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INCUBACION CIRCADIANA:
LA PROXIMA GENERACION DE TECNOLOGIA MODULAR

DE CARGA UNICA

Introduccion

La produccion moderna requiere aves que crezcan
uniformementey eficientemente, lo que significaquela
mayor parte de su nutricion vayadirigida ala produccion.
Las aves eficientes son resistentes a las condiciones
estresantes y usan tan solo pequefias cantidades de
nutrientes para el mantenimiento de los sistemas fisio-
l6gicos basicos. Los genetistas han introducido el con-
cepto de "robustez" para describir estas eficientes aves
modernas en términos mas bioldgicos, asi que, en la
actualidad, la robustez define también un importante
rasgo de seleccion, relacionado con lasaludy el bienestar
animal (Star y col., 2008; McKay, 2009).
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La robustez constituye un criterio de salud que se
origina en lavida del embrion y esta relacionada con el
crecimientoy laresistencia de cada pollo bajo diferentes
condicionesde granja. Nosotros definimos como pollito
robusto a un pollito de un dia de primera clase que
cumple con las expectativas de crecimiento y produc-
cion bajo diferentes disefios de granja y condiciones
fluctuantes, tales como las temperaturas altas y bajas.
Los lotes de pollitos de un dia robustos muestran baja
mortalidad, necesitan menos medicacion y poseen el
potencial para uncrecimiento inmejorable, incluso bajo
condiciones adversas en la granja.

Para apoyar el desarrollo de pollitos robustos de un
dianosotros hemosintroducido laincubacion circadiana
comoundesarrollo progresivoy natural delaincubacion
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de carga Unica. La incubacion circadiana se basa sobre
observacionesde que el “entrenamiento” embrionario -
olaimpresion de las funciones corporales — estimula la
robustez en la granja. Esta impresion se consigue expo-
niendoal embrionadetonantesambientalesdurante los
periodos criticos de maduracion de los sistemas de
controlfisioldgicosy se ha demostrado que se producen
alteracionesdelargaduracion en laepigenética perinatal
al programar las funciones corporales -Tzschentke y
Plageman, 2006 -. En las aves, el sistema fisiologico
mejor conocido es el de la maduracion de la
termorregulacionysudependencia de las temperaturas
delaincubadora. El estudio demuestra que el embrion
expuestoa cortos periodos de caloro frio desarrolla una
mejor capacidad para controlar la temperatura corporal
durante las épocas de calor o frio en la granja.

Consecuentemente, estas aves destinan la mayor
parte de su alimento para el crecimiento y usan
mucho menos para el mantenimiento de las funcio-
nes corporales.

Laincubacion circadiana constituye un protocoloen
las maquinas de carga unica que incluye una
estimulacion periodica mediante unaumento de tempe-
ratura durante ciertos periodos sensibles del desarrollo
embrionario. El término “circadiano” significa literal-
mente "alrededorde undia”ya quederivadellatin-circa,
alrededory dies, dia-. Portanto, el término circadiano se
refiere a los ritmos biologicos diarios observados en la
mayoria de organismos, tales como el ritmo dia - noche
en latemperatura corporal. Los ritmos bioldgicos, tam-
bién llamados reloj circadiano o biologico, son esenciales
pararegularel ritmodiario metabolicoy otras funciones
fisioldgicas. En contraste ala naturaleza, losembriones
incubados en unaincubadora convencional nose hallan
expuestos al ritmo diario. Esto cambia cuando se aplica
la técnica de la incubacion circadiana.

Desarrollo del embrion

La primera se conoce como Fase de Diferenciacion
y es cuando se determinan y diferencian las distintas
estructuras embrionarias y las diferentes zonas de
organos.

La sequnda -la Fase de Crecimiento- se llama asi
porque escuando los diferentes drganosy tejidos crecen
paraalcanzarsu estructuray tamafio final. Los drganos
no solo desarrollan su forma final sino que también
adquieren la capacidad para funcionar fisiolégicamente,
aunque en este punto todavia no estan integrados dentro
de un sistema de control fisioldgico.

La tercerayultimafasedeldesarrolloembrionario es
conocida como la Fase de Maduracidny esta caracteri-
zada porlamaduraciondelasfunciones fisioldgicasy el
desarrollo de los sistemas integrados de control fisiolo-
gico y endocrino.

