,
con una mayor degradacion del sustrato al ser incubadas a pH 5 y 7 a comparacién de pH 9. Las proteasas tuvieron una
mayor actividad proteolitica en pH 5, véase Figura 9, indicando que el rango éptimo de pH para la actividad de estas
proteasas se encuentraentre5y 7.

El pH 5 también tuvo efecto en el perfil de actividad proteolitica observada, ya que en este ensayo se pudieron identificar
dos proteasas mds con un peso molecular de 28 y 25, como es posible observar en la Figura 6, carril 2. Esto demuestra
gue para estas dos proteasas el pH de activacidn corresponde a un pH acido, clasificdndolas asi como proteasas acidas.

Figura 6. Comparativa de actividad proteolitica de SN de cultivos de A. flavus en el dia 6 de crecimiento en grano de maiz
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En el primer carril se muestra el marcador de peso molecular (PM). Los siguientes tres carriles corresponden a los
zimogramas a distintos pH de incubacidn, y a la derecha cada uno se esquematiza el bandeo correspondiente a las
proteinas con actividad proteolitica, asi como sus pesos moleculares.

Se compard el perfil proteico de los SN, con la actividad proteolitica detectada por zimografia para confirmar las proteinas
activas y sus respectivos pesos moleculares.

En el caso de las muestras de SN de cultivos en grano de maiz, al comparar los geles de perfil proteico y zimografia, fue
posible observar que seis de las proteinas identificadas en los geles de tincién de plata, poseen actividad enzimdtica capaz
de degradar la gelatina de los geles. Los resultados de estas pruebas se presentan en la Figura 7.

Figura 7. Comparativa de perfil proteico y actividad proteolitica del SN de cultivos A. flavus en grano de maiz.
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En el primer carril se muestra el marcador de peso molecular. A. Perfil proteico de la muestra por SDS-PAGE al 10% y
tincion de plata. B. Actividad proteolitica de la muestra por SDS- PAGE al 10% copolimerizado con gelatina al 0.2% . Al
centro se esquematiza el patrén de bandeo de la muestra, con azul se marcan las bandas que también pudieron observarse
en el zimograma, asi como sus pesos moleculares.

Zimografia de SN de cultivos de A. flavus en CPD
En los zimogramas incubados a un pH de 5 se identificaron proteasas con pesos moleculares de 250 kDa, 65 kDa y 55 kDa
presentes a lo largo de todos los dias evaluados, en distinta proporcion, observandose mayor actividadeneldia2,4,7y
8.
En los zimogramas en un pH de incubacién de 7 se identificaron proteinas con actividad proteolitica a los 250 kDa, 65 kDa,
55y 50 kDa y presentes a lo largo de todos los dias evaluados, en distinta proporcidn, observdndose mayor actividad en
el dia 2, 8 y 9. Adicionalmente se observa una proteina activa de 15 kDa presente a partir del dia 2 hasta el dia 10.
En los zimogramas incubados a un pH de 9 se identificaron proteinas con actividad proteolitica a los 250 kDa, 65 kDa y 55
kDa presentes a lo largo de todos los dias evaluados, en distinta proporcién, observandose mayor actividad en el dia 2, 4
y 8.
Se compard el desempefiio de la actividad proteolitica presente en las muestras de SN de cultivos de CPD a distintos valores
de pH de incubacién, como se muestra en la Figura 8. La comparacion se hizo con las muestras del dia 8 de cada pH ya que
se observé que este fue el dia en el que se expresaron todas las proteinas activas identificadas.
Es posible apreciar que solo en pH 7 se observé la presencia de actividad proteolitica a los 50 kDa (banda azul) y 15 kDa
(banda naranja), lo que clasificaria a estas dos proteinas activas como proteasas neutras al solo mostrarse activas en este
valor de pH.
La actividad del resto de las proteinas identificadas es constante en los distintos valores de pH, ya que no se observd
diferencia en el grado de actividad entre los valores de pH de activacion que se probaron, lo que indica la estabilidad de
estas tres proteasas (250, 65, y 55 k Da) frente a esta variable.

Figura 8. Comparativa de actividad proteolitica de SN de cultivos de A. flavus al dia 8 de crecimientoen CPDapH 5, 7,y 9.
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En el primer carril se muestra el marcador de peso molecular (PM). Los siguientes tres carriles corresponden a los
zimogramas a distintos pH de incubacion, y a la derecha cada uno se esquematiza el bandeo correspondiente a las
proteinas con actividad proteolitica, asi como sus pesos moleculares.

Para estas muestras también se compararon los resultados del perfil proteico con la actividad proteolitica detectada por
zimografia para confirmar las proteinas activas y sus respectivos pesos moleculares.

A diferencia de las muestras de SN de cultivos en grano de maiz, en las muestras de SN de cultivos en CPD, no fue posible
visualizar el perfil proteico de las muestras, sin embargo, si se pudo determinar la presencia de proteasas. Estos resultados
se presentan en la Figura 9.

Figura 9. SDS-PAGE al 10% SN de cultivos A. flavus en CPD.
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En el primer y cuarto carril se muestra el marcador de peso molecular (PM). A. Carril representativo del perfil proteico de
la muestra por SDS-PAGE al 10% y tincidn de plata. B. Carril representativo de la actividad proteolitica de la muestra por
SDS- PAGE al 10% copolimerizado con gelatina al 0.2% .
Caracterizacion bioquimica de proteasas de A. flavus
La caracterizacion bioquimica de las proteasas identificadas en los sobrenadantes de los distintos medios de cultivo de A.
flavus, se realizé empleando inhibidores de actividad proteolitica. Se probaron cuatro inhibidores, PMSF para serina-
proteasas, EDTA para metaloproteasas dependientes de Ca, PHMB para cisteina-proteasas y 1,10-fenantrolina para
metaloproteasas dependientes de Zn. Los valores de pH de incubacidn probados fueron 5y 9, ya que en estos dos pH se
observaron variaciones en el perfil proteico.
Caracterizacion bioquimica de proteasas en SN de cultivos en grano de maiz
Las proteasas identificadas en el SN de cultivos en grano de maiz con pesos de 35, 28 y 25 kDa fueron inhibidas por PHMB,
1,10-fenantrolina y EDTA, mientras que aquellas con peso molecular de 250 y 80 kDa fueron inhibidas con PHMB y 1,10-
fenantrolina, como se observa en las Figuras 17 y 18, carriles EDTA, PHMB y FEN. Esto permite caracterizarlas como
cisteina-metalo proteasas, lo que indicaria tanto la presencia de un residuo de cisteina, como de iones en el sitio catalitico
de las enzimas.
La proteasa con peso molecular de 45 kDa Unicamente fue inhibida tanto por EDTA como por 1, 10 fenantrolina, como
puede apreciarse en las Figuras 17 y 18, carriles EDTA y FEN. Estos hallazgos la clasifican como una metalo proteasa,
indicando la existencia de algun ion en su sitio catalitico.
La proteasa identificada con 15 kDa unicamente fue inhibida con PHMB, véase Figura 10, carril PHMB. Esto indica que
Unicamente posee un residuo del aminoacido cisteina en su sitio activo, lo que la clasifica como cisteina-proteasa
Figura 10. Zimograma al 10% copolimerizado al 0.2% con gelatina con inhibidores de proteasas de SN de cultivos de A.
flavus en el dia 8 de crecimiento en grano de maiz a pH 5.
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En el primer carril se encuentra el marcador de peso molecular, en el segundo carril se observa un corrimiento control de
la actividad proteolitica de la muestra sin inhibidores y a su derecha se esquematiza el bandeo de las proteinas activas y
sus pesos moleculares. En los carriles 3, 4, 5 y 6 se observan las muestras tratadas con los inhibidores PMSF, EDTA, PHMB
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y 1,10-fenantrolina respectivamente. Las bandas a un costado de cada carril corresponden a las proteinas que fueron
inhibidas en cada caso. Carriles representativos de tres ensayos realizados, todos mostraron un bandeo similar.

Figura 11. Actividad de proteasas presentes en SN de grano de maiz después de su tratamiento con inhibidores.

PM PMSF EDTA PHMB FEN Clasificacion
W 250

YD + + + ++ + ++ + Cisteina- metalo proteasa
W 80 kDa + + + + 4+ + + + Cisteina- metalo proteasa

45 kDa + + + + ++ + + Metalo proteasa

35 kDa + o+t + ++ + Cisteina- metalo proteasa
M 28 kDa o+ + + + Cisteina- metalo proteasa
W 25 kDa + o+ + + + Cisteina- metalo proteasa
M 15 kDa + + + ++ + + + + + Cisteina proteasa

Las cruces indican el grado de actividad de cada una de las proteasas tras su tratamiento con inhibidores (+++ activa, ++
parcialmente activa, + sin actividad). En el recuadro rojo se sefalan las proteasas que fueron inhibidas por PHMB y 1, 10-
fenantrolina. En el recuadro azul se observan las proteasas inhibidas con EDTA; PHMB y 1, 10-fenantrolina.

Caracterizacion bioquimica de proteasas en SN de cultivos en CPD
En cuanto a las proteasas identificadas en el SN de cultivos en CPD tanto la proteasa de 250 kDa, como la de 55 kDa se
vieron inhibidas parcialmente por EDTA y completamente por PHMB y 1,10-fenantrolina, clasificAndose como cisteina-
metalo proteasas, es decir, existe tanto la presencia de un residuo de cisteina, como de iones en el sitio catalitico de estas
proteasas. Estos resultados pueden observarse en las Figuras 18, carriles EDTA, PHMB y FEN.
Por otro lado, la proteasa de 65 kDa fue inhibida parcialmente por EDTA, y de manera completa tanto por PHMB, 1,10-
fenantrolina, y adicionalmente por PMSF, lo que podria indicar la presencia de un residuo de cisteina y de iones en su sitio
catalitico. Véase Figura 12, carriles EDTA, PHMB y PMSF.
Figura 12. Zimograma al 10% copolimerizado al 0.2% con gelatina con inhibidores de proteasas de SN de cultivos de A.
flavus en el dia 4 de crecimiento en CPD a pH 5.
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En el primer carril se encuentra el marcador de peso molecular, en el segundo carril se observa un corrimiento control de
la actividad proteolitica de la muestra sin inhibidores, y a su derecha se esquematiza el bandeo de las proteinas activas y
sus pesos moleculares. En los carriles 3, 4, 5y 6 se observan las muestras tratadas con los inhibidores PMSF, EDTA, PHMB
y 1,10-fenantrolina respectivamente. Las bandas a un costado de cada carril corresponden a las proteinas que fueron
inhibidas en cada caso. Carriles representativos de tres ensayos realizados, todos mostraron un bandeo similar.

Figura 13. Actividad de proteasas presentes en SN de CPD después de su tratamiento con inhibidores.
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PM PMSF EDTA PHMB FEN Clasificacion
250 kDa 4+ 4+ + + Cisteina-metalo proteasa
65 kDa ++ +++ + + Cisteina-metalo proteasa
55 kDa 4+ 4+ ++ ++ Cisteina-metalo proteasa

Las cruces indican el grado de actividad de cada una de las proteasas tras su tratamiento con inhibidores (+++ activa, ++
parcialmente activa, + sin actividad). En un recuadro verde se sefialan las proteasas que fueron inhibidas por PMSF, PHMB
y 1, 10-fenantrolina. Las proteasas de 250 y 55 kDa Unicamente fueron inhibidas por PHMB y 1, 10-fenatrolina. Ninguna
proteasa fue inhibida por EDTA.
Rompimiento de estructuras flingicas por choque térmico

Después de analizar las muestras de extracto (EXT) mediante la técnica de SDS-PAGE y no observar la presencia de
proteinas, se realizo el tratamiento de choque térmico en las muestras de tres de los dias evaluados (dias 2, 3y 6) con el
fin de romper la membrana celular de estas estructuras y asi liberar las proteinas que pudieran estar contenidas en su
interior. Tras el tratamiento, se realizd una inspeccidn microscdpica de frotis de la muestra tratada, asi como de una
muestra sin tratar para su comparacién. Al observar ambos frotis, se identificaron diferencias en la morfologia de las
estructuras de ambas muestras.

En los frotis de EXT sin tratamiento se observd la presencia de hifas y esporas completas, con una pared celular lisa, intacta
y las esporas con una forma perfectamente esférica como puede apreciarse en la Figura 14. Por otro lado, en los frotis de
EXT sometido a choque térmico no se encontré la presencia de hifas completas, Unicamente se encontraron fragmentos
de estas y esporas exhibiendo una pared celular tortuosa, arrugada, de grosor inconsistente y fraccionada, que dio formas
irregulares a las esporas, vedse Figura 15. Estas observaciones evidencian el dafio provocado en las paredes celulares de
estas estructuras, permitiendo asi la salida de su contenido al exterior.

Fig 14. Micrografias de estructuras fungicas presentes en el EXT de cultivos de A. flavus en grano de maiz antes del
tratamiento de choque térmico. 100X.
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A. Frotis de EXT sin tratamiento de choque térmico. Se observa la presencia de hifas (flecha negra) y esporas (flecha verde)
intactas. B. Espora intacta, sin tratamiento térmico. Daniela Gama, 2023.

Fig 15. Micrografias de las esporas presentes en el EXT de cultivos de A. flavus en grano de maiz después del tratamiento
de choque térmico. 100X.
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A. Frotis de EXT con tratamiento de choque térmico. Se observan hifas fragmentadas y detritus celulares (flecha negra) y
esporas (flecha verde) con dafo en su membrana. B. Esporas después de tratamiento de choque térmico. Notese el dafo
en la pared celular (cabezas de flecha). Daniela Gama, 2023.

Ensayos preliminares de las muestras de EXT de grano de maiz después del tratamiento de choque térmico
Al analizar las muestras de EXT en los geles de perfil proteico con las muestras inicialmente obtenidas, no se observé alguin
bandeo. Después del tratamiento de choque térmico, se realizd nuevamente el corrimiento electroforético de las
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muestras y se tifid el gel con plata. En este ensayo fue posible evidenciar la presencia de una serie de proteinas de distintos
pesos moleculares conformando el perfil proteico de la muestra, el cual se observé constante a lo largo de los 9 dias
evaluados, como puede observarse en la Figura 16.

Figura 16. SDS-PAGE al 10% EXT tratado con choque térmico de cultivos A. flavus en grano de maiz.

PM A kDa

50

37

25
20

Y

En el primer carril se muestra el marcador de peso molecular (PM). A. Perfil proteico de la muestra. Carril representativo
del gel tefiido con plata, todos los carriles del gel mostraron un bandeo similar. A la derecha se esquematiza el patréon de
bandeo de las proteinas presentes en la muestra, asi como su peso molecular.

Zimografia
Por ultimo se realizé el corrimiento de los zimogramas de las muestras de EXT de cultivos de grano antes y después del
tratamiento de choque térmico con el objetivo de conocer la actividad proteolitica de las muestras. Se emplearon las
muestras del dia 6 a un pH 5 de incubacion ya que fue durante este dia y a este valor de pH donde se observo la presencia
de todas las proteasas identificadas en cultivos de grano de maiz.
En los zimogramas elaborados con las muestras antes de recibir el tratamiento térmico no se observé ninglin bandeo que
indicara la degradacion del sustrato en el gel por lo que se sometié la muestra a un tratamiento de choque térmico y al
realizar los zimogramas nuevamente, se logrd evidenciar la presencia de proteinas activas. Se observé un bandeo a los 45,
35y 15 kDa, como se aprecia en la Figura 17.
Estos resultados demuestran que esta actividad solo fue visible tras el tratamiento de choque térmico, sugiriendo que
inicialmente las proteasas se encontraban dentro de las estructuras fungicas presentes en la muestra (hifas y esporas), y
que tras el tratamiento sufrieron alteraciones en su membrana que permitieron su salida.
Figura 17. Zimograma al 10% copolimerizado al 0.2% con gelatina de EXT de cultivos de A. flavus en grano de maiz al dia 6
en pH 5.
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En el primer carril se muestra el marcador de peso molecular (PM) A. Zimograma de EXT de cultivos en grano de maiz
antes del tratamiento térmico. B. Zimograma de EXT de cultivos en grano de maiz después del tratamiento térmico. A la
derecha se muestra un esquema del bandeo correspondiente a las proteinas con actividad proteolitica, asi como sus pesos
moleculares. Carriles representativos de tres ensayos realizados, todos mostraron un bandeo similar.

Al comparar la actividad observada en estos zimogramas, con los zimogramas de SN de cultivos en grano de maiz, véase
Figura 18, puede observarse que las proteasas identificadas en este ensayo con pesos moleculares de 45, 35 y 15 kDa,
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coinciden con las proteasas que se identificaron en los zimogramas de SN de cultivos del mismo medio, lo que podria
sugerir que se trate de las mismas proteasas.

