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Resumen

La alimentacion de la gallina con los nutrientes esenciales
es importante para mantener un huevo fértil y nutrido, antes
de su incubacion. Aproximadamente del 2 al 5% de las crias no
sobreviven al periodo posterior a la eclosion y muchos pollos
que viven presentan retraso en el crecimiento, baja sintesis del
alimento, y poca resistencia a enfermedades. La finalidad deriva
en las necesidades nutricionales antes y después de la eclosion de
los polluelos, una etapa critica sobre la base nutrimental endégena
y exdgena. Aunque la tecnologia sobre la alimentacion in ovo fue
patentada hace mas de 10 afios, no ha sido ampliamente adoptada
por laindustriaavicola.Sinembargo, la fase embrionaria en desarrollo
y el tiempo de inyeccion de los huevos son las areas clave que se
pueden manipular para maximizar la incubabilidad y “calidad” del
pollo. La alimentacion in ovo es una herramienta que beneficia la
produccion de las aves. Sobre la base de las nuevas reformas del
bienestar animal, la alimentacion in ovo es benéfica en la "calidad”
y el bienestar de los pollos recién eclosionados.

Introduccion

La alimentacion de la gallina con los nutrientes esenciales
es importante para mantener un huevo fértil puesto y nutrido,
antes de su incubacion. Posterior a ello, durante la incubacion se
presenta una progresion sincronizada de eventos que se producen
durante el desarrollo embrionario y la eclosion de un pollo viable.
Las necesidades de nutrientes para satisfacer el bienestar de los
huevos en la incubacion experimentan varios cambios importantes
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desde la fecundacion hasta la dependencia de la alimentacion del
pollo. La glucosa es central, al inicio de la incubacion hasta que el
corioalantoides tiene contacto con el 0, para la oxidacion de acidos
grasos. La recuperacion de nutrientes de la albumina y de la yema
de huevo es en gran medida parte del conjunto del cuerpo a través
de finalizar los 14 dias del embrion. La albumina restante se mezcla
con el liquido amniético y se consume por via oral hasta el inicio
de la eclosion -Moran, 2007-.

Aproximadamente el 2% y el 5% de las crias no sobreviven el
periodo critico después de la eclosion de “ajuste” y muchos de los
que viven presentan retraso en el crecimiento. Las aves eclosionan
con un sistema digestivo inmaduro y con el saco vitelino todavia
unido. No utilizan muy bien los carbohidratos y los aminoacidos de
la dieta. Estas limitaciones pueden preverse por una administracion
de alimentoen la planta de incubacion inmediatamente después de
la eclosion. Una tecnologia denominada “alimentacion temprana”,
o administracion de alimentos en el amnios del embrién, definido
como “alimentacion in ovo” -I0OF, por sus siglas en inglés-. Durante
este periodo el polluelo tiene cambios en el metabolismo y con
procesos de transicion fisioldgica del estado nutricional del huevo
-es decir, la yema- para su posterior alimentacion exogena. La
cria debe cambiar de una dieta a base de los nutrientes de la yema
-principalmente grasas- a otra de piensos sélidos -principalmente
carbohidratosy proteinas-. Inmediatamente después de la eclosion
el pollo se nutre de sus reservas corporales limitadas y se somete
a un rapido desarrollo fisico y funcional del tracto gastrointestinal
-GIT-, con el fin de digerir y asimilar los nutrientes de la alimenta-
cion. Debido a que el intestino es el érgano donde se asimilan los
nutrientes primarios. Cuantoantes se logre esta capacidad funcional,
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INCUBACION. Alimentacién in ovo en embriones de pollo

El suministro de nutrientes suplementarios en una
etapa critica del desarrollo con la alimentacién in ovo
mejora el estado nutricional del neonato.

mas pronto puede utilizar los nutrientes de
la dieta y crecer de manera eficiente en su
potencial genético y resistir las enfermedades
infecciosas y metabolicas -Uni & Ferket, 2004 -.

Elepiteliointestinal es un complejo sistema de multiples tipos
de células sometidas a una continua renovacion y el cambio con
patrones bien orquestados de expresion génica durante los
procesos del desarrollo y de la diferenciacion. Este sistema tiene
un papel importante en determinar el potencial del desarrollo del
pollo recién eclosionado. El crecimiento y desarrollo de los pollos
depende de la digestion y absorcidn de nutrientes, resultado di-
recto del desarrollo funcional y morfologico del intestino delgado
- Tako y col.,, 2004 -. Se sabe que el pollo precocial eclosiona con
un sistema digestivo inmaduro. Durante las primeras 72 horas
después de la eclosion, el GIT presenta cambios morfoldgicos
rapidos, bioquimicos, y el desarrollo celular digiere y absorbe
nutrientes que se consumen por via oral. Por lo tanto, los pollos
recién nacidos pueden experimentar digestion y absorcion de
nutrientes, durante esta ventana de tiempo en el que el intestino
estaalcanzandola madurez funcional -Foyey col., 2007-.