El desarrollo embrionario constituye un proceso con-
tinuo. Cada fase del embrion se superpone, mientras que
el embrion va pasando gradualmente de un estado
embrionario al de la eclosion. El rendimiento normal
post-nacimiento es posible solamente cuando ha tenido
lugarlamaduracion funcional de los 6rganosy el ajuste
de los circuitos fisioldgicos integrados, durante los dias
finalesdelaincubacion.Unbuen ejemplode un“circuito
fisiolégico integrado” lo constituye el sistema
termorregulador, que controla la temperatura del cuerpo
en la ultima fase del embrion y del pollito. Los 6rganos
involucrados en la termorregulacion -el hipotalamo, la
glandula tiroidesy la pituitaria- se desarrollany crecen
durante el periodo medio o Fase de Crecimiento de la
incubacion. Sin embargo, la maduracion final de los
sistemas termorreguladores tiene lugar durante los ul-
timosdiasde la Fase de Maduracion o en los primeros dias
después del nacimiento.

Expresion diferencial de los genes

Para entender la robustez de un pollito de un dia,
necesitamos comprender primero el desarrolloy la ma-
duracion del sistema fisioldgico en el embrion (Tzschentke
y Plagemann, 2006, Gilbert y Epel, 2009).

El desarrollo embrionario comprende cierto nimero
de complejasinteracciones embrionarias entre células
ygruposde células, lo que se entiende mejor observan-
do simplemente el desarrollo que tiene lugar en dife-
rentes fases.

Para comprender mejor el camino para conseguir un
pollito de un dia robusto, que pueda enfrentarse a las
variantes condiciones de la granja, necesitamos mirar
hacia un nivel masbajo del desarrollo embrionario: el de
lainteraccion célula a célula y la expresion diferencial
del gen.

Cada fase del desarrollo embrionario que hemos
descrito antes se reconoce por interacciones celulares
especificas y la expresion de los genes.

Altiempo que el embrién se desarrolla despuésde la
fertilizacion, el numero de células aumenta y estas
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célulasacaban diferenciandose ya que cada una adopta
las caracteristicas de su limitado destino final.

Algunas células crecen para formar el tejido mus-
cular, mientras que otras se convierten en parte del
esqueleto.

La diferenciacion de las células es el resultado de |a
expresion diferencial del gen: las células del musculo
expresan genes para las proteinas contractivas, mien-
tras que las de hueso producen proteinas que pueden
fijar el calcio, por ejemplo. Por tanto, la expresion dife-
rencial del gen es el fundamento de las tres fases del
desarrollo embrionarioy la activacion y expresion dife-
rencial de los genes ha constituido el objetivo clave para
lainvestigaciony publicacionen el campode la biologia
evolutiva (Gilbert, 2006).

Hoy en dia se sabe que variaciones minimas en el
medio ambiente de las células embrionarias provocaran
variaciones en la expresion de los genes. Embriones
procedentes de los mismos padres, que han heredado
basicamente el mismo potencial genético, desarrollan
diferentes fenotipos cuando se ven expuestos a diferen-
tes agentes inductores ambientales: los agentes que
preparan y adaptan al embrion para hacer frente a las
condiciones variantes después del nacimiento.

Un término usado a menudo para explicar la
interaccion embridon - ambiente es el de adaptacion
epigenética: el estudio de cdmo los cambios en los
modelos de expresion del gen debidos al ambiente pue-
den causar variaciones en los fenotipos -Gilbert y Epel,
2009-. La discusion actual sobre el origen embrionario
de la salud humanay del fallo del corazon al final de la
vida, por ejemplo, se refiere a los efectos epigenéticos
durante el desarrollo embrionarioy fetal del bebé.

Adaptacion epigenética

Enlainvestigacionavicola,laideade que el embrion
puede aclimatarse a un cierto detonante para rendir
mejor en su vida posterior esta siendo cada vez mas
aceptada -Decuypere, 1984, Minne y Decuypere, 1984;
Nichelmann y Tzschentke, 2002; Yahav y col., 2004-.
Generalmente, el detonante mas estudiado para laadap-
tacion epigenética esla exposicion del embrion a breves
periodos de una temperatura baja. Se ha observado que
los periodos criticos, cuando el embrion esta mas propen-
so paralaadaptacion térmica, se encuentranal principio
de la primera fase del desarrollo, cuando esta siendo
inducida la diferenciacion de las estructuras especificas

y otra vez en la ultima fase del desarrollo, cuando
maduran los 6rganos y los sistemas fisioldgicos.