Figura 18. Comparativa de actividad proteolitica de EXT y SN de cultivos de A. flavus al dia 6 de crecimiento en grano de
maiz a pH 5.
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15
En el primer carril se muestra el marcador de peso molecular (PM). A. Zimograma de EXT con tratamiento de choque
térmico, pH de incubacién de 5. B. Zimogramas de SN de cultivos en grano de maiz. A la derecha se esquematiza el bandeo
correspondiente a las proteasas en comun de estas dos muestras, asi como sus pesos moleculares. Carriles representativos

de tres ensayos realizados, todos mostraron un bandeo similar.

A pesar de que no se realizé la caracterizacidn de la actividad proteolitica de las muestras de EXT de cultivos de grano de
maiz después del tratamiento de choque térmico, al observar la presencia de proteasas con el mismo peso molecular de
las identificadas y caracterizadas en el SN de cultivos del mismo medio, podria sugerirse que se trata de las mismas
proteinas, con una alta probabilidad de expresar la misma naturaleza bioquimica.abcd

Discusion

Aspergillus flavus es un hongo que ha sido sujeto de diversas investigaciones previas debido a su importancia econédmica
y su papel como patégeno en la salud animal y humana. Sin embargo, la identificacién y caracterizacién de sus proteinas
de secrecion, particularmente sus proteasas, ha sido estudiada en menor medida.

Es por eso que el analisis de su actividad asociada a factores de tiempo y medios en los que crece, resulta relevante para
ampliar el conocimiento respecto a su metabolismo y patogenia, tomado en cuenta distintas variables de crecimiento y
actividad.

Mediante el conteo de esporas, se llevd a cabo la elaboracion de una cinética de produccion de esporas, que permite
visualizar el comportamiento de A. flavus a lo largo de 10 dias de incubacién, de acuerdo a la cantidad de conidios que
produce. Este método resulta util para monitorear el crecimiento del hongo, ya que la produccidn de esporas es reflejo
de su desarrollo y crecimiento (22).

La germinacion de esporas, la proliferaciéon de micelio y la producciéon de metabolitos son eventos sucesivos y no
independientes (23). Una que vez la espora se expone a condiciones favorables, pasa de una célula latente a una
metabdlicamente activa, que tras una secuencia ordenada de pasos formard un micelio visible con conidiéforos y sus
conidios capaces de dar lugar a una nueva generacién (22).

Las esporas observadas en el conteo son aquellas que surgen a partir de la culminacidn de este ciclo y uno nuevo. El
incremento en los conteos de estas estructuras es reflejo del desarrollo de la colonia, propagaciény formacion de nuevos
micelios con mas conidios (24).

La observacion de dos fases de crecimiento logaritmico, indican un patrén de crecimiento de tipo diauxico. El crecimiento
diauxico describe las fases de crecimiento de un microorganismo a medida que metaboliza una mezcla de sustratos,
generalmente azlcares. Durante la primera fase, las células metabolizan preferentemente el sustrato cuyo catabolismo
es mas eficiente. Después del agotamiento del primer sustrato, las células cambian al segundo sustrato de carbono. A
menudo se registra un periodo estacionario entre las dos fases de crecimiento, debido al tiempo requerido para producir
la enzima necesaria para metabolizar el segundo sustrato (25).
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Ademas de observar el patron de crecimiento, los resultados obtenidos permiten comparar el desarrollo del hongo en
cada uno de los medios que se probaron analizando los valores referentes a la cantidad de esporas producidas (26).

La diferencia que existe entre los valores de esporas/ml. de ambos medios puede derivarse de la composicién del medio
de cultivo. El CPD es un medio liquido que si bien posee un componente de origen natural (extracto de papa), en su
composicidon quimica también existen compuestos sintéticos, por lo que se le clasifica como un medio de cultivo semi
sintético (27). A diferencia de este, el grano de maiz no solo representa un sustrato de origen natural, sino que igualmente
es un huésped vegetal de esta especie (28). En estudios anteriores se ha encontrado que las esporas de hongos patogenos
son mas fiables cuando se obtienen de un sustrato donde esta produciendo infeccidon que cuando se obtienen de hongos
que crecen en medios artificiales. Una espora obtenida del huésped presumiblemente posee todo su vigor natural,
mientras que una espora obtenida de un hongo que crece en medios artificiales puede haber estado sujeta a una influencia
debilitante (29). El vigor de las esporas es un reflejo de su condicidn fisiolégica y puede verse fuertemente influenciado
por las condiciones ambientales y nutricionales (30).

Como se observo en la cinética de produccion de esporas, cuando A. flavus crece en grano de maiz su metabolismo es mas
alto, esto se refleja en el vigor que expresa, determinado por una considerable diferencia en la produccién de esporas en
contraste con la cantidad de esporas que produce en el CPD y también puede observarse este efecto en la diferencia que
pudo observarse en el perfil de actividad proteolitica, con la sintesis de una mayor variedad de proteasas cuando A. flavus
crece en un medio natural como el grano de maiz.

Se ha observado que cuando se cultiva a A. flavus en medios con fuentes de nitrégeno de bajo peso molecular, se detecta
poca o ninguna actividad de proteasa. Lo que explicaria también la diferencia entre el perfil proteico observado en el SN
de cultivos en grano de maiz y de CPD. Los granos de maiz proporcionan una variedad de proteinas de alto peso molecular
como globulinas (31), esto podria estar relacionado con la amplia expresidon de proteinas activas observadas en el SN de
cultivos de A flavus al crecer en grano de maiz.

En el andlisis del perfil proteico se empled la técnica de SDS-PAGE con tincion con azul de Coomassie. Al realizar los geles
de poliacrilamida al 10% con 25ul. de muestra (3.2 pg. de PT en SN de cultivos de grano de maiz y 1.4 ug. de PT en SN de
cultivos CPD), no se observé un bandeo muy visible, por lo que se repitié el experimento empleando una tinciéon mas
sensible.

Cuando la cantidad de proteina se encuentra por debajo de los niveles de deteccién de la tincién pueden aparecer bandas
de proteinas débiles, muy claras o faltantes (32), lo cual puede sugerir que las proteinas presentes en la muestras se
encuentran en una muy pequefia cantidad, tan pequefia que el colorante empleado no logra tefiir las proteinas al punto
gue pudieran ser visibles.

En estos casos se debe aumentar la concentracion de la muestra o emplear una tincién mds sensible. (61). La tincién con
azul de Coomassie es mas facil y rapida; sin embargo, los métodos de tincién con plata son mas sensibles y por lo tanto,
pueden usarse para detectar cantidades mas pequenas de proteina (33).

En el caso de las muestras de SN de cultivos en grano de maiz, al emplear la tincion de plata, si fue posible visualizar el
perfil proteico, lo que coincidiria con la aseveracion anterior, y probaria que la cantidad de proteina es tan pequefia que
solo pudo ser evidenciada con una tincién muy sensible.

En cuanto a las muestras de SN de cultivos de CPD, no fue posible visualizar el bandeo del perfil proteico de las muestras,
aun cuando se empled una tincidon con mayor sensibilidad como la tincién con plata. Estos hallazgos no implican la ausencia
de proteina, ya que mediante la cuantificacion de PT si se logrd evidenciar su presencia. Es posible que la concentracién
de PT en la muestra haya sido tan baja que la tincidon no fue capaz de detectar y evidenciar las proteinas del SDS-PAGE.
Aunque la técnica posea cierta sensibilidad, la sensibilidad de todas las tinciones varia de una proteina a otra (33).

Si bien la medicion del total de proteinas no corresponde directamente a la cantidad de proteasas presentes en la muestra,
si constituye parte de las proteinas presentes en el medio, ya que se trata de proteinas extracelulares secretadas al medio
de cultivo (34).

Al relacionar estos hallazgos con los valores de proteina total (PT) de la cuantificaciéon de proteina, podemos notar que
existe una mayor cantidad de proteina en las muestras de SN de cultivos de grano de maiz, que en el SN de cultivos de
CPD, lo que soportaria este supuesto.

Respecto al perfil proteico observado en las muestras de EXT de cultivos de grano de maiz tratado con choque térmico,
fue posible determinar la presencia de proteinas de distinto peso molecular, liberadas al liquido de suspension después
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de haberse fraccionado la pared celular de las esporas. Estas proteinas al igual que los casos anteriores, puede que se
encuentren en una pequeia cantidad debido a que el bandeo observado en el gel tefiido con plata, igualmente fue muy
tenue.

Por otro lado mediante la técnica de zimografia, se logré evidenciar la presencia de actividad proteolitica, por lo que con
el uso de un marcador de peso molecular conocido en los geles copolimerizados con gelatina al 0.2% fue posible
identificarlas de acuerdo a su peso molecular.

A diferencia de los geles de perfil proteico SDS — PAGE, en estos se empled una menor cantidad de muestra (5 pl.) (0.65
pg. de PT en SN de cultivos de grano de maiz y 0.28 pug. de PT en SN de cultivos CPD) ya que en los primeros ensayos, al
probar con 25 pl. (3.2 pg. de PT en SN de cultivos de grano de maiz y 1.4 pg. de PT en SN de cultivos CPD) la actividad
proteolitica fue tan intensa que el barrido que ocasionaba en los geles no permitia observar un bandeo definido. Esto
indica la alta actividad de las proteasas presentes, incluso en cantidades muy bajas.

Respecto a la temperatura de incubacién inicialmente se probaron las temperaturas de 22 y 37° C, sin embargo, no se
encontraron diferencias en el patron de actividad proteolitica relacionadas con la temperatura. En los geles incubados a
37 °C se observé una mayor degradacion de sustrato, indicando una mayor actividad proteolitica de las proteinas en la
muestra. Esta observacion es importante ya que 37°C es la temperatura fisiolégica. Una temperatura ideal para medir y
evaluar las actividades de las enzimas relacionadas con los mamiferos es a 37°C debido a su importancia fisioldgica (35).
En el caso de las proteasas evaluadas en este trabajo, el observar que estén activas a 37° C sugiere que éstas puedan estar
actuando durante la infeccion en un organismo vivo, ya que se logré observar su actividad y estabilidad a dicha
temperatura.

En las muestras de SN de CPD, la proteasa de 65 kDa fue inhibida tanto por PHMB y 1,10-fenantrolina, como por PMSF.
Estos resultados no necesariamente indican la presencia de un aminodacido serinay cisteina conjuntos en el sitio catalitico.
Es importante mencionar que PMSF en ocasiones también muestra inhibicién de cisteina proteasa, por ese motivo, se
sugiere emplear otros inhibidores especificos como aprotinina (inhibidor de la serina proteasa) y PHMB (inhibidor de
cisteina proteasa) para evidenciar o no la presencia de un residuo de serina (20). La inhibicidn de las proteasas con PHMB
evidencia la presencia de residuos de cisteina en el sitio activo de la enzima (20).

Al observarse inhibicidon de la actividad con otros inhibidores no especificos para cisteina proteasas, como EDTA y 1,10-
fenantrolina que son empleados como inhibidores de metaloproteasas, puede pensarse que existan iones involucrados
en el sitio catalitico. Se ha observado interaccién de iones con en el aminodcido cisteina de proteasas. El estado de
ionizacion de los grupos Tiol de los residuos de cisteina pueden ser regulados por metales como Zn 2+y Ca2+ (20, 36).
La 1,10-fenantrolina no solo es capaz de quelar metales coordinados con Zn2+ en el sitio activo, sino que también logra
quelar iones de Ca 2+ presentes en el mismo o en otras cadenas, dependiendo del acceso del metal a la 1,10-fenantrolina
(37). Mientras que la 1,10-fenantrolina es quelante de Zn y Ca, EDTA es un agente quelante de Ca y Mg, por lo que una
reaccién de inhibicidn frente a ambos inhibidores podria atribuirse a la presencia de iones de Ca2+ en el sitio catalitico, ya
gue ambos inhibidores comparten la capacidad de quelar iones de este compuesto. Este puede ser el caso de las proteasas
identificadas con pesos moleculares de 45, 35, 28 y 25 kDa, que fueron inhibidos por EDTA y 1,10 fenantrolina. Aunque
no puede descartarse por completo la posibilidad de que existan iones de Zn también. Para descartar esta posibilidad
pueden realizarse otras pruebas para revertir la quelacidon de metales mediante la adicién de iones de Zn2+ o Ca 2+ (37).
Por otro lado, aquellas que solo fueron inhibidas por 1,10-fenantrolina, es posible que presenten Unicamente iones de Zn
en su sitio catalitico, debido a que no mostraron reaccidn inhibitoria frente a EDTA. Se prefiere la 1,10-fenantrolina como
inhibidor de metaloproteasas de zinc, ya que tiene una constante de estabilidad mucho mayor para el zinc (2,5 X 106/M)
que para el calcio (3,2/M). Por tanto, 1,10-fenantrolina, 1 mM inactivaria una metaloproteasa incluso en presencia de
calcio 10 mM, mientras que esta concentracién de 1,10-fenantrolina no elimina el calcio de una proteina que se une al
calcio. Por lo tanto, la 1,10-fenantrolina generalmente se usa como diagndstico para una metaloproteasa de zinc (20).
Estos resultados sugieren que existen residuos de cisteina en aquellas proteasas inhibidas con PHMB y que a su vez existen
iones de calcio y zinc participando en su sitio catalitico, probablemente asociado a que el estado de ionizacion de los
grupos tiol de los residuos de cisteina puede ser regulado por metales como Zn2+ y Ca2+ (36). Sin embargo, para
determinar concretamente el tipo de proteasay tipo de iones presentes, es necesario evaluar otros inhibidores especificos
y realizar pruebas para revertir la quelacion de iones (37).

La sintesis de proteinas con actividad proteolitica por A. flavus ha sido estudiada previamente por diversos autores.
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Ramesh y col. observaron que A. flavus produce una metaloproteasa con un peso molecular de 23 kDa (13). Rhodes y col.
identificaron una elastasa con una masa molecular de 23 kDa que indica ser una metaloproteasa por sus sensibilidad al
inhibidor 1,10-fenantrolina (11). Zhu y col, identificaron una serina-proteasa de 28 kDa y una posible metaloproteasa de
65 kDa con actividad colagenolitica (9).

Por otro lado, Chou y col. lograron identificar una serina proteasa alcalina con peso molecular de 34-kD (10), mientras
qgue Kolattukudy y col., demostraron la existencia de una proteasa de 33 kDa con actividad elastinolitica que determiné
como una serina-proteasa por su susceptibilidad de modificacidn e inactivacién por reactivos activos dirigidos a serina e
histidina (14). Ramesh y col.. descubrieron que A. flavus secreta una serina proteasas de 36 kDa, identificada como una
proteasa alcalina elastinolitica (12).

De acuerdo a sus pesos moleculares, la proteasa de 35 kDa identificada en este trabajo, se asemeja a las serina-proteasas
reportadas por Ramesh (12), Chou (10) y Kolattukudy (14) con pesos moleculares de 36, 34 y 32 kDa, respectivamente.
Estas proteasas fueron caracterizadas como serina proteasas por su inhibicion con PMSF y no se observd inhibicién de
estas frente a agentes quelantes como EDTA y 1,10 fenantrolina. A pesar de presentar un peso molecular similar, al
analizar su actividad frente a inhibidores y el sustrato especifico que degradan, no es posible determinar si alguna estas
proteasas es la misma proteina activa de 35 kDa identificada en el presente trabajo.

En cambio, la metaloproteasa de 35 kDa identificada por Mellon y Cotty (15) ademas de coincidir en peso molecular con
nuestra proteina de 35 kDa, también presentd actividad colagenolitica e inhibicién por los agentes quelantes EDTAy 1,10
fenantrolina. Asi mismo, este autor reporta que esta proteasa fue secretada inicialmente como una proteina de 35 kDa,
gue posteriormente se convirtié en una proteina de 23 kDa debido a un proceso de autolisis (15). Nuestros resultados
apoyan este hallazgo, ya que de igual forma se identificaron dos proteasas de 28 y 25 kDa con las mismas caracteristicas
bioquimicas a la proteasa de 35 kDa encontradas en el presente trabajo. La proteina de 25 kDa posee un peso molecular
similar a los de las proteasas reportadas por Rhodes (11) y Ramesh (13), mientras que la proteasa de 28 kDa identificada
en este trabajo posee el mismo peso molecular que la reportada por Zhu (9). Analizando los resultados de estos estudios
previos en conjunto con nuestros resultados, es posible que las proteasas de 23, 28 y 25 kDa que se han identificado sean,
en efecto, producto de la autolisis de una proteasa de 35 kDa, con el contraste de que nuestras proteasas de 28 y 25 kDa
solo se mostraron activas en un pH 5, y si mostraron inhibicion por PHMB, un inhibidor de cisteina-proteasas. Zhu observé
inhibicién de la actividad proteolitica con N-etilmaleimida (NEM); sin embargo, no caracteriz6 como cisteina-proteasas a
ninguna de las dos proteasas identificadas en su ensayo (9). Por otro lado, Mellon empled E-64 como inhibidor de cisteina-
proteasas, pero no observo el efecto inhibitorio de este compuesto sobre las proteasas que reporté (15).

