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CTCZYME es una novedosa enzima que promueve la salud intestinal de las aves
logrando mejores resultados en conversion alimenticia.

CTCZYME rompe las conexiones beta de los mananos

(factores antinutricionales presentes principalmente en la soya),
ofreciendo mas nutrientes a las aves

y mejorando la rentabilidad de la produccion.
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NOS CAMBIO LA VIDA ......EN UN SEGUNDO

e un momento a otro la vida del mundo dio un giro inesperado, lo que trajo consigo un proceso
de adaptacion y aprendizaje, esto implicd una reacomodacion de nuestras vidas, nuestro
trabajo, y especialmente nuestra convivencia con las personas. Sin duda alguna tuvimos
- que adaptarnos o reinventar nuestra forma de vida. Este proceso no tuvo ningun periodo previo de
| ensayo-error, simplemente tuvimos que afrontarlo. De un tiempo para acé se vienen experimentado y
- utilizando herramientas tecnologicas que siempre estuvieron disponibles, pero que nunca habiamos
~ tenido la oportunidad ni la necesidad de utilizar de una forma masiva como viene ocurriendo desde
el inicio de este estado de emergencia; lo que antes era extrafio, ahora es facil, rapido, concreto y
economico. Ahora bien, estas herramientas son soluciones que nos permiten desarrollar exitosamente
nuestras actividades y las del mundo entero. El indice de efectividad laboral dependiendo de la
actividad, podria mejorar y probablemente se ahorrara tiempo en desplazamiento y por qué no ahorro
en dinero, la congestion del trafico en las grandes ciudades podria mejorar, la contaminacion podria
- disminuir, como por ejemplo: si somos concientes y hacemos un pequefio esfuerzo; hoy estamos
seguros: que el mundo tendria mas calidad de vida, ambiente y salud con el 70% de los carros
particulares que hoy transitan en las vias; con 10% menos de camiones de carga; en Colombia es
urgente tener en las ciudades de mas de 2 millones de habitantes sistemas de metro, autoferros o
~ transvias, ciudades como Manizales, Ibagué transporte en cable; menos buses es decir sistemas de
transporte mas eficientes y armonicos con el medio ambiente.

Estos nuevos modelos tecnologicos seguirdn marcando la diferencia en la vida del mundo por mucho

tiempo y tenemos que hacer parte de este emergente formato, ya que sin duda sera la mejor forma

- para acoplarnos a esta nueva vida, enfrentando esta y otras situaciones globales que pueden venir en

el futuro. Asi que podriamos pensar en que... se hace necesario abrir la mente y enfrentar los retos

~ que nos muestra la tecnologia sin haberlo pensado ni querido; podria definirse como la nueva forma
de vivir y trabajar.

~ Ahora bien, el llamado hoy dia “teletrabajo” también se impuso y se impondra de una forma masiva

__en nuestras empresas ya que, a raiz de nuestra actualidad, nos pone a pensar qué hacer para darle

. continuidad a nuestras labores cotidianas de una forma “no presen01al y viéndolo del otro lado,

* también serd una alternativa para una nueva forma de convivencia familiar, mas tiempo en contacto

~_ con los seres queridos, aumentaria el didlogo, probablemente nos llevara a conocer nuestro entorno

mas proximo llamado “familia” y lo mas importante estaremos rindiendo de una forma absoluta y
eficiente en las labores cotidianas-laborales.

- Nuestra asociacion y nuestro gremio en general, viene incursionando rapidamente en esta nueva
forma de hacer las cosas, ahora hablamos de reuniones virtuales todo el dia, citas, charlas, cursos,
‘seminarios, informes, resultados, revistas digitales, etcétera. Lo vemos como una excelente alternativa
y solucion para dar tramite a nuestras actividades diarias.

- Se hace necesario detenernos por un momento para reflexionar, analizar y también evaluar como
~* venimos desempefiandonos en nuestros diferentes ambitos, probablemente es una oportunidad para
w mejorar, cambiar, reparar, en fin.

Es un tiempo que nos ensefa a diario como hacer las cosas de una forma diferente y particularmente

en nuestra vida de campo nos podria llevar a pensar como desempefiarnos de una forma mas

apropiada o probablemente diferente, mas efectiva, mejor estructurada, mas organizada, mas

_enfocada en resultados y hasta més facil. Este mejoramiento continuo, nos llevara a mejorar nuestros

procedimientos, resultados, indicadores, tiempos, movimientos y en general nuestras vidas; enfocados
en que siempre habra algo para mejorar.