Se hademostrado que una manipulacion térmicade
cuatrodiasdurante la fase de diferenciacion para influir
en la proliferacion de células musculares en embriones
de pavo afecta posteriormentey positivamente al desa-
rrollo muscular después del nacimiento -Maltby y col.
2004-. En el pollo, el aumento de la temperatura por
periodos cortos, a partir de los 4-7 dias de incubacion,
estimula el movimientoyactividad del embrion, favore-
ciendo el crecimientode las patasy musculos del mismo
-Hammond y col. 2007-. Los embriones de broiler pue-
densercondicionados termalmente durante sus ultimos
dias en la incubadora, de tal manera que adquieren
toleranciaal calorenlagranjayadesde temprana edad
-Moraes y col. 2003, Collin y col., 2007- alterando asi
su crecimiento post-natal -Cooliny col., 2005, Halevey
y col., 2006-. También se ha demostrado que cortos
periodos de exposicion al frio -60 min.a 15°C-alos 18
y 19 dias de desarrollo del embrion mejoran el rendi-
miento a los 38 dias de edad -Zinder y col. 2009.

Se consigue unaadaptacion masduradera cuando se
aplica la manipulacion periddica térmica durante la
Ultima parte de la Fase de Maduracién, cuando estanya
bien desarrollados los circuitosintegrados para el siste-
ma termorregulador y por tanto responden mejor al
“entrenamiento” -Tzschentke, 2007, 2008y Tzschentke
y Halle, 2009-. Se ha visto que con la manipulacion
térmica durante esta ultima fase en la incubadoray en
la camara de nacimientos se consigue una mejora del
1,5% en la viabilidad, de un 2,9% en el crecimiento de
losmachosy un mejorindice de conversion, datos todos
ellos que indican un incremento de la robustez en los
pollitos de un dia (Tzschentke y Halle, 2009).

Posteriores investigaciones descifraran fases espe-
cificas de la sensibilidad del embridn y las condiciones
paraengendrarel uso futurode la estimulacion térmica
enlasplantasincubadoras comerciales, parainducirun
aumento de larobustezen pollitos de un dia procedentes
de lotesde diferentes edadesy diversas estirpes comer-
ciales. Porahora, los prometedores resultados cientificos
yaratificanel desarrolloylaintroduccion de laincubacién
circadiana.

De la incubacidn de carga unica a la
incubacion circadiana

Si el objetivo de la incubacion moderna es el de
producir pollitos de un dia uniformes y robustos, el

AN
SELECCIONES AVICOLAS e ABRIL 2011 o Pag. 15 ‘1’




INCUBACION CIRCADIANA: LA PROXIMA GENERACION DE TECNOLOGIA MODULAR DE CARGA UNICA

sistema actual de
cargas multiples no
proporciona el grado 104,00
de control necesario
y la incubacion de
carga Unica necesita
un mayordesarrollo.
Las incubadoras de
carga Unica pueden
desde luego ajustar-
se y prepararse de
manera que las con-
diciones climaticas
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necesidades de los
embriones modernos
para mejorar la cali-
dadyuniformidaddel
pollito recién nacido
-Boerjan, 2002-.

Dias de incubacitn

Fig. 1. Estimulacién de la temperatura en una incubadora modular de carga Unica,
adaptada para poder aplicar el principio de incubacién circadiana. Se aplico un
periodo de acondicionamiento térmico de tres horas, aumentando la temperatura
desde 98° F a 106° F, durante tres horas en los dias 16,5, 17,5 y 18,5. Las tempera-
turas de la cascara se midieron automaticamente mediante termistores de contacto.

En cada expe-
riencia se incuba-
ron 308 huevos
Ross, procedentes
de tres proveedores
diferentes, en una
incubadora de car-
ga Unica, adaptada
paraadmitirel prin-
cipio circadiano,
con capacidad para
115.200 huevos de
gallina. Para cada
tanda de huevos se
aplicd un periodode
acondicionamiento
térmico de tres ho-
ras,aumentandolas
temperaturas esta-
blecidas de 36,7° C

Hoyendia, lasuposi-

cion basica para disefar los programas de incubacion de
carga Unicaesladequeeldesarrollo 6ptimo del embrion
tiene lugar bajo condiciones constantes, sin fluctuacio-
nes. Sin embargo, la idea de que un embrion puede
adaptarse a ciertos factores de estrés -porejemplo tem-
peraturasaltas obajas-, paraacrecentarlarobustezydar
un mejor rendimiento a lo largo de su vida esta consi-
guiendo una aceptacion muy significativa. En el sector
avicola, donde esta previsto un crecimiento substancial
aloslargode las proximasdos o tres décadas, laincubacion
circadiana constituye un importante paso para poder
satisfacer las demandas de la prédxima generacion y dar
masoportunidadesa las plantasincubadoras comerciales.

La mayoria de lasinvestigaciones sobre las condicio-
nes térmicas se han configurado bajo condiciones expe-
rimentales controladas, enincubadoras pequefas. Noso-
tros, en colaboracion con una plantacomercial incubado-
radebroilersyel Centrode Investigacion de la Universidad
de Wageningen, hemos emprendido unas experiencias a
escala comercial con cuatro manadas de 35,42, 48y 56
semanas respectivamente.