Elglucogenoinsuficienteylaalbumina forzaran
enelembriénamovilizar mas proteina muscularen
lagluconeogénesis, restringiendoasiel crecimien-
todelembrion en la etapa tardiay del neonato. En
la etapa tardia, el embriony el neonato dependen
de la gluconeogénesis a partir de aminoacidos,
lo que resulta en agotamiento de las reservas de
proteinas del musculo, reducen el crecimiento y
desarrollo temprano -Uni y col., 2005-.

El objetivo deriva en las necesidades nutricionales
antes y después de la eclosion de los polluelos, una etapa
critica sobre la base nutrimental endégena y exogena. Se hi-
potetiza que en la alimentacion in ovo la inyeccién de nutrientes
en el amnios del embrién del pollo puede mejorar la absorcién de
nutrientes-Foyey col., 2007-.Hay varios factores que pueden limitar
el desarrolloy la viabilidad de los embriones y las crias tardias: 1) El
contenido de nutrientes de los huevos necesarios para el desarrollo
de los tejidos v las reservas de nutrientes - glucdgeno, musculo,
yema - del embrion a través de la eclosion; 2) La capacidad del
GIT para digerir los nutrientes, carbohidratos externos y la dieta
rica en proteinas; y 3) La capacidad de los pollos en los nutrientes
residuales en el saco vitelino durante los primeros dias después de
la eclosiéon -Uni y col., 2004-.
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Discusion

La administracion de alimento in ovo en el amnios puede me-
jorar las reservas de glucdgeno muscular tanto en la etapa tardia
embrionaria y la posterior eclosion. Mediante la inyeccion de una
solucion de alimento en el amnios embrionario - 1 ml de solucion
in ovo, que contienen dextrina, maltosa y sacarosa, aumenta el
glucégeno hepatico total en los embriones y en las crias -, el
embrién naturalmente consume el alimento por via oral antes de
que comience a salir del cascarén, lo que estimula el desarrollo del
pollito paraempezaraconsumiralimento. El suministrode nutrientes
suplementarios en una etapa critica del desarrollo con la alimen-
tacion in ovo mejora el estado nutricional del neonato. Se espera
que con esto mejore su situacion nutricional, produciendo varias
ventajas: en la utilizacién de nutrientes mas eficientes, reduccion
de la mortalidad después de la eclosién y la morbilidad, mejora la
respuesta inmune a antigenos entéricos, reduce la incidencia de
trastornos esqueléticos durante el desarrollo, y favorece un mayor

desarrollo muscular -Uni y col., 2004-.

Es razonable suponer que niveles mayores de
glucégeno en el tratamiento in ovo reducen la
necesidad de producir glucosa a través de la
gluconeogénesis y, por lo tanto, contribuir
a un menor uso de la proteina muscular. El
mantenimiento de homeostasis de la glucosa
durante el desarrollo embrionario en la etapa
tardia depende de la cantidad de glucosa de
reserva principalmente en forma de glucdgeno
en el higado y en el grado de la glucosa generada
por la gluconeogénesis a partir de proteinas de la
albumina movilizada primero en el amnios y luego en
el musculo. Aunque la glucosa se puede sintetizar a partir
de grasa y de proteinas, la glucosa se genera principalmente
de las proteinas mediante la gluconeogénesis o por la glicolisis de
lasreservasde glucégeno, porque el oxigeno eslimitado durante el
ultimo tercio de incubacion. En los pollos, las principales reservas
de glucogeno son la glicolitica en el higado y los musculos. Las
reservas de glucogeno comienzan a ser restablecidas cuando el
polluelo recién eclosionado tiene pleno acceso a la alimentacion,
al oxigeno y pueden hacer pleno uso de la grasa almacenada en
el saco vitelino -Uni y col., 2005-.