JUAN CARLOS ACEVEDO ROMERO
Primer Vicepresidente Junta Directiva AMEVEA
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INTRODUCCION

(Cuales son las practicas comerciales
actuales aceptables en las plantas de incubacion?
(En qué punto la industria avicola debe considerarse
nutricionalmente responsable? ;Debe comenzar
en las granjas de las reproductoras, durante el
desarrollo embrionario, inmediatamente después de
la eclosion o cuando los pollitos de un dia llegan
a las granjas avicolas? Todas estas son preguntas
que se han abordado en las ultimas décadas y se han
fomentado muchos enfoques tedricos. Ademads, en
los ultimos afios, la industria esta comercializando
pollos de engorde a edades mas tempranas, por lo
tanto, el periodo de incubacion de 21 dias en relacion
con todo el crecimiento esta desempefiando un papel
mas dominante y debe abordarse. Es necesario
un vinculo nutricional que vincule a los de las
granjas reproductoras, los procesos de incubacion,
los pollitos de un dia y los pollos de engorde para
alcanzar su potencial genético.

La presente revision examinara las ventajas y
los desafios del concepto de nutricién temprana con
énfasis en sus aplicaciones en el mercado actual.

EL PRIMER ALIMENTO

DESPUES DE ECLOSIONAR:

.CUANDO Y COMO?

INCUBADORA COMERCIAL.

Los huevos eclosionan durante un periodo
de 48 horas en una curva gaussiana en las bandejas
de incubacion. La logistica generalmente determina
que los pollitos se retiran de las bandejas de la
planta de incubacion después de que una gran parte
de los huevos han eclosionado. Al nacer, el pollito
pesa aproximadamente 45 g con un saco vitelino de
aproximadamente 8 g. Esta yema, que comprende
alrededor del 20% del peso corporal del pollo, se
ha internalizado en la cavidad abdominal durante
los tltimos dias de incubacion (Noble y Ogunyemi,
1989) proporcionando una fuente continua de
energia después de la eclosion (Romanoff, 1960).
Por lo tanto, las primeras aves eclosionadas
permanecen dentro de la planta de incubacion sin —
omida ni agua durante un periodo prolongado. Los
tratamientos de incubacion, como la determinacion
del sexo, la clasificacion, las vacunas y el transporte
a las granjas implican un mayor tiempo de retencion,
por lo tanto, algunas aves se mantendran durante mas
de 48 horas sin alimento y agua, tiempo durante el
cual el peso corporal disminuye (Noy y Sklan, 1998,
Batal y Parsons, 2002 y Tweed, 2005). Mantener a

* Nutritionist. PhD. Hebrew University of Jerusalem
Miloubar Feedmill, MP Ashrat 25201 Israel
Yael@miloubar.co.il
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los pollitos sin comida ni agua durante mas de 24 h
puede tener efectos negativos duraderos tanto en los
pollos de engorde como en los pavos (Tarvid, 1992,
Knight y Dibner 1998; Batal y Parsons, 2002; Juul-
Madsen et al 2004). Cuando se demora el acceso
al alimento y al agua, los pollitos se vuelven mas
susceptibles a los patdgenos (Dibner et al., 1998)
y el desarrollo de tejidos criticos esta restringido
(Hatevey et al., 2000). Los estudios han indicado
que el acceso inmediato a la alimentaciéon mejora
el crecimiento temprano con efectos que aun fueron
evidentes al ser llevado al mercado (Noy y Sklan,
1999, Henderson et al., 2008).