-98°F-a38,1°C
-100,6 ° F-, durante tres horas, en los dias 16,5, 17,5y
18,5 en laincubadora. En los cuatro experimentos las
temperaturas de la cascara de los huevos aumentaron
inmediatamente después de aumentar el punto de
incubacion. Al final del periodo de acondicionamiento
térmico, el promedio de latemperaturade |la cascara del
huevo fue de 39,8 a 40,1° C -103,6-104,2° F-. En cada
dia de la experiencia, las temperaturas de las cascaras
volvieron a la normalidad y se compararon con las
temperaturas de las cascaras de los huevos de la incu-
badora control 1,5 horas después de completarel periodo
de termo-acondicionamiento, volviendoalatemperatura
normal de incubacion de 36,7° C. En cada tanda se
comprobd unainfluencia positiva sobre losresultados de
la incubacion como consecuencia del acondiciona-
miento térmico.También se observo una tendencia positiva
en el rendimiento del crecimiento, con de 1 a 2 puntos
de mejora en la proporcion del indice de conversion.

Futuros estudios mejoraran los protocolos para la
practicadelacondicionamiento térmico para diferentes
estirpes comercialesy edades de los reprtoductores. Por

Tabla 1. Influencia de la estimulacion mediante la temperatura durante los ultimos 4 dias de
incubacion sobre la incubabilidad y el rendimiento posterior en broiler machos hasta 35 dias (*)

Incubabilidad
machos y hembras,
% de huevos fértiles

Tratamientos
en la incubacion

Control 94,6 b
Estimulacion 97,0

Aumento de Peso final de indice de
peso de los los machos, conversion
machos, g g

62,2 b 2270 b 1,50 b
64,6 2.336 1,47

(*) B. Tzschentke e I. Halle (Br. Poultry Sci., 50 : 634-640. 2009)
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este motivo, nosotros hemos iniciado un proyecto de
investigacion conjunto con el Dr. B. Tzschentke, del
Grupo de Trabajo de Adaptacion Perinatal, del Instituto de
Biologia de la Universidad Humbold, de Berlin, y el Dr.
Halle, del Instituto Federal de Investigacion Friederich-
Loeffler para la Salud Animal, de Braunschweig.

Sabemossinembargo que el acondicionamiento tér-
mico es solo beneficioso cuando se aplica de una forma
claraycontrolada, paraun tiempoy duracion especificos.
Un programa de incubacion circadiana solo se puede
aplicar, enlapracticacomercial, siel sistemadeincubacion
de carga Unica contiene secciones controladas indivi-
dualmente para un estricto control del climay poder asi
proporcionar una temperatura homogénea de la cascara.
Elsistema tiene que estar provisto también de mecanis-
mos de enfriamientoy calentamiento para proporcionar
cortos estimulos de frio o calor, sumamente precisos,
para que los embriones que se estan incubando sean al
nacer unos pollitos uniformemente robustos.

Siseusa correctamente, laincubacion circadiana abre
lapuerta paraquelosdirectoresde lasplantasdeincubacion
produzcas pollitos recién nacidos uniformes, muy robus-
tos, que mejoraran los rendimientos a nivel de granja.

Conclusiones

Elobjetivo final del manejo de laincubacion moderna
es el de producir pollitos recién nacidos robustos y
uniformes.

La robustez es un criterio de salud que se origina en
la fase devida embrionariadel polloy esta directamente
relacionada con el rendimientoy la resistencia de cada
individuo bajo diferentes condiciones de granja. La ro-
bustez requiere un desencadenante especifico en la
incubacion durante los periodos conocidos como criti-
cos, como por ejemplo estimulacion por frio o por calor,
para grabar fisiologicamente a los embriones de forma
que los pollitos puedan crecer perfectamente en el
ambiente de su granja.

Acorto plazo, el acondicionamiento térmico usando
la incubacion circadiana mejora los resultados de la
incubaciony produce efectos de larga duracion, con un
1-2% de aumento del peso corporal final y 1-2 puntos
de mejora de los indices de conversion del pienso.

Los lotes de pollitos de un dia robustos y uniformes
mejoran la uniformidad al llegar a la edad del sacrificio,
mejorando portantolaeficaciayelrendimientoalolargo
de toda la cadena de produccion.

Sin embargo, para apoyar el uso de la incubacion
circadiana, el avicultor tendria que llevar a cabo un
cuidadoso control del clima, para promover una ajustada
uniformidad de la temperatura. ¢
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