Por lo tanto, el embrién de pollo en desarrollo debe basarse en
los nutrientes proporcionados por el huevo independientemente




de la influencia materna. La transferencia de nutrientes de la
madre al embridn se completa antes de la puesta del huevo, por
lo que el huevo contiene todos los nutrientes necesarios para el
crecimiento y desarrollo del embrion. El estado nutricional in ovo
del embrion de pollo se compone principalmente de la grasa de la
yema con restos de carbohidratos. Sin embargo, la glucosa es la
principal fuente de energia de los carbohidratos necesarios para
el desarrollo, el crecimiento, mantenimiento y es un componente
importante de las membranas celulares, glicoproteinas y glicolipi-
dos - Foye y col., 2006.

Ademas, en el pollo, la yema ofrece reservas de nutrientes
durante varios dias; sin embargo, los polluelos son precoces y
su alimentacion directa es exdgena. Durante la primera sema-
na después de la eclosion el pequefio aumento del peso de los
intestinos es mas rapido que la masa del cuerpo, y los rapidos
cambios morfolégicos que se producen después de la eclosion es
el crecimiento de las vellosidades en el duodeno, yeyuno e ileon.
El ritmo acelerado del desarrollo después de la eclosion se refleja
en la elevacion del numero de enterocitos durante los primeros
dias después de la eclosion, resultante del aumento en la longitud
de las vellosidades. En paralelo con estos cambios morfolégicos,
la capacidad del tejido intestinal para digerir y absorber nutrientes
aumenta constantemente durante la primera semana después de
la eclosion - Uniy col., 2003 - .

Los primeros dias después de la eclosion son un periodo critico
para el desarrollo porque se produce un cambio importante en Ia
fuente de nutrientes. Al quinto dia después de la eclosion la yema
es absorbida. Durante este periodo, la composicion de los lipidos
de la yema muestra un marcado aumento en su proporcion de
¢ésteres de colesterol y disminuyen los triacilglicéridos y fosfogli-
céridos. El crecimiento del higado después de la eclosion se asocia
con una importante acumulacion de grasa. El nivel alto de ésteres
del colesterol asociados con el higado embrionario se reemplaza
rapidamente por triacilglicéridos, y fosfoglicéridos. La acumulacion
de los triglicéridos fue acompafiado por un cambio rapido en su
composicion de acidos grasosasociados con el desarrollo embriona-
rio y que difieren notablemente de la de los triacilglicéridos siendo
absorbidos de la yema -Noble y col., 1989-.

Por otro lado, la capa protectora de moco cubre toda la su-
perficie del GIT. La capa de moco también actia como un medio
para el transporte de las moléculas entre los contenidos luminales
y los enterocitos; por lo tanto, tiene un papel importante en Ia
absorcion de nutrientes. El componente principal de la capa de
moco, glicoproteinas de mucina, es producida por las células
caliciformes secretoras de moco. El intestino delgado del pollo, el
desarrollo de las pequefas células secretoras, calciformes y ente-
rocitos se produce en el ultimo periodo embrionario. La presencia
de los nutrientes es crucial para el desarrollo de la mucosa. Una
privaciondealimentoinmediatamente despuésde la eclosion causa
retardo en el desarrollo de la mucosa y perturba la dinamica de
mucina. Estudios recientes han mostrado que la alimentacion in
ovosuministra nutrientes intra-amnidtico y desarrolla una mucosa
funcional acelerada -Smirnov y col., 2006-.
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INCUBACION. Alimentacion in ovo en embriones de pollo

Toda la superficie del GIT del pollo esta cubierta por una capa
de moco que funciona como una barrera de difusion entre el lumen
intestinaly las células de absorcién. Las mucinas son el componente
principal de la capa de moco, que produce y secreta por las células
caliciformes. La capa de moco es parte de la respuesta innata del
huésped, la proteccion contra la microflora luminal, la prevencion
de patologias gastrointestinales, y participa en los procesos de
digestion y absorcion de nutrientes. El desarrollo intestinal en el
pollo continua después de la eclosion. Durante la primera semana
después de la eclosion el intestino delgado de pollo crece rapida-
mente y las vellosidades y la profundidad de la cripta, asi como
la capacidad para digerir y absorber los carbohidratos también se
incrementa - Smirnov y col., 2006 -.

En la ultima semana de incubacion e inmediatamente después
de la eclosion, el crecimiento intestinal parece surgir principal-
mente de la hiperplasia celular y no de hipertrofia celular - Uniy
col., 1996 -. También es un riesgo que los polluelos se mantengan
en ayunas comunmente en las primeras 36 a 72 horas después de
la eclosion, debido a la logistica de la produccion comercial. Por
ejemplo, el ayuno durante 48 a 72 horas post-eclosion origina un
retraso del peso y en el desarrollo intestinal, asi como un menor
peso del musculo pectoral - Kornasio y col., 2011 -.