UTILIZACION DE LA YEMA
PRE Y POST ECLOSION

Durante el desarrollo embrionario de las aves
de corral, la yema es la unica fuente de energia. Los
lipidos de la yema se transfieren durante este periodo
desde el saco vitelino a la circulacion embrionaria
convertidos en particulas de lipoproteina (Lambson,
1970). Cerca al tiempo de la eclosion, la yema
restante se internaliza en la cavidad abdominal a
través del diverticulo de Meckel y los lipidos se
transfieren al higado embrionario. La yema consta
de un 16-20% de grasa y 20-25% de proteina en
el momento de la eclosion (Moran y Reinhart,
1980, Reidy et al, 1998). Estos lipidos se pueden
utilizar como fuente de energia para la eclosion, sin
embargo, la composicion de los lipidos residuales
de la yema sugiere que es mas eficiente usar estos
lipidos para la estructura de la membrana celular
y el desarrollo del sistema nervioso central (Noble
y Ogunyemi, 1989; Anderson, Connor y Corliss,
1990). La energia disponible de los lipidos de la
yema es apenas suficiente para cubrir las necesidades
energéticas del pollito durante las 48 horas
posteriores a la eclosion. Durante las primeras 48
horas posteriores a la eclosion, el 80% de los lipidos
de la yema se transfieren a los tejidos. En la eclosion,
la yema contiene 1,6 g de proteina, la mayoria de
las cuales ha desaparecido para el dia 4 (Romanoft,
1960, Noy y Sklan, 1998a). La proteina de la yema
puede ser la fuente de los aminoacidos necesarios
para el crecimiento gastrointestinal preferencial

[ _CIENTIFICO

observado en los pollitos recién nacidos (Noy y
Sklan, 1999). Sin embargo, esta proteina contiene
cantidades sustanciales de anticuerpos maternos que
pueden utilizarse mejor para la proteccion inmune
pasiva en lugar de descomponerse para su uso como
aminoacidos (Dibner ef al, 1998; Panda et al., 2015;
Jha et al, 2019).

El examen del contenido intestinal al eclo-
sionar revela pigmentos amarillos idénticos a los de
la yema, por lo que parece que la yema se transporta
al intestino a través del diverticulo de Meckel. El
contenido de la yema se digiere inicialmente por
el liquido pancreatico y finalmente por hidrolasas
(Geyra, et al. 2001a). Se examin6 la morfologia del
diverticulo de Meckel después de la fase posterior a
la eclosion y se observd un paso abierto en la eclo-
sion que se hizo mas estrecho con la edad. Después
de 48 horas, las células linfoides comenzaron a au-
mentar en el diverticulo de Meckel y el paso se oclu-
yo0 casi por completo a las 72 h (Olah y Glick, 1984,
Noy et al. 1996). Ademas del transporte de la yema
al tracto gastrointestinal, la utilizacion de la yema
a través de la circulacion también permanecié fun-
cional durante las primeras 48 h después de la eclo-
sion, después de lo cual la transferencia comenz6 a
disminuir (Esteban et al. 1991, Noy et al, 1996). De
hecho, la yema estaba en equilibrio con los fluidos
corporales y el movimiento era bidireccional y no
especifico (Noy et al, 1996, Noy y Sklan, 1998a).

La yema comprende entre el 15-25% del peso
corporal en la eclosion y la cantidad de yema dismi-
nuye logaritmicamente con el tiempo. A los 4 dias
quedaba aproximadamente 1 g de yema. Sin embar-
go, sorprendentemente, en pollitos sin acceso a la ali-
mentacion, la tasa de utilizacion de la yema fue mas
lenta. Otros estudios indicaron que en aves de corral
sin acceso al alimento, una mayor proporcion del
contenido de la yema se transfirié al plasma y solo
pequenas cantidades se transportaron al intestino.

Ademas de su valor para el sistema inmune,
la yema se utiliza para el crecimiento temprano
preferencial del intestino delgado que ocurre tanto
en presencia como en ausencia de alimento, aunque
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en ausencia de alimento exdgeno, el crecimiento
absoluto y relativo es menor (Noy y Sklan, 1999).
En el ave retenida, los sustratos para este crecimiento
aparentemente se originan en la yema, lo que indica
la alta prioridad para el crecimiento intestinal
después de la eclosion.

PERIODO DE TRANSICION

El metabolismo energético, que hasta ahora
se ha basado principalmente en el suministro de
lipidos de la yema, debe cambiar a una base de
alimentacion de carbohidratos predominantemente
exogena (Swennen et al, 2009). Proporciona energia
disponible inmediata de una fuente de carbohidratos,
y ahorra los lipidos de la yema para usarse en la
membrana de fosfolipidos de las células nuevas.
Por lo tanto, la nutricién 6ptima del pollito durante
la primera semana después de la eclosion deberia
ahorrar lipidos y proteinas de la yema para su
utilizacion optima durante el periodo de transicion
metabolica del pollito.