Se observa una situacién similar respecto a la proteasa de 65 kDa identificada en este trabajo, la cual coincide con la
proteasa del mismo peso molecular reportada por Zhu (9), ambas fueron inhibidas por EDTA y 1,10 fenantrolina. En su
ensayo Zhu reporta inhibicién por el sustrato especifico para cisteina proteasas NEM, mas no caracteriza a esta proteasa
como cisteina-proteasa, a diferencia de nuestros resultados donde si se determind la presencia de un residuo de cisteina
en el sitio catalitico de la enzima tras su inhibicion con PHMB.

La similitud entre los pesos moleculares de proteasas reportadas en los estudios anteriores y las proteasas identificadas
en este trabajo con pesos moleculares de 35, 28, 251y 65 kDa, contrasta con las diferencias que se observaron en su
naturaleza bioguimica. Esta variacion en la conformacion de su sitio catalitico puede estar relacionada con la composicién
del medio en el que es crecido A. flavus. Zhu en 1990, reportd una diferencia en la naturaleza bioquimica de las proteasas
de 28 y 65 kDa que logré identificar cuando el hongo crecié en distintos medios de cultivo. Los resultados de los estudios
de inhibidores, indicaron que cuando A. flavus se cultivd en medio liquido M9 con proteina de leche, la actividad fue
sensible a los agentes quelantes (EDTA y 1,10 fenantrolina), pero insensible a PMSF y NEM, que indican solo actividad
metaloproteasa. Sin embargo, cuando se cultivé en M9 con coldgeno o elastina como fuente de nitrégeno, parece haber
una mezcla de actividades que son sensibles a los agentes quelantes, a PMSF y a NEM, lo que indicaria que actividades
metalo-serina y cisteina proteasa estdn presentes. Las cantidades relativas de estas actividades parecen variar en
diferentes cultivos de coldgeno y elastina (9). Esta observacidon sugiere que la presencia de un residuo del aminoacido
serina, o en su defecto, un residuo de cisteina en el sitio catalitico de las proteasas, como se observé en los resultados de
este trabajo, dependera de la fuente de nitrégeno presente en el medio de cultivo. Haber empleado medios de cultivo
distintos a los empleados anteriormente en otras investigaciones, podria ser la razén por la cual se caracterizaron a las
proteasas de 65, 35, 28 y 25 kDa como cisteina proteasas durante esta investigacion.
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Anteriormente, no se habia identificado actividad proteolitica en cultivos de A. flavus en un medio natural. Se ha
observado que al enriquecer el medio con un nutriente especifico, el hongo es capaz de producir una proteasa capaz de
degradarlo. Algunos ejemplos son los experimentos como los realizados por Ramesh (12, 13), Rhodes (11) y Kolattukudy
(14), donde se enriquecié un medio de cultivo sintético con un sustrato especifico (elastina) con el propdsito de estimular
al hongo para la produccion de una proteasa que lo degradara. En el presente estudio no se adiciond al medio de cultivo
un sustrato especifico, y bajo esta condicidn se lograron identificar proteasas sintetizadas por el hongo capaces de
degradar colageno.

A flavus ha mostrado poseer actividad proteolitica contra una variedad de sustratos. Mellon y col. (15) demostraron que
la proteasa de A. flavus con un peso molecular de 23 o 35 kDa es capaz de degradar sustratos naturales de origen vegetal
como la proteina de almacenamiento de semilla de algoddn, ademas de sustratos naturales de origen animal como la
elastina, coldgeno, ovoalblimina y albimina de suero bovino. La variedad de sustratos que puede degradar esta proteasa,
sugiere que esta no solo es una proteasa inespecifica, sino que A. flavus posee la capacidad de sintetizar proteasas
inespecificas capaces de degradar sustratos de origen animal y vegetal, y esta proteina podria no ser el Unico caso.

Se ha planteado el posible doble papel de las proteasas extracelulares en los hongos filamentosos, por una parte estas
proteasas permiten descomponer moléculas de proteinas complejas en nutrientes utilizables, y a su vez, actian como
factores de virulencia en los procesos patogénicos al digerir la matriz extracelular facilitando su penetracion en los tejidos
(1). Esto apoya la idea de que A. flavus puede sintetizar proteasas inespecificas que le permitan realizar esta doble funcién
para su supervivencia e invasion de tejido como parte de su patogenia.

La principal fuente de contagio de la aspergilosis es la inhalaciéon de esporas provenientes de micelios adaptados y en
crecimiento sobre sustratos vegetales como granos o cereales contaminados (38, 39), que probablemente no hayan tenido
contacto con los tejidos de animales o humanos y por lo tanto no hayan pasado por un proceso de adaptacién que les
permita sintetizar proteinas contra sustratos especificos.

Es por esto que, tras el cultivo de A. flavus en medios de origen vegetal como el grano de maiz (medio natural) y en CPD
(medio semisintético), el sustrato especifico empleado en la zimografia de esta investigacion fue gelatina. Este sustrato
se compone de coldgeno desnaturalizado, es decir, coldgeno que se ha degradado en sus componentes peptidicos por
medio de enzimas, calor o pH (40). El colageno es una de las proteinas estructurales que componen la lamina basal y tejido
intersticial que A. flavus debe penetrar para colonizar los tejidos (1). Ademas junto con la elastina, forma parte de los
principales elementos del tejido conectivo presente en el pulmdn y cérnea, dos de los principales drganos blanco de A.
flavus (1, 41, 42) . Esto indica que A flavus no solo requiere de la sintesis de una proteasa con actividad elastinolitica, sino
de una proteasa con la capacidad de degradar tanto elastina como colageno, ya que este segundo compuesto se encuentra
presente, incluso en mayor proporcion en el tejido conectivo de pulmdn (42). La sintesis de una proteasa con actividad
proteolitica sobre ambos compuestos le permitira al microorganismo asegurar su penetracion en el tejido (41).

Ramesh y col (12, 13)., Rhodes y col (11) y Kolattukudy y col(14) han empleado como sustrato en el medio de cultivo la
elastina, y demostraron la produccién de elastasas extracelulares con un peso molecular de 23 kDa liberadas por conidios
fungicos en germinacién en medio de cultivo con elastina (11-13) y de una elastasa de 32 kDa en el pulmdén huésped
cuando crece en presencia de elastina. Estos hallazgos demuestran que A. flavus posee una actividad elastinolitica, la cual
forma parte de sus factores de virulencia involucrados en la aspergilosis invasiva (14). Por otra parte, Mellon reporta la
degradacion de una variedad de sustratos, entre ellos, elastina y colageno por la proteina de 35 o 23 kDa. identificada en
su estudio (15).

Como se ha discutido anteriormente, en el presente trabajo se encontraron proteasas con pesos moleculares y
caracteristicas bioquimicas similares, lo que podria sugerir que las proteasas identificadas en este trabajo con pesos
moleculares de 35, 28, y 25 kDa podrian tener la capacidad de degradar otros sustratos ademas del coldgeno, por ejemplo
la elastina. El analisis de las proteasas identificadas en este trabajo no solo ayuda a sostener esta teoria, sino que la
complementa al evidenciar su actividad colagenolitica que podria acompafar a su capacidad elastinolitica demostrada en
otros estudios, no obstante, futuros ensayos deben realizarse para determinar si esta proteasa es inespecifica al probar
su actividad proteolitica frente a distintos sustratos.

Los resultados de este trabajo vuelven a este estudio uno de los primeros en los que se ha evidenciado la capacidad de A.
flavus para sintetizar factores de virulencia, como proteasas, a pesar de no haber entrado en contacto con este sustrato

www.avem.mx Decimosexto Congreso Internacional AVEM. Pachuca Hgo. México, 12 al 15 de marzo 2024. Pag.
132
Ir a lista de contenidos



Decimoquinto Congreso Internacional AVEM
«MVZ Ismael Herndndez Vdzquez»

durante su crecimiento, ademas de haberse empleado un medio de cultivo natural de origen vegetal como es el grano de
maiz.

A pesar de haberse identificado una serie de proteasas de A flavus con anterioridad, se observan variaciones en su
naturaleza bioquimica, particularmente en su actividad tras el tratamiento con inhibidores, por lo que resultaria util
emplear otra variedad de inhibidores, en esta ocasién mas especificos, para futuras investigaciones.

Por otra parte, no se tiene antecedente de proteasas sintetizadas por A. flavus con pesos moleculares de 250, 80, 55, 50,
45 y 15 kDa como las identificadas el presente trabajo, lo que indica que fue posible identificar nuevas proteasas de A.
flavus que podrian actuar en matriz extracelular o membrana basal in vivo durante la patogenia de la enfermedad.
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EFECTO DE LA INCLUSION DE SACCHAROMYCES CEREVISIAE EN EL DESEMPENO
PRODUCTIVO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DIGESTIVO EN POLLO DE ENGORDA

Ingrid Martinez, Jorge Rubio, Miliane Alves da Costa, Gilson Gomes, Alexandre Barbosa
AB Vista, Marlborough, UK. ; ingrid.martinez@abvista.com

Resumen

Se evalud la inclusidn de levadura viva de Saccharomyces Cerevisiae en la produccion de pollo de engorde de 42 dias con
una inclusion de 250 g/tonelada. Las dietas fueron a base de maiz y pasta de soya. Se midieron pardmetros de ganancia
de peso y consumo semanal, de peso de drganos digestivos a los 42 dias, y anticuerpos vacunales en sangre a los 21 dias.
La inclusion de levadura viva de Saccharomyces Cerevisiae redujo la conversion alimenticia en 2 puntos, incremento el
peso de ciegos y la produccién de anticuerpos vacunales.

Palabras Clave: Saccharomyces Cerevisiae, levadura viva, pollo de engorde, pardmetros productivos, peso de tracto
digestivo.

Introduccién

Las levaduras vivas actian a nivel intestinal cambiando el perfil de concentracién de oxigeno del tracto gastrointestinal.
Este efecto promueve la presencia de microorganismos benéficos, incluidos aquellos capaces de degradar las porciones
fibrosas del alimento. De esta manera, se incrementa los procesos fermentativos en el tracto digestivo y la produccion de
acidos grasos de cadena corta [1].

Previamente se ha demostrado la capacidad de un producto a base de levadura viva de Saccharomyces cerevisiae
(Vistacell® - AB Vista Feed Ingredients) en incrementar las poblaciones la familia Lactobacillaceae y en reducir la presencia
del grupo Clostridiaceae [2]. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de Vistacell® en el desempefio
productivo, desarrollo del tracto digestivo y produccion de anticuerpos vacunales para Newcastle en pollo de engorda.
Materialesy Métodos

756 pollos de engorda de la linea Cobb 430 se distribuyeron en 2 tratamientos: un grupo control sin la inclusién de
Saccharomyces cerevisiae y otro con la inclusion de Saccharomyces cerevisiae a 250 g/tonelada. Cada tratamiento tenia
14 réplicas de 27 aves cada una. El experimento se llevd a cabo en una unidad experimental en India durante el periodo
de verano (temperatura y humedad de unidades maxima de 41/86 y minima de 23/36). Las dietas, en harina, fueron
elaboradas a base de maiz y pasta de soya con el siguiente perfil nutricional: inicio, 1-14 dias - 3,050 kcal de EMAn/kg vy
1.25% de Lisina digestible (Lisq); crecimiento, 15-28 dias - 3,100 kcal de EMAn/kg y 1.10% de Lisg; y finalizacion de 29-42
dias con 3,150 kcal de EMANn/kg 'y 1.00% de Lisq. Las variables de desempefio (ganancia de peso, consumo de alimento,
conversion alimenticia y factor de eficiencia europeo) fueron medidos semanalmente.

A los 42 dias, el peso de molleja, ciego e intestino fueron obtenidos, mientras a los dias 28 y 42 de edad se midieron los
titulos vacunales para Newcastle. Los datos fueron analizados estadisticamente para un estudio completamente
aleatorizado, con comparacidon de medias usando la prueba de t de Student y un nivel de significancia de 5%. En el presente
trabajo se discutio la tendencia estadistica de los resultados cuando el valor de p era menor de 0.10.

Resultados y Discusion

Del dia 0 al 7 de edad, la inclusién de la levadura viva mejoré el consumo de alimento en 4 gramos (p<0.05), y
presentd una tendencia sobre la ganancia de peso de 2 gramos por ave (p=0.08). Al finalizar el periodo de la
prueba, existié una tendencia de mayor ganancia de peso de 45 g (p=0.08) para la levadura viva al tener en
promedio un peso de 2.295 kg el tratamiento con inclusién vs. 2.250 kg el tratamiento control. La conversién de
alimento fue menor con la adicion de levadura viva de Saccharomyces cerevisiae por 2 puntos (1.57 vs 1.55)
(p=0.003). El indice de eficiencia europeo se incrementd con el uso de la levadura viva, pasando de 306 a 318
puntos (p=0.039).
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Las aves que fueron alimentadas con la inclusidn de Saccharomyces cerevisiae, presentaron una tendencia a tener
una molleja mas pesada (p=0.068) y presentaron un peso de ciego mayor (p=0.034). La levadura viva de
Saccharomyces cerevisiae actué como agente modulador de microbiota, promoviendo procesos fermentativos
dentro del tracto digestivo y permitiendo el desarrollo de érganos como la molleja y ciego. La inclusién de la
levadura viva incrementé los niveles de anticuerpos para Newcastle en sangre de las aves muestreadas a los 28
dias (p<0.001); a los 42 dias no se presentaron cambios significativos (p>0.01). Las propiedades probidticas
demostradas por microorganismos como la levadura viva de Saccharomyces cerevisiae, promueve la salud en
general de las aves y permite el buen funcionamiento de las funciones inmunoldgicas bdsicas, como la
produccién de anticuerpos.

Conclusion
En conclusion, el uso de levadura viva (Vistacell®) mejord el desempefio productivo de pollo de engorda de 42
dias, reduciendo la conversion alimenticia en 1.25% y mostrando un incremento en el peso de ciegos en un 18%

respecto al peso vivo.
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EFECTO DE LA INCLUSION DE BUTIRATO DE SODIO EN DIETAS PARA POLLO DE ENGORDA
DE 1 A 49 DIiAS DE EDAD SOBRE PARAMETROS PRODUCTIVOS, PIGMENTACION CUTANEA,
RENDIMIENTO DE CANAL Y LONGITUD DE LAS VELLOSIDADES INTESTINALES
Angel Manuel Ornelas Roal, Melanie Margarito Romero1,2
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Resumen

El presente estudio se realizd con la finalidad de evaluar el efecto de la inclusién de butirato sédico en dietas para pollo
de engorda y evaluar su efecto sobre pardmetros productivos, pigmentacion de la piel y morfometria intestinal. Se
utilizaron un total de 600 pollos de 1 dia de edad de la estirpe Ross 308. El disefio experimental fue completamente al azar
con arreglo factorial 5x2, donde un factor fue el tratamiento y otro el sexo. Los 5 tratamientos contaron con 3 repeticiones
de hembras y 3 repeticiones de machos, siendo un total de 6 repeticiones por tratamiento de 20 pollos cada una. Los
tratamientos fueron los siguientes: A: Dieta testigo + (BMD Colistina) (500 g/t), B: Dieta testigo + aditivo 1 (1 kg/t), C: Dieta
testigo + aditivo 2 (700 g/t), D: Dieta testigo + aditivo 3 (300 g/t), E: Dieta testigo + aditivo 4 (1 kg/t). Los resultados
obtenidos indicaron diferencia (p<0.05) para el factor sexo en todas las variables productivas obteniendo mejores
resultados productivos en los machos. Los resultados de pigmentacién amarilla de la piel arrojaron diferencia estadistica
entre tratamientos en canal fria con el valor mas alto en el tratamiento E. Respecto a los resultados de morfometria
intestinal indicaron diferencia entre tratamientos resultando los tratamientos A, B Y C con valores en la altura de las
vellosidades y profundidad de la cripta mayores respecto a los tratamientos D y E. De los resultados obtenidos se puede
concluir que los aditivos utilizados, arrojaron resultados similares al tratamiento testigo resultando en una alternativa.

Palabras Clave: 4cido butirico, alternativa, aditivos, dcidos organicos, salud intestinal.