La embriogénesis aviar es un proceso externo. Los embriones
de pollo dependen de los nutrientes que contiene el huevo, que
proporciona la energia y lo necesario para sus necesidades me-
tabdlicas durante su normal incubacion a lo largo de 21 dias. Sin
embargo, el oxigeno es el Unico nutriente no derivado del huevo.
Por lo que la composicion de los nutrientes del huevo determina
el éxito del desarrollo y eclosion de un pollo sano - Shafey vy col,,
2012 -. Ademas, se sabe que el embrion aviar posee un suministro
de nutrientes y de energia finito dentro del huevo. Este nutriente

21

dias

Los embriones de pollo dependen
de los nutrientes que contiene el
huevo, que proporciona la energia
y lo necesario para sus necesidades
metabdlicas durante su normal
incubacion a lo largo de 21 dias.
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INCUBACION. Alimentacion in ovo en embriones de pollo

Tabla 1. Administracion de nutrientes in ovo en el polllo (*)

Sustancia(s) inyectada(s)

L-tiroxina, tiourea

Aminoacidos

Acido iopanoico

Hormona del crecimiento
Hormona del crecimiento
Péptido YY

Antibi6ticos

Aminoacidos

Carbohidratos, metionina de zinc
Carbohidratos

Vitamina, acido linoléico
L-Carnitina

L-treonina

Glucosa

Maltosa, multivitaminico, glicina de zinc, glutamina
Vitamina

(*) Kadam y col., 2013
(&) En Leghorn blanca

finito se compone principalmente de grasa en la yema, baja en
proteinas y trazas de carbohidratos -Dong y col., 2013-.

En las aves, el embrién en desarrollo fuera del cuerpo de la
hembra progenitora -ovipara-esdiferente del embrién de mamifero.
En la alimentacion in ovo, que es un método para la inyeccion de
soluciones en los huevos en incubacion, ha sido investigado en los
Ultimosafios. Estos esfuerzos tratan de mejorar la produccion de aves
mediante la administracion de nutrientes o factores de crecimiento
dentrodelos huevos,y muchos experimentos han demostrado tener
efectos positivos en el crecimiento de las aves. Estos experimentos
incluyeron soluciones de aminodcidos, hormonas y factores de
crecimiento que estan actualmente en estudio -Liu y col.,, 2012-.

La eficacia de la técnica nutricional para atenuarla limitacion de
energia perinatal enembrionesde pollohasido probada mediantela
introduccionde carbohidratos, proteinasyaminoacidosen elamnios.
Esto se ha demostrado que tiene efectos positivos sobre las reser-
vas de energia mejorando el desarrollo. Los disacaridos -sacarosa
y maltosa- proporcionan glucosa y fructosa que se digieren y se
absorben para mejorar las reservas de energia en el higado y en el
musculo para el mantenimiento perinatal, crecimientoy desarrollo.
Por otra parte, los carbohidratos digeribles, en combinacion con

Sitio de inyeccién o inoculacion

Embrion

Yema

Circulacion alantoideo
AlbUmina

Albumina (preincubacién)
Camara de aire
Amnios

Yema

Amnios

Amnios

Yema

Amnios (&)

Yema

Yema

Amnios

Camara de aire

las proteinas -glicoproteinas- y grasas -glucolipidos-, pueden ser
potencialessustratosenergéticos que complementan los nutrientes
de la yema -Tangara y col.,, 2010-. Aunque la tecnologia sobre la
alimentacion in ovo fue patentada hace mas de 10 afios, no ha sido
ampliamente adoptada por laindustria avicola. Sinembargo, la fase
embrionaria en desarrollo y el tiempo de inyeccion de los huevos
son las areas clave de manipulacion para maximizar la incubabi-
lidad y "calidad" del pollo siguiendo la aplicacion de alimentacion
in ovo -Kadam y col., 2013-.

Conclusiones

La alimentacién in ovo es una herramienta que beneficia la
produccion avicola. Sobre la base de las nuevas reformas del
bienestar animal, la alimentacion in ovo beneficia en la “calidad" y
el "bienestar” de los pollos recién eclosionados. Mientras tanto, las
investigaciones en esta area in ovo siguen en estudio, bajo una de
las premisas de disminuir la mortalidad y morbilidad en beneficio
de tener aves mas sanas. -
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