Es esencial que haya un periodo de transicion
eficiente durante el cual el tracto gastrointestinal se
vuelva nutricionalmente responsable. (Jin et al.,
1998;Vieira y Moran, 1999). A lo largo del periodo
inmediato posterior a la eclosion, se producen
cambios intensos en el intestino delgado de las
aves. (Bayer et al. 1975; Cook y Bird 1973; Uni et
al. 1996) El intestino delgado aumenta de peso mas
rapidamente que la masa corporal total. Este proceso
de rapido crecimiento relativo fue maximo a los 6-10
dias en el pollito (Akiba y Murakami, 1995, Noy y
Sklan, 1999). En contraste, otros 6rganos del tracto
digestivo como la molleja y el pancreas no muestran
cambios paralelos mejorados en el tamafio relativo
(Uni et al. 1998). Los aumentos temporales en el
peso y la longitud intestinal no son idénticos en los
diferentes segmentos con el duodeno que muestra
un crecimiento rapido mas temprano que el yeyuno
y el ileon (Uni ef al. 1999).

En la eclosion, los enterocitos del intestino
delgado son redondos e inmaduros. Inmediatamente
después de la eclosion, ocurren cambios dramaticos
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que comienzan cuando los enterocitos aumentan
rapidamente de longitudinal y desarrollan una
polaridad pronunciada y un borde definido.
Las vellosidades del intestino delgado no estan
desarrolladas al eclosionar y en los espacios
intervellosos las criptas no son detectables. Durante
el desarrollo embrionario tardio, los enterocitos
estan destinados a la transferencia macromolecular;
sin embargo, en eclosiones posteriores, las criptas
reemplazan a las embrionarias y proporcionan
las herramientas necesarias para una digestion y
absorcion eficientes (Uni et al., 1998, 2003a, Uni et
al., b). Existe una combinaciéon de ambos tipos de
enterocitos en la eclosion y, por lo tanto, se necesitan
varios dias antes de que se logre la utilizacion efectiva
del alimento. (Raheja et al., 1977, Sulistiyanto et al.,
1999; Batal and. Parsons, 2002 ; Sklan, 2003). Los
patrones de desarrollo difieren entre los segmentos
intestinales y el duodeno y el yeyuno contintian
desarrollandose después de que el ileon ha alcanzado
un numero constante de criptas por vellosidad. Las
mediciones morfométricas de la mucosa del intestino
delgado indicaron que la altura de las vellosidades
se duplicod a las 48 h posteriores a la eclosion y
alcanz6 una meseta a los 6-8 dias en el duodeno y
después de 10 dias o mas en el yeyuno e ileon en
los pollitos. El ancho de las vellosidades también
aument6 ligeramente; asi, el crecimiento en el area
de superficie tendid a ser paralelo a los cambios
en la altura de las vellosidades. A partir de estos
datos, se puede estimar el area de superficie total del
segmento y esto aumentd en todos los segmentos en
paralelo hasta 3 dias después de la eclosion, después
de lo cual el area yeyunal aument6é mas rapidamente
que el duodeno y el ileon. Con el crecimiento de
las vellosidades, también aumentd el numero de
enterocitos por vellosidades (Geyra et al. 2001a).
En los pollitos, todos los enterocitos del intestino
delgado proliferan al nacer. Las proporciones de
células proliferantes disminuyen rapidamente con
la edad, alcanzando aproximadamente el 50%
en las criptas después de 24-48 h, y a lo largo de
las vellosidades, la proporcion de enterocitos
proliferantes disminuye rapidamente al principio
y luego alcanza mads lentamente el 6-15% en 10
dias después de la eclosion (Geyra y col. 2001Db).
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Por lo tanto, los cambios extensos en el desarrollo
morfologico cercano a la eclosién incluyen la
definicion de la cripta y la diferenciacion basica
de los enterocitos, asi como el agrandamiento de
la superficie de absorcion intestinal en muchas
ocasiones.