Introduccidn

Por mucho tiempo los antibidticos han sido utilizados como aditivos en la alimentacidon animal por sus caracteristicas
bacteriostaticas o bactericidas y a la promocion del crecimiento animal. Sin embargo, la resistencia bacteriana a los
antibioticos y los residuos han generado su restriccion y prohibicion en la alimentacion animal. Lo que significa que la
alimentacion sin antibidticos se ha convertido en una tendencia inevitable en todo el mundo [1].

Debido a que los altos niveles de produccién y una conversion alimenticia eficiente son la necesidad de la industria avicola
moderna, se ha vuelto necesaria la busqueda de alternativas a los antibidticos, lo que podria lograrse mediante el uso de
aditivos especificos para alimentos [2].

Se ha descubierto que los tratamientos con acidos organicos compuestos de acidos individuales y mezclas de varios acidos
tienen actividades antimicrobianas similares a las de los antibidticos [3].

Existe una amplia gama de acidos orgdnicos con propiedades fisicas y quimicas variables, de los cuales muchos se usan
como suplementos de agua potable o como aditivos para piensos (acidificantes). Muchos también estan disponibles como
sales de sodio, potasio o calcio (y/o parcialmente esterificados). La ventaja de las sales sobre los acidos es que
generalmente son inodoras y mas faciles de manejar en el proceso de fabricacién de alimentos debido a su forma sélida
y menos volatil [2].

Se ha informado que el uso de acidos organicos protege a los pollitos jévenes por exclusion competitiva [3], mejora de la
utilizacidn de nutrientes y eficiencia de crecimiento y conversidn alimenticia [4]. Una buena salud intestinal en la industria
avicola es de gran importancia para lograr las tasas de crecimiento objetivo y la eficiencia alimenticia. Se ha demostrado
que los acidos grasos de cadena corta estimulan la proliferaciéon de las células de las criptas normales, mejorando la
renovacion y el mantenimiento de tejidos saludables [1]. Existen reportes también, que el butirato, independientemente
de las concentraciones (0,2 %, 0,4 % o 0,6 %) en la dieta de los pollos de engorde, mejord la longitud de las vellosidades y
la profundidad de las criptas en el duodeno. Por lo tanto, la suplementacién con butirato podria ser muy util para el
desarrollo intestinal de las aves jévenes [6,7,8].
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Con base en esta informacion se planted la siguiente investigacion.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizd en el Centro de Ensefianza Investigacién y Extensién en Produccién Avicola (CEIEPAv),
perteneciente a la Facultad de Medina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM. Ubicado en la calle Manuel M. Lépez s/n
Colonia Zapotitlan, Alcaldia Tldhuac, Ciudad de México.

Se utilizaron 600 pollos de 1 dia de edad de la estirpe Ross 308, los cuales fueron distribuidos al azar en 5 tratamientos
con 6 repeticiones, 3 repeticiones de hembras y 3 repeticiones de machos de 20 pollos cada una.

La dieta fue formulada por la empresa ADM® con base en los requerimientos de la estirpe Ross 308. Se emplearan 4 fases
de alimentacion:

Pre inicio (0 a 10 dias)

Iniciador (11 a 21 dias)

Crecimiento (22 a 35 dias)

Finalizador (36 a 49 dias).

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento A: Dieta Testigo + (BMD Colistina) (500 g/t)
Tratamiento B: Dieta testigo + aditivo 1 (1 kg/t)
Tratamiento C: Dieta testigo + aditivo 2 (700 g/t)
Tratamiento D: Dieta testigo + aditivo 3 (300 g/t)
Tratamiento E: Dieta testigo + aditivo 4 (1 kg/t)

El agua y alimento se proporcionaron ad libitum durante todo el experimento.

Las aves fueron alojadas en una caseta de ambiente natural con aislante térmico en el techo, habilitada con tuneles
internos y cortinas externas. La duracion del experimento fue de 7 semanas.

Se llevaron registros semanales, durante todo el ciclo de produccién, de ganancia de peso, consumo de alimento,
conversidn alimenticia y porcentaje de mortalidad.

Al dia 10 de edad los pollos fueron vacunados contra la enfermedad de Newcastle (ENC), via ocular y contra influenza aviar
y ENC via subcutanea.

A los dias 35, 42 y 49 de edad se evalud la pigmentacion amarilla de la piel del pollo con un colorimetro de reflectancia
(Minolta modelo CR 400), en la zona aptérica lateral derecha.

Al dia 49 de edad fueron seleccionadas al azar 20 aves por tratamiento, 10 hembras y 10 machos, para ser procesadas y
determinar peso vivo, rendimiento de canal fria y pigmentacion amarilla de la piel en canal fria.

También se seleccionaron 10 aves por tratamiento, 5 hembras y 5 machos, para determinar longitud de las vellosidades
intestinales en duodeno.

Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 5 x 2, en donde un factor fue el tratamiento y el otro el
sexo del ave. Los resultados de las variables productivas fueron sometidos a un andlisis de varianza, en caso de existir
diferencia significativa (p<0.05), los datos se sometieron a un andlisis de comparacion de medias mediante la prueba de
Tukey.

Resultados

Para las variables de parametros productivos, representadas en el cuadro 1, no existi6 diferencia (p—>0.05) para el factor
tratamiento, sin embargo, en el factor sexo si se observéd diferencia (p<0.05) pues la ganancia de peso y consumo de
alimento fue mayor en los machos, mientras que la conversién alimenticia fue mayor en las hembras.
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Ganancia de peso Consumo de Cci-n\rers.iérn .
@) alimento (g) alimenticia Mortalidad (%)
(kg/kg)
Factor Tratamiento
A 3126.9a 6079.4 a 1.94a 4,16 a
B 3072.1a 6161.6 3 2.01a 5.83a
C 3253.5a 6208.3 a 1.52a 5.00a
D 3263.2a 6542.3 a 2.01a 5.83a
E 3204.8 3 6725.7 a 2.059a 2.50a
EEM 73.747 204.785 0.061 2.357
Factor sexo
Macho 3399.6b 6652.76 b 1.96 a 6.00 a
Hembra 2968.7 a 6034.31 a 2.04b 3.33a
EEM 46.641 125,520 0.035 1.451
Fuente de variacion
Tratamiento 0.320 0.163 0.217 0.841
Sexo 0.000 0.002 0.134 0.22
Trat. ® sexo 0.362 0.064 0.041 0.821

Valores con literales diferentes indican diferencia p<0.05

A=Tratamiento testigo; B=dieta testigo + aditivo 1; C: dieta testigo + aditivo 2; D: dieta testigo + aditivo 3; E: dieta testigo + aditivo 4.

Cuadro 1. Resultados promedio de los parametros productivos en pollos de engorda de 49 dias alimentados con dietas
con &cido butirico.

En las variables evaluadas durante el procesamiento de las aves, en el cuadro 2, no se observd diferencia entre
tratamientos (p>0.05), no asi en el factor sexo pues el peso vivo y el peso de la canal fria en las hembras fue menor al
reportado en los machos, mientras que el porcentaje de rendimiento de la canal fue mayor en las hembras.

Peso vivo (g) Peso de canal fria (g} Rendimiento de canal (%)

Factor Tratamiento
A 323643 2578.7a 79.8a
B 3256.4a 2502.7 a 76.9a
C 32599.8a 2569.6 a 78.0a
D 33747 a 26432.1a 787 a
E 343053 2699.3 a TB7a
EEM 65.568 56.198 0.578

Factor sexo

Macho 3607.2 b 2780.1b F7.0a
Hembra 3031.8a 2417.2 a 79.8b
EEM 41.4559 35.543 0.615

Fuente de variacion
Tratamiento 0.226 0.171 0.245
Sexo 0.000 0.00 0.006
Trat. x sexo 0.035 0.016 0.0659

Valores con literales diferentes indican diferencia p<0.05
A=Tratamiento testigo; B=dieta testizo + aditivo 1; C: dieta testigo + aditivo 2; D: dieta testigo + aditivo 3; E: dieta testigo + aditivo 4.

Cuadro 2. Resultados promedio de peso vivo, peso de la canal fria y porcentaje de rendimiento de canal en pollos de
engorda de 49 dias alimentados con dietas con acido butirico.
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En cuanto a la pigmentacién amarilla de la piel, datos representados en el cuadro 3, no se observé diferencia (p>0.05)
entre sexo y tratamientos los dias 35, 42 y 49, en el caso de canal fria se observd diferencia entre tratamientos con el valor
mas alto en el tratamiento 5 y el menor en el tratamiento 3, en el caso del factor sexo también se observo diferencia
obteniendo el valor mas alto en las canales de hembras.

Pigmentacion amarilla de la piel (b*)

Factor Tratamiento Dia 35 Dia 42 Dia 49 Canal Fria
A 144 a 15.7a 17.6a 36.7 ab
B 14.8a 16.2a 17.5a 34.9ab
C 14.6a 1553 17.0a 33.6a
D 14.6a 15.8a 17.5a 35.6ab
E 14.7 a 16.0a 17.5a 37.7b
EEM 0.378 0.276 0.325 0.744
Factor sexo
Macho 14.7 a 15.8a 17.2a 34.9a
Hembra 14.5a 16.0a 17.7 a 36.4b
EEM 0.239 0.175 0.206 0.470
Fuente de variacion
Tratamiento 0.962 0.639 0.407 0.009
Sexo 0.623 0.51 0.085 0.039
Trat. X sexo 0.438 0.245 0.440 0.708

‘Valores con literales diferentes indican diferencia p<0.05

A=Tratamiento testigo; B=dieta testigo + aditivo 1; C: dieta testigo + aditivo 2; D: dieta testigo = aditivo 3; E: dieta testigo + aditivo 4.

Cuadro 3. Resultados promedio de la pigmentacion amarilla de la piel en pollos de engorda alimentados con dietas con

acido butirico.

Respecto a la medicidn de altura de las vellosidades y profundidad de las criptas intestinales, representadas en el cuadro
4, se encontrd diferencia indicando que los tratamientos A, B y C tienen altura de la vellosidad y profundidad de la cripta
mayores respecto a los tratamientos D y E, en el caso del factor sexo también se encontrd diferencia, con valores mas

altos en los machos.
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Medicion de altura de vellosidades intestinales y profundidad de criptas

Factor Tratamiento Altura de la vellosidad Profundidad de la cripta
A 2006.1b 366.4 b
B 1987.4 b 368.3 b
C 2019.6b 368.4b
D 1847.4 3 3413
E 1862.9a 317.2a
EEM 9.375 2.942
Factor sexo
Macho 2014 b 359.1b
Hembra 1873 a 345 a
EEM 12 3.5
Fuente de variacidn
Tratamiento 0.01 0.001
Sexo 0.01 0.01
Trat. x sexo 0.01 0.001

Walores con literales diferentes indican diferencia p<0.05

A=Tratamiento testigo; B=dieta testigo + aditivo 1; C: dieta testigo + aditivo 2; D: dieta testigo + aditive 3; E: dieta testigo + aditivo 4.

Cuadro 4. Resultados de la medicion de la altura de las vellosidades y profundidad de la cripta en pollos de engorda de
49 dias alimentados con dietas con acido butirico.

Discusién

Los resultados en el presente estudio arrojaron similitud en el tratamiento testigo y los tratamientos con butirato sddico.
Lo encontrado indicé que, en ganancia de peso, consumo de alimento y conversién alimenticia no se encontrd diferencia
entre el tratamiento testigo y a los que se les agrego butirato sddico. Makled et al. [9] reportan que el uso de butirato de
sodio en pollos no afecta el rendimiento productivo, pero si tuvo un efecto beneficioso en la microbiota intestinal al
incrementar el recuento de lactobacilos ileales, contrario a lo que reporta Deng et al. [1] pues los pollos de los tratamientos
suplementados con acido butirico obtuvieron mejor peso, ganancia de peso y conversion alimenticia comparados con
aquellos tratamientos que no fueron suplementados, esto es porque puede favorecer el funcionamiento fisioldgico y la
salud del intestino asi como mejorar el equilibrio del microbioma intestinal. En consecuencia, el acido butirico es conocido
por sus efectos protectores y antibacterianos a través de un mayor rendimiento del crecimiento, una integridad intestinal
elevada, resistencia al estrés inmunoldgico, prevencion de la infeccion por Eimeria maxima y Salmonella enteritidis y
proteccion contra la enteritis necrdtica cuando se usa como aditivo alimentario [10].

La suplementacidn con acido butirico y sus sales se encuentran entre las estrategias para modular la microbiota intestinal
y mantener la salud intestinal de las aves. Pueden promover la proliferacién de células epiteliales intestinales y aumentar
la altura de las vellosidades, mejorando asi la superficie de absorcién del TGl [11]. De acuerdo a los resultados obtenidos
en el presente estudio la altura de las vellosidades en el tratamiento testigo y los que contenian butirato sédico son muy
similares, sin embargo, dos de los tratamientos suplementados presentan alturas menores al tratamiento testigo. Wu et
al. [12] reportan que los pollos de engorde suplementados con butirato de sodio recubierto a 0, 200, 400, 800 o 1000
mg/kg mostraron una mejor integridad intestinal al estimular las células caliciformes en el yeyuno y aumentar la altura de
las vellosidades ileales a los 42 dias de edad, por otro lado Elnesr et al. mencionaron que la inclusidn de butirato de sodio
a 0,5y 1 g/kg aumentd la longitud de las vellosidades en el dia 21 (55 y 27%) y el dia 42 (39 y 18%), respectivamente, en
comparacion con la dieta basal.

De los resultados obtenidos bajo las condiciones experimentales descritas, se puede concluir que el uso de butirato sdédico
en dietas para pollo de engorda en las dosis especificadas, no tuvieron efecto entre tratamientos en parametros
productivos, respecto al tratamiento testigo, en el caso de la pigmentacién amarilla de la piel los resultados fueron
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similares en el tratamiento testigo y los adicionados con butirato sédico, al igual que en la altura de las vellosidades
intestinales y profundidad de la cripta. Esto resulta controversial respecto a lo reportado en otras investigaciones, sin
embargo, es importante considerar que las diferencias encontradas por los autores y en la presente investigacion pueden
atribuirse a muchas variables que afecten la respuesta de las aves a la inclusién de butirato sédico en la dieta como el tipo
de producto, nivel de inclusidn, almacenamiento del producto, forma de aplicacidn, liberacién objetivo de los productos
en el tracto gastrointestinal, la edad, el sexo y la estirpe de las aves.
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ricardo.ramirez.mondragon@cuautitlan.unam.mx

Resumen:

Uno de los principales hongos micotoxigénicos que infecta al maiz, asi como otros granos y semillas es Fusarium
verticillioides, en el campo se ha hecho uso de diversos compuestos fungicidas como medida de prevencién o control y a
pesar de estas medidas, el problema de la contaminacidon con micotoxinas en granos y semillas persiste. El uso de
Lactoferrina bovina (Lfb) podria ser una nueva alternativa; es una proteina que se ha demostrado que puede inhibir el
crecimiento de diversos agentes microbianos, incluyendo hongos. Se evalud el efecto de Lfb, sales de bicarbonato de
amonio (BA), acido acético glacial (AAG) y la combinacidn de estos 2 ultimos con Lfb sobre la produccién de esporas vy la
viabilidad de F. verticillioides cultivado en grano de maiz (GM) y en caldo papa dextrosa (CPD). Para todos los tratamientos,
se realizaron conteos analogos y mediciones de pH cada 24 horas, los datos se analizaron mediante el modelo de ANDEVA
de 1 sola via con un a<0.05 y una comparacion de medias de Tukey. BA no presentd efectos inhibitorios en la produccion
y la viabilidad de las esporas en ambos medios de cultivo, el resto de los tratamientos mostraron efectos inhibitorios en
la produccién de esporas y la viabilidad de F. verticillioides. La Lfb, el AAG, asi como las combinaciones de Lfb resultaron
tener un efecto fungicida del 100 % sobre F. verticillioides a las 48 - 72 horas de su aplicacidn tanto en medio CPD, asi
como en GM, lograron disminuir la produccion de esporas y las esporas restantes resultaron ser inviables. La Lfb podria
ser sugerida de manera solitaria o en combinacién con algln otro fungicida, como una alternativa de tratamiento o
prevencion a las infecciones que produce F. verticillioides en los diversos granos y semillas.

Palabras Clave: granos, semillas, hongos, esporas, proteina, fungicida.

Abstract:

One of the main mycotoxigenic fungi that infects corn, as well as other grains and seeds, is Fusarium verticillioides. In the
field, various fungicide compounds have been used as a prevention or control measure and despite these measures, the
problem of contamination with mycotoxins in grains and seeds persist. The use of bovine lactoferrin (Lfb) could be a new
alternative; It is a protein that has been shown to inhibit the growth of various microbial agents, including fungi. The effect
of Lfb, ammonium bicarbonate salts (BA), glacial acetic acid (GAA) and the combination of the latter 2 with Lfb on the
spore production and viability of F. verticillioides grown on corn grain (GM) was evaluated and in potato dextrose broth
(CPD). For all treatments, analogous counts and pH measurements were carried out every 24 hours. The data were
analyzed using the 1-way ANDEVA model with a<0.05 and a Tukey comparison of means. BA did not present inhibitory
effects on spore production and viability in both culture media, the rest of the treatments showed inhibitory effects on
spore production and viability of F. verticillioides. The Lfb, the AAG, as well as the combinations of Lfb turned out to have
a 100% fungicidal effect on F. verticillioides at 48 - 72 hours after its application in both CPD medium, as well as in GM,
they managed to reduce the production of spores and the remaining spores turned out to be nonviable. Lfb could be
suggested alone or in combination with some other fungicide, as an alternative for treatment or prevention of infections
caused by F. verticillioides in various grains and seeds.

Key Words: grains, seeds, fungi, spores, protein, fungicide.

Introduccidn

Los granos constituyen una fuente de energia basica para la alimentacién humana y animal, durante su formacién y
desarrollo en el campo, transporte y almacenamiento, los granos y semillas pueden ser invadidos por diversos hongos
fitopatdgenos, que, ademas, algunos de ellos pueden ser transmitidos de un ciclo agricola a otro a través de las semillas
(Reyes-Pérez & Sanchez-Hernandez, 2019).

La especie F. verticillioides es el principal patégeno del cultivo de maiz, produce enzimas liticas y micotoxinas que
contribuyen a la infeccidn, estas provocan perdidas en la produccidn agricola y dafios en la salud animal y humana. La
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prevencion de la produccién de micotoxinas implica el control del hongo en el campo, existen diversas estrategias de
control y prevencion las cuales implican el uso de fungicidas, como acido acético (AA) y bicarbonato de amonio (BA), BA
inhibe la germinacién esclerética y el crecimiento micelial de diversos hongos micotoxigénicos y AA disminuye el valor del
pH lo cual puede influir en el crecimiento microbiano (Gimeno & Martins, 2011).

A pesar de existir diversas alternativas de prevencidn y control para el problema de hongos y micotoxinas, aun no podemos
eliminar este peligro por completo, motivo por el cual es necesario buscar nuevas alternativas que puedan contribuir a
disminuir este problema. El uso de lactoferrina (Lf) podria ser una alternativa, esta proteina tiene propiedades
antimicrobianas contra hongos. Es una glicoproteina de unidn a hierro, secuestra iones libres de Fe¥, estd se encuentra
en las secreciones de los mamiferos como la leche materna. Se han realizado estudios donde se ha demostrado que la Lf
de multiples especies puede inhibir el crecimiento de algunos agentes patdgenos, incluyendo a los hongos. El principal
mecanismo antifungico de Lf ocurre a través de una interacciéon directa con la superficie de la célula fungica, ademas, se
han observado dafios en la mitocondria por un mecanismo dependiente de caspasas caracterizandose por acumulacion
de radicales superoxido y liberacién del citocromo C como sucede en la levadura de Saccharomyces cerevisiae [3] [4]. En
el siguiente estudio el efecto que produce la lactoferrina bovina (Lfb) en el hongo Fusarium verticillioides en cultivo liquido
caldo papa dextrosa (CPD) y sélido en grano de maiz estéril (GM). Se elabord una curva de produccién de esporas de F.
verticillioides en CPD y en GM, se observé el efecto de las sales de bicarbonato de amonio (BA) y acido acético glacial
(AAG) en la produccién de esporas de F. verticillioides en CPD y en GM y también se establecid el efecto de Lfb en
combinacion con BA y AAG durante la produccidn de esporas de F. verticillioides en CPD y en GM.

Materiales y Métodos

Los experimentos se realizaron en condiciones In vitro, en las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
Campo 4, en el laboratorio del Programa de Investigacion Aviar (PIA) de micotoxicologia.

La cepa con la cual se prepararon los indculos de F. verticillioides (UNIGRAS-2509), fue proporcionada amablemente por
el Dr. Ernesto Moreno Martinez t de la Unidad de Investigacion en Granos y Semillas (UNIGRAS) de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan.

Tanto Lfb (Nutrisciences®, USA) como AAG (SIGMA®, USA) fueron proporcionados amablemente por el Laboratorio 52 de
Biologia celular del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. La Lfb se
reconstituyd con agua destilada y posteriormente se realizé una esterilizaciéon por filtracion en membranas de
nitrocelulosa de 0.22 um (Millipore, USA). Las sales de BA (Econoclear®, México) y AAG se prepararon con agua destilada
a una concentracion del 10 %.

El experimento se realizd en 2 fases, en una se utilizé CPD como medio de cultivo y en |a otra viales con granos de maiz
amarillo Zea mays (GM).

Cada fase contd con 6 tratamientos, control (CT), lactoferrina bovina (Lfb) a una concentracién de 3 uM (GM) y 1.8 uM
(CPD), bicarbonato de amonio (BA) (54 uM CPD, 90 uM GM), acido acético glacial (AAG) (54 uM CPD, 90 uM GM), Lfb +
BA (Lfb 1.4 uM + BA 10 uM CPD y Lfb 2 uM + BA 30 uM GM) y Lfb + AAG (Lfb 1.4 uM + AAG 10 uM CPD y Lfb 2 uM + AAG
30 uM GM).

A cada tratamiento se le inocularon 1000 esporas de F. verticillioides, se mantuvieron durante 10 dias de crecimiento en
un horno bacteriolégico, a una temperatura de 30 — 36 °C y una humedad relativa del 35 — 40 %. Cada 24 horas (hrs) se
realizaron conteos andlogos de esporas y mediciones de pH apoyandonos con la cdmara de Neubauer y un potenciémetro.
Los dias 4y 8 de crecimiento se realizaron pruebas de viabilidad, estas consistieron en realizar alicuotas de los tratamientos
y luego inocular una muestra de la alicuota en placas de agar papa dextrosa. Los datos fueron analizados con un modelo
de varianza ANDEVA, con un analisis completamente al azar por comparacién de medias de Tukey con un alfa de <0.05.

Resultados
En la Grafica 1 se muestran los tratamientos con resultados favorables realizados en CPD, podemos observar en CT la
curva de produccién de esporas, los dias 1y 2 se estabilizd la produccion de esporas representando una fase de latencia,
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los dias 3 — 7 se observa un aumento significativo en su produccidn, representando una fase exponencial, los dias 8 — 10
la produccidn de esporas disminuyé progresivamente, representando una fase estacionaria con tendencia a muerte.

El dnico tratamiento que no tuvo efectos inhibitorios fue BA. Los efectos de Lfb fueron evidentes desde el dia 2, las
concentraciones de esporas disminuyeron de forma progresiva hasta el dia 4 donde ya no se encontraron esporas. En el
caso de AAG los efectos inhibitorios fueron evidentes desde el dia 1, las concentraciones de esporas llegaron a 0 para el
dia 5. La combinacién Lfb + BA, tuvo efectos inhibitorios desde el dia 1, las concentraciones de esporas también llegaron
a0eldia5. Por ultimo, la combinacién de Lfb + AAG también mostro efectos inhibitorios desde el dia 1, las concentraciones
disminuyeron progresivamente hasta llegar a 0 el dia 4.

Grafica 1. Tratamientos y produccion de esporas de F. verticillioides en CPD
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Se establecieron los niveles de eficiencia de los tratamientos en CPD, destacando Lfb, AAG , Lfb + BA y Lfb + AAG, estos
tratamientos llegaron a un nivel de eficiencia del 100 % a las 72 hrs, el tratamiento que tuvo mayor eficacia a las 24 hrs
fue Lfb + BA (96 %), seguido de los tratamientos Lfb + AAG (94 %) y AAG (93 %), esto se puede observar en la grafica 2.

www.avem.mx Decimosexto Congreso Internacional AVEM. Pachuca Hgo. México, 12 al 15 de marzo 2024. Pag.
145

Ir a lista de contenidos



Decimoquinto Congreso Internacional AVEM
«MVZ Ismael Herndndez Vdzquez»

Grafica 2. Niveles de Eficacia en los tratamientos contra F. verticillioides en CPD.
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En el eje de las X se encuentran los dias de crecimiento y en el eje de las Y los niveles de eficacia de cada tratamiento con efectos inhibitorios.

En la Grafica 3 se muestran los tratamientos con resultados favorables realizados en GM, podemos observar en CT la curva
de produccion de esporas, el dia 1 se estabilizé la produccidn de esporas representando una fase de latencia, los dias 2 —
4 se observa un aumento significativo en su produccién, representando una fase exponencial, los dias 5 y 6 comienza a
disminuir la produccidon de esporas progresivamente, representando una fase estacionaria y a partir del dia 7 — 10 la
produccién de esporas disminuyd drasticamente representando una fase de muerte.

El Unico tratamiento que no tuvo efectos inhibitorios fue BA. Los efectos de Lfb fueron evidentes, se observé una menor
concentracién de esporas durante los primeros 7 dias. En el caso de AAG los efectos inhibitorios fueron evidentes desde
el dia 1, las concentraciones de esporas llegaron a 0 progresivamente para el dia 8. La combinacidn Lfb + BA, tuvo efectos
inhibitorios desde el dia 1, las concentraciones de esporas fueron variables y nunca presentaron algin aumento
exponencial. Por ultimo, la combinacién de Lfb + AAG también mostro efectos inhibitorios desde el dia 1, las
concentraciones disminuyeron progresivamente hasta llegar a 0 el dia 4.
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Gréfica 3. Tratamientos y produccion de esporas de F. verticillioides en GM
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Se establecieron los niveles de eficiencia de los tratamientos en GM, destacando Lfb, AAG, Lfb + BA y Lfb + AAG, estos
tratamientos Illegaron a un nivel de eficiencia del 100 % a las 72 hrs, el tratamiento que tuvo mayor eficacia a las 24 hrs
fue Lfb + AAG (95 %), seguido de los tratamientos Lfb + BA (71 %) y AAG (61 %), esto se puede observar en la grafica 4.

Gréafica 4. Niveles de Eficacia en los tratamientos contra F. verticillioides GM
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A pesar de que en los tratamientos de Lfb realizados en GM se encontraron muestras con esporas durante los 10 dias, se
determiné que la efectividad de inhibicion fue del 100 % pasando las 72 horas, esto lo sustenta las pruebas de viabilidad
realizadas los dias 4 y 8 de crecimiento. Los resultados fueron iguales los 2 dias donde se tomd muestra, el Unico
tratamiento que mostrd crecimiento a las 24 — 72 hrs de su inoculacién fue BA tanto los dias 4 y 8 en ambos medios de
cultivo.

Discusion

Es importante resaltar que este es el primer estudio en hacer uso conjunto de Lfb y BA junto con AAG, ademas de ser de
los primeros en reportar los efectos de Lfb, BA, Lfb + BA y Lfb + AAG sobre F. verticillioides en condiciones In vitro. A pesar
de no haber estudios que coincidan rigurosamente con las condiciones y las variables de estos experimentos, se
determinaron los efectos para cada tratamiento de acuerdo con la produccion de esporas y las pruebas de viabilidad.

La Lfb tiene un efecto fungicida a concentraciones de 1.8 uM (CPD) y 3 uM (GM), al transcurrir 72 hrs de la aplicaciéon del
tratamiento. Actualmente no existe alglin otro trabajo donde se haya buscado inhibir el crecimiento de F. verticillioides
usando Lfb, aunque si se han realizado estudios de Lf en otras especies de Fusarium, tal es el caso de Han y col., en 2012,
demostraron que Lfb tiene un efecto fungicida en F. graminearum, incluso a concentraciones mas bajas que las empleadas
en este estudio, ellos usaron extractos proteicos de trigo transgénico capaz de expresar a Lfb a concentraciones de 0.25 —
0.80 nM/mg (0.00025 - 0.00080 uM) de tejido de hoja, que habia sido previamente inoculado con esporas de F.
graminearum, para realizar un ensayo de difusion en gel en agar, al igual que este estudio una vez que pasaron 8 dias
determinaron que las esporas eran inviables [5] .

Se han clasificado diferentes mecanismos por los que la Lf tiene actividad antifungica, los estudios que proponen dichos
mecanismos fueron realizados en diversas especies fungicas, mayormente en levaduras, en la mayoria se usa Lactoferrina
proveniente de humanos, a pesar de eso no se descarta que, F. verticillioides haya sufrido alguno de los mecanismos que
se discutirdn a continuacién, ya que comparte algunas caracteristicas (estructurales y fisioldgicas) que son generales para
los hongos y dichas caracteristicas estan relacionadas con los mecanismos antifingicos de la Lf.

Es posible que Lfb haya interactuado con las hifas de F. verticillioides y que la produccién de esporas se vio afectada por
los mecanismos antifungicos de Lfb, los cuales ademas del secuestro de hierro, pueden incluir una alteracidn directa con
la superficie fungica (pared celular y membrana plasmatica); Nikawa y col., en 1993, usaron Lfh concentraciones mas
bajas a las empleadas en este estudio, de 0.06 uM, 0.12 uMy 0.24 uM para inhibir el crecimiento de Candida albicans y
Candida krusei, estas fueron inoculadas a una concentracién de 5000 U.F.C., junto con Lfh, observando diversos niveles
de efectividad que son similares a los obtenidos en este estudio (50 — 100 %), en la inhibicién del crecimiento de las
levaduras, que van desde el 50 al 98 %, ademas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), observaron que en
las cepas de C. albicans y C. krusei mas susceptibles tratadas con Lfh, habia ampollas superficiales y agregados similares a
ampollas en la superficie celular [6] .

Los estudios mas recientes sugieren que en adicion a los efectos de Lf, estd tiene como blanco la proteina translocadora
de protones ATPasa (H+-ATPasa), estas proteinas de membrana tienen un papel importante en la fisiologia fungica, de
manera general, regulan el crecimiento celular, el pH intracelular y la actividad de las serina/treonina proteincinasas,
mediante la produccidn y el mantenimiento de un gradiente electroquimico de protones transmembranal que impulsa la
captacién de una serie de iones y nutrientes, lamentablemente la funcidn y la regulacidn de estas proteinas ha sido poco
estudiada en hongos filamentosos, aunque se ha documentado la posibilidad de que estas proteinas puedan regular la
biosintesis de metabolitos secundarios (micotoxinas), en Salvia miltiorrhiza, la proteina de membrana plasmatica
SmPHA4, regula negativamente la biosintesis de tanshinones, por otro lado en F. graminearum se han asociado estas
proteinas con la via biosintética de DON, aunque se requieren mayores estudios para comprender mejor esta funcién, y
ademads se desconoce cudles sean las proteinas translocadoras de protones de F. verticillioides, se infirid que,
posiblemente Lfb haya afectado a las proteinas del hongo, ya que existen estas proteinas en una especie similar (F.
graminearum), en 2016, Andrés y col., usaron Lfh a concentraciones de 5 uM (ligeramente mayores a las de este estudio)
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en cultivos de S. cerevisiae y C. albicans, de manera similar, observaron una inhibicion de la viabilidad del 93 — 96 % y
ademas, observaron que la Lf inhibe la proteina Pmalp, provocando acumulacién de protones como consecuencia del
metabolismo activo, disminucién del pH, salida de K+, mediada por sus propios canales K+ y la despolarizacion de la
membrana. La salida de K+ citoplasmatico facilité el flujo de salida de K+ desde la matriz mitocondrial a través del
antiportador mitocondrial K+/H+, lo que facilité la acidificacion de la matriz mitocondrial debido a la salida de K+
mitocondrial que podria compensarse con la reentrada masiva de H+ a través de la ATPasa (ATP sintasa mitocondrial),
estableciendo dos bucles de retroalimentacidn positiva acoplados de K+/H+ citoplasmico y mitocondrial. La supuesta
acidificacion intramitocondrial (inundacidn de protones mitocondriales) es la seial critica y desencadenante que conduce
a los pasos posteriores de muerte celular apoptética [3] [7].