El tracto gastrointestinal hace esta transicion
en aproximadamente un periodo de 2 semanas, tiem-
po durante el cual desaparecen todas las reservas
embrionarias de vestigio. El agotamiento del saco
vitelino debe estar en fase con la capacidad del sis-
tema gastrointestinal para recuperar nutrientes del
alimento. La mayoria de los hambrientos no logran
hacer la transicion y comunmente se maximizan al-
rededor de 3 a 4 dias después de la eclosion (Moran,
2007).

(Qué efectos tienen los nutrientes inmediata-
mente después de la eclosion en el periodo de transi-
cion? ;Qué tan critica es la composicion de nutrien-
tes durante el dia 0 al 3 después de la eclosion en los
parametros de comercializacion? Como se indicod
anteriormente, la yema consiste predominantemente
de lipidos, mientras que los alimentos generalmente
estan compuestos de grandes proporciones de carbo-
hidratos. Por lo tanto, la utilizacion del alimento de-
pende del desarrollo de las funciones intestinales y
metabolicas requeridas. La digestion y absorcion del
alimento solido promueve los cambios morfologicos
y de desarrollo necesarios del tracto digestivo (Pin-

Producto Natural Que Viene Del Campo MAS
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chasov y Noy, 1993; Noy y Sklan 1999, Diber 1999,
Gonzales et al., 2003; Bigot et al, 2003; Uni et al,
2003 Uni, 2006). El cambio a nutrientes externos
se completa en 4-6 dias después de la eclosion y, por
lo tanto, el periodo de transicion general "bien admi-
nistrado" es necesario para alcanzar el potencial ge-
nético y maximizar los parametros de rendimiento.
La multitud de estrategias que proporcionan nutri-
cion temprana a un embrion o inmediatamente des-
pués de la eclosion proporcionan una ventaja a esta
transicion, mejorando asi el rendimiento a largo pla-
zo (Baranyiova, 1987;Noy y Pinchasov, 1993;0Ohta
et al., 1999;Tako et al., 2004;Foye et al., 2006a,b).

EFECTO DEL ACCESO TEMPRANO
A LA ALIMENTACION EN LOS
PARAMETROS DE MARKETING

(Cuando puede comenzar la alimentacion
temprana? Estudios recientes indicaron que los
pollitos son capaces de utilizar soluciones nutritivas
antes de la eclosion. Establecer un estado de glucosa
estable y suficiente es fundamental para el proceso
de eclosion y el desarrollo posterior a la eclosion
de las aves de corral hasta que se consuma el
alimento exdgeno. Hacia el final de la incubacion,
los embriones usan sus reservas de energia para
satisfacer la alta demanda de glucosa para alimentar
las actividades de eclosion (Christensen et al,
2001). La glucosa se genera principalmente a partir
de proteinas por gluconeogénesis o por glucolisis

GANANCIAS 4l
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de las reservas de glucogeno (John et al, 1987).
Las aves de corral almacenan la mayor parte de
su glucogeno en el higado y en los musculos
glucoliticos. Estas reservas de glucogeno se agotan
durante el proceso de eclosion (Christensen et
al., 2001). Las reservas de glicogeno se reponen
cuando las aves de corral consumen alimentos ricos
en carbohidratos exogenos. Para reducir el uso de
reservas de glucdgeno hepatico y el agotamiento de
las proteinas musculares, los estudios han indicado
que la administracion de B-hidroxi-B-metilbutirato,
un metabolito de leucina, junto con carbohidratos
en el liquido de los amnios embrionarios antes de
la eclosion (IOF (solucion in ovo feed) apoyan el
estado energético de las eclosiones y mejoran asi el
rendimiento posterior a la eclosion (Uni et al.2005;
Kornasio ef al., 2011). Se han obtenido resultados
similares en pavos (Foye et al., 2006, 2007 ).

Las aves son precociales y buscaran alimen-
to inmediatamente y comenzardn a crecer, mientras
que mantenerlas sin alimento produce una pérdida
de peso corporal durante unas 24 h después de ali-
mentar a las aves (Moran, 1990, Pinchasov y Noy,
1993). En la practica, los huevos dentro de una sola
bandeja eclosionan en una ventana de 24-36 horas,
tiempo durante el cual las aves que han picado no
tienen alimento. Por lo tanto, como ya hemos men-
cionado, a menudo las aves estan durante 48 horas o
mas privadas del acceso al alimento y al agua (Misra
et al. 1978). Durante este tiempo, los pollitos dis-
minuyen de peso a una velocidad aproximada de 4 g
por 24 h, debido en parte a la pérdida de humedad,
asi como a la utilizacion de la yema. Examinaremos
algunos de los efectos de este periodo de retencion
tanto en el crecimiento cercano a la eclosion como
en su desarrollo posterior.