En cuanto a los resultados de BA ,estos no fueron favorables, F. verticillioides produjo esporas con mayor vigor en ambos
medios de cultivo, ademas de que las esporas de los tratamientos resultaron viables a las 24 hrs para CPD y a las 48 hrs
para GM. Actualmente no existe alglin trabajo que haya usado BA en F. verticillioides, no obstante, las razones por las que
no funciond el tratamiento pueden ser explicadas por un estudio de Punja y Grogan, en 1982 realizaron un estudio con
Sclerotium rolfsii, donde se observé que BA en concentraciones mayores a las de este estudio, (10, 30 y 50 mM) al estar
en un pH alto (8 — 14) aumenta la concentracién relativa de HCOs5 asi como de NHs y en pH bajo (0 — 7) aumenta la
concentracion de CO; y NHa. El efecto fungicida de BA esta mediado por el pH, al aumentar la concentracion relativa de
HCOsalcaliniza el medio aumentando la prevalencia de NHs, el cual es identificado como el principal compuesto toxico [8].
En 1990, Depasquale y Montville realizaron un estudio sobre el mecanismo de accién por el cual BA inhiben el crecimiento
fungico, usaron sales de sulfato de amonio y BA a concentraciones mayores a las de este estudio, 110 mM en cultivos de
P.griseofulvum y F.graminearum en CPD bufferado, calcularon las concentraciones de amoniaco libre en un rango de pH
de 7.8 — 8.7 y demostraron que los efectos fungicidas de estos compuestos nitrogenados se deben al aumento de NHs, el
% de germinacion de los hongos fue disminuyendo conforme aumentaba la concentracion de NHs, BA no presenté efectos
inhibitorios en la produccion de esporas de F. verticillioides a 10 dias de crecimiento en un rango de pH 5.8 — 7.4, se
considera que se necesitan realizar estudios con condiciones similares a las que se han reportado estos efectos inhibitorios
asociados a pH altos >8.0 [9].

Con respecto a los resultados del tratamiento AAG, estos fueron favorables, se logré inhibir la produccion de esporas al
100 % y las esporas de estos tratamientos resultaron inviables para ambos medios de cultivo.

De manera similar, en 2021, Gergolet-Diaz y col., usaron acido acético, pero de origen organico a una concentracién mayor
a la de este estudio, de 1 mM en cultivos de F. verticillioides observando una inhibicion del 100 % del hongo [10].

Los efectos antifiingicos del acido acético han sido estudiados, se atribuyen a un valor alto de pKa (pKa = 4.75), que puede
generar una concentracion mucho mayor en su forma no disociada, se cree que esta forma es capaz de atravesar la
membrana y disociarse en la célula, lo que provoca una reduccion del pH [11] [12].

Para los tratamientos donde se utilizé Lfb en conjunto con BA y AAG, en ambas combinaciones los resultados fueron
favorables, se logrd inhibir la produccién de esporas y su viabilidad, la eficacia de los tratamientos en conjunto fue mayor
a la de cada tratamiento realizado de manera solitaria.

Al usar Lfb + BA se generd una respuesta de sinergia en la inhibicion de produccién de esporas, como se menciond
anteriormente el efecto fungicida de BA depende de la concentracidon de amoniaco libre y esto se logra aumentando el
valor del pH, tomando en cuenta las mediciones de pH es posible que Lfb favorecié el pH hacia la alcalinidad, ejerciendo
un efecto de “buffer” , sobre todo en CPD cuyas caracteristicas son acidas, el rango de pH de ambos tratamientos fue de
7.7 - 9.0, es posible que se haya favorecido la disociacién de BA a HCO; y NH3, tal como en el trabajo de Depasqualle y
Montville, en 1990, usaron BA a 110 mM (mayor a la concentracién empleada) en cultivos de P.griseofulvum vy
F.graminearum en CPD bufferado, calcularon las concentraciones de amoniaco libre en un rango de pH de 7.8 — 8.7 y
demostraron que los efectos fungicidas de estos compuestos nitrogenados se deben al aumento de NH3 [9].

Una de las mayores dudas que se tuvo al realizar el experimento, fue el usar Lfb + AAG, ya que la funcionalidad de Lfb
puede variar al interactuar en medios con condiciones acidas, durante el tratamiento los efectos inhibitorios fueron
similares a los del tratamiento AAG por si solo, aunque la adicion de Lfb generé una inhibicion mas eficaz, se descarta que
AAG haya alterado la funcionalidad de Lfb, ya que existen estudios como los de Abe y col., en 1991, realizaron un estudio
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sobre la integridad y la funcionalidad de Lfb en condiciones 4acidas, determinaron que a un pH de 4.0 (AAG pH 4.0) Lfb se
mantiene estable, resiste sin perder de forma significativa la capacidad de ligar hierro [13] .

Tomando en cuenta lo anterior, es posible que el uso conjunto de Lfb y AAG, generd una respuesta de sinergia en los
efectos inhibitorios del tratamiento, el uso conjunto de Lfb + AAG parece prometedor, aunque para entender mejor los
alcances de esta interaccién se requieren mas estudios.

Conclusiones

El efecto de Lfb sobre F. verticillioides resulté ser fungicida al 100 % a las 72 hrs de su aplicacién tanto en medio
CPD (1.8 uM) como GM (3 uM), Lfb logré disminuir la produccién de esporas y las esporas observables restantes resultaron
ser inviables.
El tratamiento AAG (54 uM CPD y 90 uM) presentd un efecto fungicida a las 48 hrs en CPD y a las 72 hrs en GM, se logré
inhibir la produccién de esporas y las esporas restantes resultaron ser inviables.
El usé de Lfb (2 uM GM y 1.4 uM CPD) en conjunto con AAG y BA (10 uM CPD y 30 uM GM) produjo una mayor eficacia
en la inhibiciéon de la produccidn de esporas a las 24 hrs de sus tratamientos en solitario, la interaccion de ambas moléculas
también generd una sinergia.
Se determind el efecto del tratamiento BA (54 uM CPD y 90 uM GM), esté no presentd efectos inhibitorios durante los 10
dias del tratamiento contrariamente F. verticillioides produjo esporas con mayor vigor, debido a que las condiciones
ambientales no favorecieron la disociaciéon de BA a HCOs3 y NHs.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar la suplementacién del acido guanidinoacético (AGA) en dietas reducidas de energia (En) y su
efecto sobre el desempeiio productivo y el rendimiento en canal de pollos de engorda, un total de 1,200 pollos ROSS 308,
fueron aleatoriamente asignados a uno de seis tratamientos dietarios: 1) Control positivo 1 (CP1) formulado para suplir o
exceder los requerimientos nutricionales establecidos segun la guia de manejo nutricional para ROSS 308; 2) control
positivo 2 (CP2): similar a CP1 mas la adicion de 0.6% de acido guanidinoacético (NTPB®, Numega Nutrition, Singapur); 3)
Similar a CP1 menos 100 kcal de energia metabolizable (EM); 4) similar a CP2 menos 100 kcal de EM; 5) Similar a CP1
menos 150 kcal de EM; y 6) Similar a CP2 menos 150 kcal de EM. Los pollos fueron evaluados durante cuatro fases: Inicio
(dia 0-10); crecimiento (dia 11-24); engorda | (dia 25-35); y engorda Il (dia 36 a 42). Durante la fase de inicio, todos los
pollos fueron alimentados de una dieta control. Al dia 11 del estudio, los pollos fueron asignados a sus respectivas dietas
experimentales. En general (d 11-42), los pollos suplementados con AGA mostraron una mayor ganancia diaria de peso
(GDP) y menor conversion alimenticia (CA) en comparacion a los pollos sin AGA, independientemente del nivel energético
(p =0.01y p <0.001, respectivamente). Adicionalmente, La CA aumentd con las reducciones de En, con la mayor CA en
los pollos alimentados con dietas de -150 kcal (p < 0.001). Los pollos suplementados con AGA mostraron un menor
porcentaje de grasa abdominal en la canal en comparacién a los pollos sin AGA (p =0.02). En conclusion, la suplementacién
de 0.6 % de AGA mejora la GDP y la CA 'y reduce la GA en pollos de engorda, en dietas con niveles reducidos de energia.
Palabras Clave: Grasa abdominal, conversion alimenticia, creatina, arginina.

Abstract

With the objective of evaluating the supplementation of guanidinoacetic acid (GAA) in energy-reduced (En) diets and its
effect on the performance and carcass yield of broiler chickens, a total of 1,200 ROSS 308 chickens were randomly assigned
to one of six dietary treatments: 1) Positive Control 1 (CP1) formulated to meet or exceed the nutritional requirements
established according to the nutritional management guide for ROSS 308; 2) positive control 2 (CP2): similar to CP1 plus
the addition of 0.6% guanidinoacetic acid (NTPB®, Numega Nutrition, Singapore); 3) Similar to CP1 minus 100 kcal of
metabolizable energy (ME); 4) similar to CP2 minus 100 kcal of ME; 5) Similar to CP1 minus 150 kcal ME; and 6) Similar to
CP2 minus 150 kcal of ME. Chickens were evaluated during four phases: Starter (day 0-10); grower (day 11-24); finisher |
(day 25-35); and finisher Il (day 36 to 42). During the starter phase, all chickens were fed a control diet. On day 11 of the
study, the chickens were assigned to their respective experimental diets. In general (d 11-42), chickens supplemented
with AGA showed greater average weight gain (GDP) and lower feed conversion (CA) compared to chickens without AGA,
regardless of energy level (p = 0.01 and p < 0.001, respectively). Additionally, the CA increased with reductions in En, with
the highest AC in chickens fed -150 kcal diets (p < 0.001). Chickens supplemented with AGA showed a lower percentage
of abdominal fat in the carcass compared to chickens without AGA (p = 0.02). In conclusion, 0.6% AGA supplementation
improves ADG and CA and reduces GA in broilers in diets with reduced energy levels.

Key Words: Abdominal fat, feed conversion, creatine, arginine.

Introduccidn

La demanda de carne avicola ha aumentado considerablemente debido a la necesidad de proteina animal para consumo
humano [1], lo que ha conllevado a la necesidad de optimizar los sistemas de produccion para buscar la mayor eficiencia.
La adecuada alimentacién juega un papel fundamental en la obtencidn de sistemas productivos eficientes, donde la misma
representa el 70% de los costos totales [2], representado principalmente por los ingredientes proteicos y energéticos que
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componen la dieta [3]. La formulacidn de dietas con niveles reducidos de proteina y un adecuado balance de aminoacidos
esenciales ha sido utilizado como una estrategia para reducir el costo de la dieta. Sin embargo, en cuanto a la energia,
reducciones de sus niveles provoca un rendimiento deficiente asociado al peso corporal y el indice de conversién
alimenticia [4]. El nivel de EM en la dieta es uno de los factores principales que juega un papel importante en la regulacién
del consumo de alimento y la eficiencia alimenticia [5], donde la disponibilidad de energia en los musculos es la clave
principal para el crecimiento de los pollos de engorda [6].

A nivel celular, la creatina (Cr) funciona como un tampdn de fosfato de alta energia mediante su conversion en
fosfocreatina y la posterior restauracion de ATP por la enzima creatina quinasa. La creatina ha sido ampliamente estudiada
como suplemento nutricional para mejorar el rendimiento fisico y deportivo [7]. En la produccién animal, también ha sido
de interés la utilizacién de Cr debido a su significativo papel en el metabolismo energético [8]. Sin embargo, su
inestabilidad y alto costo disminuyen su aplicacién como aditivo alimentario [9]. Recientemente, los atributos favorables
de costo y estabilidad molecular del acido guanidinoacético (AGA), precursor inmediato de la Cr, han llevado a
considerarlo como una alternativa a la suplementacion de la Cr [10, 11].

En general, la sintesis de AGA requiere la presencia de glicina y L-arginina [11]. Dichos aminodcidos son catalizados por la
enzima L-arginina:glicina amidinotransferasa (AGAT), produciendo L-ornitina y AGA. Sin embargo, la cantidad sintetizada
podria ser insuficiente para satisfacer la demanda de los pollos de engorda de rdpido crecimiento [12].

Basado en la necesidad de encontrar estrategias nutricionales para contrarrestar el alto costo de las fuentes energéticas
de la dieta sin afectar el desempeno productivo de los pollos de engorda, y conociendo los beneficios potenciales que
juega el AGA en el metabolismo energético celular, este estudio tiene como objetivo evaluar la suplementacion de AGA
en dietas con diferentes niveles de energia y su respuesta sobre el desempeio productivo y rendimiento en canal de pollos
de engorda.

Materiales y Métodos

El estudio fue realizado en un galpdn de ambiente controlado, ubicado en la Universidad de Kasetsart, Tailandia. Las
condiciones micro ambientales del galpén fueron establecidas segun la guia de manejo de los pollos ROSS 308. Se
utilizaron 1,200 pollos de la linea ROSS 308 los cuales fueron aleatoriamente asignados a seis tratamientos dietarios con
cuatro repeticiones (corral) por tratamiento, y 50 pollos por repeticion.

Los tratamientos fueron: 1) Control positivo 1 (CP1) formulado para suplir o exceder los requerimientos nutricionales
establecidos para los ROSS 308, segun la guia de manejo nutricional; 2) control positivo 2 (CP2): similar a CP1 mas la adicién
de 0.6% de acido guanidinoacético (NTPB®, Numega Nutrition, Singapur); 3) Similar a CP1 menos 100 kcal de energia
metabolizable (EM); 4) similar a CP2 menos 100 kcal de EM; 5) Similar a CP1 menos 150 kcal de EM; y 6) Similar a CP2
menos 150 kcal de En. Las dietas experimentales fueron formuladas en base de maiz y harina de soya, y el alimento fue
provisto en forma de pellet (tabla 1 y tabla 2).

Los pollos fueron evaluados mediante las siguientes fases experimentales: Inicio (dia 0-10); crecimiento (dia 11-24);
engorda | (dia 25-35); y engorda Il (dia 36 a 42). Durante la fase de inicio, todos los pollos fueron alimentados de una dieta
control. Al dia 11 del estudio, los pollos fueron asignados a sus respectivas dietas experimentales.

Al dia 11y al final de cada fase (dias 24, 35y 42) se llevo registro del peso vivo de los pollos de manera individual. Dichos
datos fueron utilizados para calcular la ganancia diaria de peso (GDP) de los pollos por fase. Adicionalmente, se llevo
registro del consumo de alimento diario por corral, para determinar el consumo de alimento diario (CDA) por pollo en
cada fase. Los resultados de CDA y GDP fueron utilizados para determinar la conversion alimenticia por fase.

Al final del estudio se seleccionaron cuatro pollos, con el peso mas cercano al peso promedio del corral, y fueron
sacrificados para determinar el peso de la canal (peso del pollo sin visceras, cabeza, plumas, ni patas); rendimiento en
canal (Peso de la canal/peso vivo)*100; y porcentaje de grasa abdominal (Peso de la grasa abdominal/ peso vivo)*100.
Los datos fueron evaluados con factorial 2x3 (con o sin NTPB y 3 niveles de de energia; 0, 100, 150, Cal/Kg). La media de
cada corral fue utilizada como unidad experimental para el andlisis. Las diferencias entre las medias de los tratamientos
se compararon mediante la prueba de Tukey. Valore de p < 0.5 fueron consideradas diferencias, mientras que valores de
p entre 0.5-0.10 fueron considerados como tendencias a diferir.
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. - Crecimiento Engorde Ly 1l
Ingredientes, % Inicio/ Control -Okcal -100kcal -150kcal | -Okcal -100kcal -150 kcal
Maiz 52.936 57.731 55.025 57.350 61.272 63.582 62.670
Aceite de soya 3,527 3.584 2.000 2.000 5,154 3.260 3.000
Harina de soya, 48% 38.534 34.420 34,1858 34.428 29.632 29.214 29.376
DL- Metionina 0.191 0,150 0.192 0.154 0.174 0171 0.172
L- Lisina 0.035 - 0.004 - 0.013 0.022 0.01%9
CaC0y 1.287 1.192 1.154 1.151 1.095 1.103 1.101
Fosfato- M, 22% 2.058 1.456 1.453 1.457 1.263 1.258 1.260
Sal 0.305 0.313 0.312 0.313 0.317 0.315 0.316
Colina, 60% 0.283 0.267 0.267 0.267 0.250 0.250 0.250
Premezcla vitaminica 0.320 0.330 0.330 0.230 0.330 0.230 0.230
Premezcla minerales 0.330 0.320 0.230 0.230 0.3320 0.230 0.230
Inhibidor de hongos 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Antioxidante 0.050 0.050 0.050 0.050 0,010 0.010 0.010
Fitasa - 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
Olote - 0,060 0.538 1.976 0,060 0.039 1.050
NTPB - - 0.06 0.06 - 0.060 0.060
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Tabla 1. Composicion de dietas experimentales.
. Inicio/ Crecimiento Engorde |y I
Nutriente Control -Okcal -100kcal -150kcal | -Okcal -1000kcal  -150 kcal
Energia Met, Kcal 3000 3100 3000 2950 3250 3130 3100
Proteina Cruda, % 23.000 21.500 21.500 21.500 15.500 159.500 15.500
Proteina Digestible, % 20.981 15.450 15.445 15.451 17.593 17.583 17.587
Grasa, % 5.963 £.135 4.602 4,545 7.799 5.951 2.662
Grasa digestible, % 5.264 3.548 4,091 4,038 7153 3,400 3125
Fibra cruda, % 2.561 2.468 2480 2.465 2.325 2.347 2.335
Calcio, % 0.960 0.870 0.870 0.870 0.750 0.730 0.790
Fasforo total, % 0.8138 0.737 0.738 0.737 0.674 0.676 0.673
Fosforo disponible, 0.480 0.435 0.4325 0.4325 0.355 0.3595 0.395
Lisina, %o 1.280 1.151 1.150 1.152 1.020 1.020 1.020
Metionina, % 0.576 0.514 0.513 0.514 0.471 0.470 0.471
Metionina + Cisteina, % 0.950 0.870 0.870 0.870 0.800 0.200 0.200
Triptafano, % 0.284 0.262 0.262 0.261 0.234 0.223 0.224
Treonina, % 0.886 0.833 0.833 0.832 0.755 0.755 0.755
Arginina, % 1.555 1.430 1.427 1.424 1.276 1.270 1.273
Valina, % 1.058 1.023 1.022 1.022 0.926 0.526 0.526
Isoleucina, % 1.001 0.932 0.531 0.525 0.837 0.824 0.8325
Leucina, % 1.59359 1.838 1.843 1.848 1.700 1.7059 1.706
Colina, mg/ke 1700 1600 1600 1600 1500 1500 1500
Tabla 2. perfil calculado de las dietas experimentales.
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Resultados