Se proporciond a los pollitos después de la
eclosion (una hora después de salir del cascaron)
una alimentacion solida, alimentacion semisolida o
grano no nutritivo (aserrin), y el peso corporal se
compar6 a los 21 dias con los pollitos mantenidos
durante 36 h sin alimento. La provision de todos
estos materiales resulté en un aumento del peso cor-
poral a los 4 dias, aunque el efecto del aserrin fue
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transitorio. Esto sugiere que puede haber algo de es-
timulacion mecanica del tracto gastrointestinal cerca
de la eclosion (Noy y Sklan, 1998b). Otros estudios
han abordado el efecto de la forma del alimento pre-
sentado comparando alimento s6lido, un suplemen-
to de nutrientes liquidos o agua ofrecido a aves man-
tenidas sin alimento durante 48 horas (Noy y Sklan,
1997). La provision de nutrientes caléricos en forma
solida o liquida produjo un aumento considerable en
el peso corporal, que fue maximo entre 4-8 dias y
luego disminuy6. El suministro de agua por si solo
también resultdé en un aumento de peso corporal,
pero este efecto fue menor que el de la alimentacion
y ya no fue aparente después de 8 dias. En la co-
mercializacion, todas las aves con acceso temprano
a nutrientes o soluciones nutritivas eran 8-10% mas
pesadas que las aves que no recibieron. La eficiencia
alimenticia acumulada a través de la comercializa-
cién no cambio con la nutricién temprana, mientras
que el porcentaje de carne de pechuga se incremento
en un 7-9% en todas las aves alimentadas (Noy y
Sklan, 1998b). El acceso demorado del alimento a
las aves, mostrd un crecimiento compensatorio para
recuperarse del acceso inicial retrasado al alimento
y al agua, aunque esto depende del tiempo que de-
moraron para el acceso al alimento y al agua; En un
estudio realizado por Lamot el al 2015, el tiempo de
recuperacion fue de aproximadamente 14 dias para
compensar un retraso en el periodo de alimentacion
y acceso al agua de 53 horas.

Dado que la provision de nutrientes mejord
el crecimiento, se examino el efecto de aplicar ma-
teriales especificos al dar alimentacion forzada a las
aves en la eclosion usando glucosa, almidén, pro-
teina, grasa o mezclas de los anteriores cerca de la
eclosion y luego regresando a las aves a las bandejas
de incubacion. Esta alimentacion forzada con to-
dos los nutrientes mejord el peso corporal cerca de
la eclosion, aunque la glucosa produjo la respuesta
mas baja y mas transitoria (Moran, 1990, Pinchasov
y Noy, 1993, Noy y Sklan, 1997). Se observé una
mejora en el aumento de peso y la eficiencia alimen-
ticia en los pollitos alimentados con dieta dextro-
sa-caseina que en los pollitos alimentados con dieta
de harina de soya y maiz durante la primera semana