Al final de la fase de crecimiento (tabla 3), los resultados indican diferencias significativas entre tratamientos (Tmt) para
la ganancia diaria de peso (GDP) (p = 0.006). Adicionalmente, hubo diferencias significativas para los niveles de inclusién
de acido guanidinoacético (AGA) y Energia (En), con la mayor GDP en los pollos suplementados con AGA, mientras que el
nivel de mayor reduccidn de energia (150 kcal) evidencié la menor GDP. Lo obtenido en la GDP soporta los resultados del
peso vivo (PV), encontrandose los mismos patrones en cuanto a niveles de AGA y En (p = 0.03 y p = 0.001,
respectivamente). En cuanto al consumo diario de alimento (CDA), no se encontraron diferencias significativas entre Tmt,
niveles de AGA, En e interaccién AGA* En (p < 0.001). Una tendencia a diferir fue encontrada en la conversidn alimenticia
(CA), con la menor conversidn en los pollos alimentados la dieta control mds AGA (p = 0.08). Adicionalmente, hubo
diferencias significativas para los niveles de En, con un aumento en la C:G a medida que aumenta los niveles de reduccién
de energia (p = 0.02).

Reduccian de Energia Valordep
Variable o 100 150 Media Imt AGA' End A;A*
Peso | SINAGA 331.75:4.29 331404127 33167822 3316
Inicial () | con AGA 332.41+9.01 331.67+10.2 332.35¢9.29 33215 1.0 080 099 099
d-11 Media 332.06 331.54 332.01
pesq | SINAGA 133634313  134829+10 1,30560#31 13300
Vivo (g) | Con AGA 1356.59:46 1359.63:17 1323.61:23 13466 0006 003 0001  0.87
d-24 Media 1346.46° 1353.96° 1314 60"
Ganancia | 5in AGA 71764067 72.63+096 6957+175 7132t
dePeso | Con AGA 73.154268 73.42+074 70.80:155 7246 <0001 <0.001 <0.001 =<0.001
(g/d) Media 72 48" 73.03 70.1%
Concum | SMAGA  BBGBXLE  917247.11 90614248  90.33
(g/d) | CONAGA 88.08:5.65 92904288 B89.73t225 9023 063 095 023 0487
Media 88.39 92.31 90.17
Sin AGA  1.24:#0.01  1.26:0.11  1.30:0.03  1.26
cA Con AGA  1.20$8003  127:004  127:002 124 008 021 002 0.6
Media 1,229 1.26% 1.28b

Tabla 3. Efectos de la suplementacion de AGA sobre el desempefio productivo de pollos de engorda durante la fase de
crecimiento.

*Tratamiento; "Acido guanidinoacético; *Energia

Pl = Peso Inicial; PV = Peso vivo; GDP=Ganancia Diaria de Peso; CDA= Consumo Diario de Alimento; CA= Conversion
Alimenticia.

En cuanto al desempefio productivo en la fase de engorda | (tabla 4), no se encontraron diferencias significativas para la
GDP y CDA para Tmt, AGA, En, o la interaccién AGA*En (p > 0.05). Sin embargo, hubo una tendencia a diferir entre
tratamientos para el PV, con el mayor peso en aquellos tratamientos suplementados con AGA en dieta basal o con
reduccion de 100 kcal (p = 0.09). Adicionalmente, hubo tendencias a diferir en la misma variable para AGA, con el mayor
peso, en promedio, en aquellos pollos suplementados con AGA en comparacién a aquellos sin la inclusion de AGA (p =
0.08). Adicionalmente, una tendencia a diferir fue también reportada para En, donde los pollos alimentados con -150kcal,
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mostraron el menor PV (p = 0.06). Se encontré una tendencia a diferir en la CA para Tmty AGA (p=0.10y p = 0.10), con
la menor CA en los pollos suplementados con AGA.

Reduccidn de Energia Valorde p
0 100 150 Media Tmt AGA En f‘; A
Peso Sin AGA  2,366.55%39  2,386.82429  2,294.52+21 2345.3
Vivo(g) | ConAGA  2,402.18+118 2,398.70+26  2,365.29+65 23887 0.09 008 0.06 0.52
d-35 Media 2,384.39 2,392.76 2,329.91
Ganancia | S5in AGA 93.66+2.85 94,41+3.41 89.90+1.47 92.65
dePeso | Con AGA  95.05+6.62 94.,46+3.35 94,70+5.16 94,73 056 0.25 054 053
(g/d) Media 94.36 94.44 92.30
Consumo | STMAGA 154343357  155.02+340 158584753 157.31
(g/d) Con AGA  155.83+5.50  157.87+3.42 156.38+4.08 15670 0.30 082 038 0.84
Media 155.09 158.45 157.48
Sin AGA 1.65+0.03 1.69+0.07 1.76+0.08 1.69
CA Con AGA 1.64+0.02 1.67£0.03 1.66+0.12 1.5 0.10 010 012 0.22
Media 1.64 1.68 1.71

Tabla 4. Efectos de la suplementacion de AGA sobre el desempefio productivo de pollos de engorda durante la fase de
Engordal l.

Se encontré diferencias significativas entre Tmt (p = 0.03) e inclusién de AGA (p = 0.002) en la GDP de la fase final (tabla
5), con una mayor ganancia, en promedio, en los pollos suplementados con AGA. Dichos resultados soportan lo
determinado en el PV al final del estudio, donde se encontré diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.02), e
inclusién de AGA (p = 0.003), con el mayor PV en aquellos tratamientos suplementados con AGA. A pesar de que no se
muestran diferencias significativas en el CDA entre Tmt, inclusién de AGA, niveles de En, o la interaccion AGA*En (P >
0.059), se encontraron diferencias significativas entre Tmt (p= 0.05) y inclusidon de AGA (p = 0.003), con la menor CA, en
promedio, en aquellos pollos suplementados con AGA.
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Reduccion de Energia Valordep
0 100 150 Media Tmt AGA En ffn‘ﬂ“
Peso Sin AGA 3,070.63187 3,097.01t51 3,004.56%43 3057.4°
Vivo(g) | ConAGA  3,187.82%#158  3,146.74+41 3,115.86+71 3150.1* 0.02 0.003 0.09 0.51
d-42 Media 3,125.22 3,121.88 3,084.56
Ganancia | 5in AGA 100.58+8.05 100.72+6.75 101.4445.12  100.5"
de Peso | Con AGA 112.2345.78 106.86%5.12 107.23+2.88 10877* 0.03 0.002 057 046
(e/d) Media 106.40 104.33 103.79
Consumo Sin AGA 207.60%8.60 209.06%3.15 220.52+19.8  212.3
(g/d) Con AﬁA 206.30+11.5 207.60+13.7 201.28+10.4 2056 040 016 080 027
Media 206.95 208.33 210.90
Sin AGA 2.08+0.15 2.05+0.17 2.15+0.36 2.11°
CA Con AGA 1.84+0.10 1.95+0.15 1.88+0.14 1.88" 0.05 0003 0.59 0.56
Media 1.96 2.02 2.04

Tabla 5. Efectos de la suplementacion de AGA sobre el desempefio productivo de pollos de engorda durante la fase de
Engorda Il.

En cuanto al desempenfio general (d 11-42; tabla 6), se encontré diferencias significativas entre Tmt (p = 0.01) y nivel de
AGA (p = 0.002) con la mayor GDP en los pollos suplementados con AGA. Interesantemente, la CA fue reducida
significativamente con la suplementacién de AGA en comparacion a los pollos sin AGA (1.57 y 1.65, respectivamente).
Adicionalmente, hubo diferencias significativas para los niveles de En, con la mayor CA en los pollos alimentados con dietas

con reducciones de 150 kcal de energia metabolizable (p < 0.001).

Reduccion de Energia Valorde p
Media AGA
0 100 150 Tmt AGA En cen
Ganancia | SinAGA  85.5942.63 86.43+1.39 83.53+1.54 85.18°
dePeso | conAGA 89.23#4.67 87.97+1.44 86.98+2.33 8s.0s 001 0002  0.06 0.47
(g/d) Media 87.41 37.20 35.26
SiNAGA  137.27#3.65 140.5243.9 142.39+7.59 140.06
Consumo 062 041 048 054
(g/d) Con AGA 137.24#7.31 140.33#2.6 137.04#3.38 138.2 - - - -
Media 137.25 140.43 139.72
SinAGA  1.60£0.03  1.63#0.02  1.71#0.11  1.65°
CA Con AGA  1.54+0.02 1.60+0.05 1.58+0.08 1.57¢ <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Media 1.57° 1.61° 1.64°

Tabla 6. Efectos de la suplementacion de AGA sobre el desempeiio productivo de pollos de engorda durante la estudio
completo (d 11-42).

Los pollos suplementados con AGA tendieron a diferir en el peso de la canal (PC), con un PC de 43 g mayor que los pollos
sin la suplementacion de AGA. Dichos valores son similares a la diferencia obtenida en el peso vivo final (PVF) de los pollos
con y sin suplementacién de AGA (52 gr; P = 0.09). Sin embargo, el porcentaje de rendimiento de canal (RC) no se vié
influida en este estudio por la inclusion de AGA ni por los niveles de En evaluados. Contrariamente, hubo una reduccion
en el porcentaje de grasa abdominal (GA), con el menor porcentaje en la canal de los pollos suplementados con AGA (tmt
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p =0.03; AGA p = 0.02). Adicionalmente, se encontré una reduccion en el porcentaje de grasa abdominal en los pollos
alimentados con dietas con reducciones de 150 kcal (tabla 7).

Reduccion de Energia Valorde p
Media AGA
0 100 150 Tmt  AGA En “En
BVE Sin AGA  3,039.88+%0 3,059.25497 3,046.13+137 3042.42
Con AGA  3,118.7+169 3,128.6+45  3,056.13+40 31011 0.3%  0.09 0.51 0.61
Media 3,079.31 3,093.94
Sin AGA  2,545.7t62 2579.6873 2539.7+102 2555.0
PC Con AGA  2621.54132 2629+432 2544.9439 25985 0.08  0.06 0.08 0.43
Media 2583.63 2604.31 2542.31

Sin AGA  83.75t0.44  84.34+1.27 83.3940.95 23.83
RC,% | conAGA  84.09+1.88 84.0441.7 83.29+1.97 83.81 0.70 0.6 0.28 0.83

Media 83.92 84,19 33.24
Sinm AGA 1.52+0.32 1.62£0.20 1.18+0.25 1.44°

GA% | ConAGA 1.40+ 0.37 1.20£0.25 1.23+0.29 1.27* 0.003  0.02 0.01 0.03
Media 1.46° 1.41" 1.20¢

Tabla 7. Efectos de la suplementacion de AGA sobre el rendimiento de la canal de pollos de engorda al final del estudio.
PVF= Peso vivo final; PC= Peso de la Canal; RC= Rendimiento de canal; GA= Grasa Abdominal.

Discusion

En el presente estudio, la suplementacién de 0.6% de AGA mejoré la GDP y PV en todas las fases evaluadas,
principalmente, en la fase final dando como resultado a una GDP de 7.87 g (7.23%) y PV final de 92.7 g (2.94%) mayor en
comparacion a las dietas sin la inclusion de AGA. Notablemente, a medida que se reducen los niveles de energia, se ve
afectado el PV final. Sin embargo, los tratamientos con AGA en niveles reducidos de energia, son numéricamente mayores
que sus respectivos controles. Resultados similares fueron reportados por El-Faham et al. [13] donde la suplementacién
de 0.6% de AGA mejord la GDP y PV final (35 dias). Similarmente, Ringel et al. [14] evalué la suplementacidén de AGA en
dietas compuestas con fuentes vegetales versus fuentes con inclusién de harina de carne y hueso, encontrando una GDP
similar, pero una mejor CA en los pollos suplementados con AGA. El mecanismo por el cual AGA influye el rendimiento de
los pollos de engorda no es claramente establecido en la actualidad. Sin embargo, algunas posibles razones que se indican
es la alta y variable demanda energética del tejido muscular, conlleva a una eficiente utilizacién de AGA como precursor
de la creatina para satisfacer la demanda energética a nivel celular, tal como lo establece Michiels et al. [15] la
suplementacion con dietas exclusivamente vegetales sin creatina en animales de rdpido crecimiento hace que AGA puede
restaurar las reservas de creatina, mejorando asi el metabolismo energético de los tejidos y el crecimiento corporal.
Adicionalmente, otro modo de accidn de GAA puede estar asociado con el metabolismo de los aminoacidos y la
suplementacion con GAA puede ahorrar arginina, uno de los aminoacidos potencialmente limitantes en dietas bajas en
proteinas para pollos de engorda [16].

A pesar de que el CDA no mostrd cambios sustanciales ejercidos por la suplementacion de AGA, los pollos suplementados
con AGA mostraron, numéricamente, un consumo menor o similar a los tratamientos sin AGA, independientemente del
nivel energético. Resultados similares fueron reportados por Mousavi et al. [17] donde no encontré diferencias
significativas entre los grupos tratados con AGA y la dieta basal. La baja respuesta en el consumo de alimento puede
deberse a una mejor utilizacién de la energia en pollos alimentados con dietas suplementadas con AGA. A pesar de que el
CDA no se vio influenciado por la suplementacidon de AGA, las mayores diferencias en respuesta son notables en la CA,
con una reduccién mas marcada a medida que los pollos crecian, con una reduccién del 10.9% de CA en la fase final (2.11
Vs 1.88; dia 35-42), y de manera general una reduccién del 4.85% (1.65 vs 1.57; d 11-42). Nuestro resultados coincide por
lo reportado por Ringe et al. [14], donde la suplementacion de 0.6% de AGA redujo la CA en un 4.48 %.
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En cuanto a las caracteristicas de la canal, la suplementacidon de AGA reduce los niveles de acumulacidn de GA en pollos
de rdpido crecimiento, favoreciendo los procesos de industrializacién, con un 11.8% menos de GA. Sin embargo, parece
indicar que la suplementacién de AGA no ejerce cambios en el rendimiento de la canal. Resultados similares fueron
reportados por Mousavi et al. [17], donde la inclusién de 0% y 0,06% de AGA no influyo sobre el rendimiento de la canal.
Sim embargo, en el estudio de Mousavi et al. [17], no se encontré diferencias en la grasa abdominal lo que discrepa con
nuestro estudio.

Conclusion
la suplementacion de 0.6 % de AGA mejora la GDP y la CA y reduce la GA en pollos de engorda, en dietas con niveles
reducidos de energia.
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RESUMEN

En la produccion de pollos de engorde, se utilizan cada vez mas soluciones naturales que promueven la salud para apoyar
la salud intestinal y mejorar el rendimiento del crecimiento animal. El objetivo de este ensayo fue estudiar los efectos de
una solucién encapsulada que contiene una mezcla de fitdgenos (timol, cinamaldehido, eugenol) y ficogénicos
(Ascophyllum nodosum) (NUQO © NEX, NUQO, Francia) sobre el rendimiento del crecimiento, la actividad enzimatica
enddégena, el intestino. Morfologia y expresidn genética de transportadores de nutrientes en pollos de engorde. La prueba
se llevd a cabo durante 35 dias utilizando pollos de engorde Arbor Acres, recién nacidos. Los pollitos de un dia se asignaron
aleatoriamente a dos grupos, ya sea alimentados con una dieta de control (CO) o una dieta suplementada con la solucidn
encapsulada (NQ). Cada grupo tuvo 10 réplicas de 25 aves cada una. La solucién encapsulada se afiadié a razén de 100
g/tonelada de alimentacion. Los parametros zootécnicos se registraron semanalmente a nivel de corral, mientras que se
recogieron digestas de yeyuno y muestras de tejido y sangre de un ave por corral. Todos los datos se analizaron utilizando
el procedimiento UNIVARIADO de SAS 9.4 (SAS Institute Inc.). La significancia se determiné en P < 0,05.

En el dia 35, las aves alimentadas con NQ tuvieron una mejor eficiencia alimenticia en comparaciéon con las aves
alimentadas con CO (P <0,05). La actividad de la amilasa y la actividad de la lipasa también mejoraron en las aves
alimentadas con NQ en comparacién con las aves alimentadas con CO. Ademas, la morfologia del yeyuno mejoré en las
aves alimentadas con NQ en comparacién con las aves alimentadas con CO (P <0,05), incluido el grosor de la capa
muscular, la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas. . Los datos de expresidon génica mostraron una
regulacion positiva del cotransportador 1 de sodio-glucosa (SGLT1) de 1,4 veces (P <0,05). Finalmente, en linea con la
regulacion positiva de los genes transportadores, el nivel de glucosa e insulina aumentd en el plasma de las aves
alimentadas con NQ. En conjunto, los resultados mostraron que la suplementacion con la solucién encapsulada mejoré
las funciones digestivas de las aves, lo que se atribuiria a una mejor eficiencia alimenticia. Los efectos observados pueden
deberse a las propiedades antiinflamatorias y antioxidantes de los componentes activos y sus efectos moduladores del
potencial receptor vanilloide transitorio tipo 1. En general, la solucion es una herramienta prometedora para apoyar el
crecimiento de los pollos de engorde.

Palabras clave: Ficogénicos, Fitégenos, Pollos de engorde, Rendimiento, Salud intestinal, Funciones digestivas

Introduccidn

Se prevé que la demanda de proteinas de origen animal aumentara a nivel mundial a 152 Mt para 2030, y se espera que
la carne de aves represente la mitad del crecimiento proyectado (52%) [1]. Los antibiéticos se han utilizado ampliamente
como mediadores de la salud y promotores del crecimiento en la produccidon animal durante mas de 70 aios, pero la
creciente preocupacién por la resistencia a los antimicrobianos ha llevado a muchos paises a prohibir o reducir su uso [2].
Por lo tanto, el interés y la demanda de alternativas naturales a los promotores del crecimiento y la salud estan
aumentando para satisfacer el aumento previsto en la produccién avicola. Se han utilizado numerosas estrategias para
mantener el rendimiento; incluidos probiédticos, prebidticos, acidos organicos, enzimas, arcilla y fitdgenos [3] [4]. Se ha
demostrado que los extractos de plantas, o fitdgenos, muestran algunos efectos beneficiosos observados con los
promotores del crecimiento, aunque provienen de fuentes naturales [4]. De manera similar, un nimero cada vez mayor
de investigaciones ha demostrado que la mezcla de alimento con algas puede afectar positivamente el rendimiento del
crecimiento y la salud de los animales [5] [6]. Aunque las alternativas de aditivos alimentarios mencionadas anteriormente
se utilizaron ampliamente con efectos beneficiosos evidentes, el uso dietético de una mezcla combinada de fitégenos y
ficogénicos aun es limitado. El objetivo de este ensayo fue estudiar los efectos de una solucién encapsulada que contiene
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una mezcla de fitdgenos (timol, cinamaldehido, eugenol) y ficogénicos (Ascophyllum nodosum) sobre el rendimiento del
crecimiento, la actividad enzimdtica enddgena, la morfologia intestinal, los biomarcadores sanguineos y la expresién
genética de nutrientes. transportadores en pollos de engorde.

Materiales y métodos

Prueba de aves

El ensayo se llevd a cabo en Applied Feed Research House (AFRH) en la ciudad de Obor, El Cairo, Egipto, durante 35 dias.
Los pollos de engorde de Arbor Acres fueron alimentados con una dieta tipica egipcia de 3 fases
(inicio/crecimiento/finalizacion) durante 35 dias. Los ingredientes principales fueron maiz y harina de soja. Todas las dietas
contenian fitasa, enzimas polisacaridos sin almidén y aglutinantes de toxinas. Las dietas de inicio y crecimiento también
incluian un coccidiostato pero ningin promotor de crecimiento. Todos los niveles de inclusién fueron los prescritos por
los respectivos fabricantes en todas las dietas. La composicion nutricional de las dietas se muestra en la Tabla 1.

Tabla 2: Composicion nutricional de la dieta basal.

INICIO PRODUCTOR ACABADOR

PROTEINA CRUDA, % 22,5 20.0 18.0
ENERGIA METABOLIZADA, | 2950 3050 3150
ISCAL/KG

ACIDO LINOLEICO, % 1,40 1.74 2.06
CALCIO, % 0,90 0,90 0,85
FOSFORO DISPONIBLE, % 0,50 0,48 0,45
LISINA, % 1.360 1.252 1.087
METIONINA, % 0.604 0.578 0,474

Los pollitos de un dia (n=500) fueron asignados aleatoriamente a dos grupos, ya sea alimentados con una dieta de control
(CO) o una dieta suplementada con una solucidén encapsulada que contenia una mezcla de fitégenos (timol,
cinamaldehido, eugenol) y ficogénicos (Ascophyllum nodosum). (NUQO ° NEX, NUQO, Francia) a 100 g/tonelada de pienso
(NQ). Cada grupo tuvo 10 réplicas de 25 aves cada una.

Mediciones y analisis estadistico.

El rendimiento zootécnico (peso corporal final, aumento de peso corporal, consumo de alimento y eficiencia alimenticia)
se midid débilmente por corral. La mortalidad se registré diariamente. Se recolectaron muestras de duodeno y yeyuno,
muestras de tejido yeyuno y muestras de sangre de un ave por corral para evaluar la actividad enzimatica endégena, la
morfologia intestinal, la expresién genética de los transportadores de glucosa y la concentracién de biomarcadores
sanguineos.

Para determinar la actividad enzimatica enddgena, los contenidos extraidos del duodeno y el yeyuno se congelaron
rapidamente en nitrégeno liquido en la granja y se almacenaron en el laboratorio a -80 °C hasta su uso. La preparacién de
la muestra de digesto incluyé dilucion en tampdn Tris-HCI/CaCl2, homogeneizacidn, centrifugacién y nueva congelacidn
instantanea del sobrenadante. Luego se midieron las actividades de amilasa y lipasa usando kits de diagndstico (Spinreact,
Santa Coloma, Espaia), mientras que la actividad de proteasa se midié usando un kit ELISA de proteasa (AssayGenie,
Dublin, Irlanda) de acuerdo con las pautas del fabricante.

Para la morfologia intestinal, los segmentos recolectados del yeyuno se deshidrataron, se aclararon y se incluyeron en
parafina después de una fijacidn de 24 h en formalina tamponada. Luego se cortaron en secciones seriadas a 5 mm de
profundidad para su posterior tincién. La altura de las vellosidades (VH) y la profundidad de las criptas (CD) se
determinaron utilizando un microscopio dptico equipado con un sistema morfométrico asistido por computadora.

Para la expresidn génica, se extrajo, precipitd, purificé el ARN total y se evalud su calidad y cantidad. Luego se transformd
el ARN total (4 microgramos) en ADNc y se diluyé hasta las concentraciones adecuadas. Se disefiaron pares de cebadores
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especificos para el ARNm de los genes seleccionados utilizando el software Primer-BLAST (
www.nchi.nlm.nih.gov/tools/primer-bast ). Luego se midid la expresion génica mediante andlisis de gPCR. Se utilizé b-
actina de pollo como control interno. Todos los experimentos de gRT-PCR se realizaron por triplicado, y se determinaron
los valores del umbral de ciclo promedio (Ct) y las puntuaciones de Delta-Ct para las transcripciones de genes en cada
muestra se normalizaron utilizando puntuaciones de Delta-Ct para b-actina y se expresaron como el pliegue cambio en la
expresion genética.

Todos los datos se analizaron utilizando el procedimiento UNIVARIADO de SAS 9.4 (SAS Institute Inc.). La significancia se
determiné en P < 0,05.

Resultados

Actuacion zootécnica

Los efectos de la solucidn fitdgena y ficogénica encapsulada (NQ) sobre El rendimiento de los pollos de engorde se muestra
en la Tabla 3. El dia 35, no hubo efecto sobre el peso corporal, pero las aves alimentadas con NQ tuvieron una mejor
eficiencia alimenticia en comparacidn con las aves alimentadas con CO ( P <0,05) .

Tabla 4: Rendimiento del crecimiento (d1-35) de pollos de engorde alimentados con una dieta control (CO) o una solucién
fitogénica y ficogénica encapsulada.

co NQ SEM valores p
Fase completa (1-35
dias)
PIB (g) 61,69 61,76 0,87 0,95
IMAD (g) 95.10 92,83 1.28 0,18
FCR 1.51 1,48 0,01 0,02
Mortalidad (%) 2.73 1.36

Actividad enzimatica endégena

Los efectos de la solucidn fitégena y ficogénica (NQ) encapsulada sobre las enzimas enddgenas se estudiaron en muestras
de digesta de yeyuno y se muestran en la Tabla 5. La actividad de la amilasa ( P. < 0,05 ) y la actividad de la lipasa ( P < 0,1
) aumentaron en las aves alimentadas con NQ en comparacién con las aves alimentadas con CO. Sin embargo, no hubo
ningun efecto sobre la actividad de la proteasa.

Tabla 6: Pardmetros histoldgicos del yeyuno de pollos de engorde alimentados con una dieta control (CO) o una solucion
fitogénica y ficogénica encapsulada a los 35 dias de edad.

Enzima co NQ SEM valor p
Amilasa U/L 382.20 | 514.90 40,92 0,03
Lipasa U/L 125.30 162,50 14.75 0,07
Proteasa ng/mL 9.55 9.64 0,93 0,95

Morfologia intestinal

Los resultados de los analisis de muestras de tejido de yeyuno sobre la morfologia intestinal se muestran en la Tabla 7. La
alimentacién de las aves con NQ mejoro el grosor de la capa muscular, la altura de las vellosidades y la profundidad de las
criptas en comparacion con el CO ( P <0,05 ). Sin embargo, el grupo de control tendié a tener una mayor relacién entre la
altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas (P <0,1).
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Tabla 8: Pardmetros histoldgicos del yeyuno de pollos de engorde alimentados con una dieta control (CO) o una solucién
fitogénica y ficogénica encapsulada a los 35 dias de edad.

co NQ SEM valor p
Profundidad muscular (um) 165,60 195,70 3.97 <0,01
Profundidad de la cripta (um) 159,40 169.20 3.46 0,04
Altura de las vellosidades (um) | 1004.70 1046.70 14.55 0,04
Altura de las vellosidades: | 6.49 6.16 0,15 0,07

profundidad de la cripta

Absorcidon de nutrientes

Los efectos de la solucién fitégena y ficogénica (NQ) encapsulada sobre la expresién genética de los transportadores de
glucosa y la concentracidon de biomarcadores plasmaticos se muestran en la Tabla 9. Complementar la dieta con NQ
aumento la expresion genética de SGLT1 (cotransportador 1 de sodio-glucosa) en 1,4 veces (P <0,05) . Aunque no se
detectd que el aumento de GLUT2 (transportador 2 de glucosa por difusidn facilitada) de 1,3 veces fuera significativo, es
del mismo orden de magnitud que SGLT1. Ademas, en linea con la regulacion positiva de estos dos genes, el nivel de
glucosa e insulina aumento en el plasma de las aves alimentadas con NQ (P <0,05) .

Tabla 10: Expresion genética de transportadores de glucosa en yeyuno y concentracion de biomarcadores plasmdticos de
pollos de engorde alimentados con una dieta control (CO) o una solucion fitogena y ficogénica encapsulada a los 35 dias
de edad.

co NQ SEM valor p
genes
Cotransportador sodio/glucosa 1 0,97 1.34 0,14 0,04
Transportador de glucosa 2 0,87 1.17 0,31 0,40
Biomarcadores plasmaticos
Glucosa mg/dL 62,42 113.00 11.12 <0,01
Insulina ng/mL 1.44 3.57 0,56 <0,01

Discusion

En este periodo de prueba de 35 dias, se estudiaron por primera vez los efectos de una soluciéon encapsulada que contiene
una mezcla de fitdgenos y ficogénicos sobre el rendimiento del crecimiento en pollos de engorde. La suplementacion en
el alimento con la solucién microencapsulada dio como resultado un FCR promedio de 3,0 puntos mejor en comparacién
con las aves de control. Muchos estudios han demostrado el impacto positivo de las algas solas y una combinacién de
fitégenos como timol, cinamaldehido y eugenol en BWG y FCR.[5] [6] [7] [8], mientras que otros estudios no mostraron
ningun efecto. Las discrepancias pueden deberse al tipo y dosis de los fitdgenos o ficogénicos suplementados, pero
también a la tecnologia utilizada para administrar los componentes activos en el lugar correcto del intestino delgado. Aqui,
la combinacidn fitégeno-ficogénica encapsulada mostré un claro efecto sobre la eficiencia alimenticia en pollos de
engorde, lo que indica una composicidn y galénica apropiada.

Alo largo de los afios se han destacado varios modos de accidn, incluidas las propiedades antiinflamatorias y antioxidantes
de los componentes activos, tanto fitdgenos como ficogénicos.[9] [10] [11]. En este estudio, la atencidn se centré en las
funciones digestivas, es decir, la actividad enzimatica enddgena, la morfologia intestinal y la expresion genética de los
transportadores de glucosa en pollos de engorde. La digestibilidad es el resultado de una mejor digestion y una mejor
absorciéon. En cuanto a la digestidn, la solucién encapsulada mejord la actividad de la lipasa y la amilasa, pero no la de la
proteasa, lo que indica un mayor potencial para la digestion del almiddn y los lipidos. En estudios anteriores se informd
de una mejora de la actividad enzimatica endégena [8]. Existen discrepancias con respecto a qué enzimas aumentan la
actividad, lo que puede deberse a la variabilidad de los componentes activos utilizados y las diferentes condiciones de

prueba. Un metaandlisis reciente concluyd que los aceites esenciales tienen efectos positivos sobre la digestibilidad de la
www.avem.mx Decimosexto Congreso Internacional AVEM. Pachuca Hgo. México, 12 al 15 de marzo 2024. Pag.
162

Ir a lista de contenidos



Decimoquinto Congreso Internacional AVEM
«MVZ Ismael Herndndez Vdzquez»

materia seca, la proteina cruda y el extracto etéreo [9]. Los resultados de este estudio sobre la actividad de la lipasa estan
en linea con los resultados informados sobre el aumento de la digestibilidad del extracto etéreo, pero difieren de los
resultados sobre la mejora de la digestibilidad de la proteina cruda. Se necesita mas informacién sobre la absorcion de
péptidos y aminodcidos para comprender completamente el efecto de la solucién encapsulada sobre la digestibilidad de
las proteinas. Con respecto a la absorcién, la solucion fitégena y ficogénica encapsulada aumentd la altura de las
vellosidades y la profundidad de las criptas, lo que indica una mejor morfologia intestinal general y un mayor potencial de
absorcion. Ademas, también mejord la expresidn genética de los transportadores de glucosa. Se ha demostrado que los
aceites esenciales activan el canal del miembro 1 de la subfamilia vanilloide del canal potencial del receptor transitorio
(TRPV1) [12], que participa en la regulacion del metabolismo de la glucosa. También se ha informado que las laminarinas,
un componente activo presente en el ascophylum nodosum, mejoran la absorcién de glucosa mediante la activacion de
la proteina quinasa activada por AMP [13]. Combinados con el mayor nivel de glucosa e insulina en la sangre, estos
resultados confirmaron el efecto positivo de la combinacion fitégeno-ficogénica sobre la absorcion de glucosa.

En conjunto, todos los datos apuntan hacia evidencias de que la soluciéon encapsulada de fitdgenos y ficogénicos mejoré
las funciones digestivas (digestidn y absorcion) de las aves y mejoré la eficiencia alimenticia de las aves . Se necesitan mas
estudios para investigar los efectos de la solucidn sobre las propiedades antiinflamatorias y antioxidantes a nivel intestinal
y hepatico, asi como sobre la microbiota intestinal, para tener una imagen mas completa de su modo de accion.
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