después de la eclosion (Batal y Pearson, 2002). La
alimentacion con glucosa, huevo en polvo y suero en
polvo a pollos de engorde jovenes, mostrd un mayor
rendimiento ya que el alimento era rico en protei-
nas y energia (Prabakar ef al., 2015). En un ensayo
adicional, se compar¢ el efecto de administrar una
sola dosis por sonda inmediatamente después de la
eclosion de nutrientes a la descendencia de una par-
vada reproductora madura (65 semanas) o una par-
vada materna joven (28 semanas) en comparacion
con las aves que se demoraron en recibir alimento.
Este alimento administrado por sonda mejoro signi-
ficativamente el rendimiento del peso corporal, es-
pecialmente en la descendencia de parvadas mater-
nas jovenes. (Noy y Pinchasov, 1993). Esto puede
deberse al desarrollo diferencial del esqueleto y los
musculos o a los efectos a largo plazo iniciados por
la alimentacion temprana. Una posibilidad es influir
en las células satélite, las células precursoras mio-
génicas, que proliferan rapidamente solo cerca de la
eclosion antes de volverse inactivas, pero son fun-
damentales para determinar el desarrollo muscular
en etapas posteriores (Halevy et al/, 2000). El acceso
temprano a la alimentacion mejora la proliferacion
de células satelitales durante el periodo posterior a la
eclosion y puede afectar el crecimiento del musculo
esquelético a través de la comercializacion. Por lo
tanto, las células satélites son sensibles a la nutricion
durante la proliferacion y diferenciacion y con una
nutricion suboptima o retrasada pueden transdife-
renciarse al linaje adipogenético (Velleman, 2014).
Un sistema adicional que experimenta un desarrollo
estructural importante es el intestino delgado. Se
ha examinado el efecto de mantener aves de corral
sin alimento sobre el desarrollo morfolégico en los
diferentes segmentos intestinales en el pollito (Ba-
ranylova y Holman, 1976; Geyra et al. 2001a). Los
efectos de la demora en la alimentacion sobre el 4rea
de la superficie de las vellosidades dependian de la
region, pero generalmente disminuian tanto la altura
como el ancho de las vellosidades. Tanto el nimero
de células por cripta como el nimero de criptas por
vellosidad disminuyeron inicialmente por la falta de
acceso a la alimentacion, y el acceso a la alimenta-
cion revirtid esto 8 dias después de la eclosion. La
microscopia electronica indico que las aves que de-
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moraron su primera ingesta tenian cambios en la es-
tructura de las microvellosidades (Uni et al. 1998).
Por lo tanto, el acceso temprano al alimento altera
tanto el desarrollo morfolégico como la maduracion
de los enterocitos, lo que indica una sensibilidad al
suministro de nutrientes.

Todos estos estudios confirmaron que el ac-
ceso temprano a nutrientes produjo una mejora ini-
cial en el peso corporal lo que aunque disminuyo
con la edad, generalmente se mantuvo hasta su co-
mercializacion El peso corporal mejorado inducido
por la alimentacion temprana fue acompafiado por
un aumento en el porcentaje de carne de pechuga.

SOLUCIONES NUTRICIONALES
DISPONIBLES

Recientemente se han investigado soluciones
nutricionales practicas para reducir los efectos ad-
versos de la alimentacion tardia. Estos incluyen el
uso de suplementos (Oasis-Novus International, Ga-
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lito-Vitamex y Gro-Gel-Dawe's Laboratories) cono-
cidos como "suplementos de alimentacién tempra-
na" cuyo objetivo es proporcionar al pollito fuentes
de nutrientes adicionales altamente digestibles antes
del acceso completo a la alimentacion y al agua. Es-
tos suplementos se pueden proporcionar en la plan-
ta de incubacion y / o en la ubicacion en la granja.
Se han investigado varios métodos comerciales de
alimentacion inmediata. El uso de Earlybird ™ de-
mostrd que se pueden ver aumentos significativos en
el peso corporal (2.7%) a los 21 y 42 dias de edad
(Henderson et. Al. 2008). "Chick-aide": contiene un
alto contenido de energia con un alto porcentaje de
triglicéridos de cadena media. E1 MCT es una fuente
de energia facilmente digerible para los pollitos y
los animales lo utilizan facilmente en comparacioén
con los triglicéridos de cadena larga, incluso si la
secrecion de lipasa pancredtica y bilis es limitada
(Greenberger y Skillman, 1969; Odle, 1997). Oa-
sis™ (Novus International), un suplemento nutricio-
nal hidratado semisolido con 70% de humedad, 10%
de proteinas, 20% de carbohidratos y menos de 1%
de grasa (Batal y Parson, 2002) disminuy¢ la pérdi-
da de peso corporal en un periodo de 48 h posterior
a la eclosion y los pollitos tratados mantuvieron esta
ventaja durante 21 dias y 39 dias de edad con un
mayor rendimiento de pechuga (Noy y Sklan, 1999.
Batal y Parson, 2002). Investigaciones adicionales
involucraron el uso de Oasis ™ en reproductoras de
pollos de engorde e indicaron un mayor crecimien-
to inicial del peso corporal (Boersma et al. 2003).
En pollitos de 28 dias, que demoraron en su primer
alimento y que presentaron también deshidratacion,
mostraron un peso corporal mas bajo, asi como un
deterioro del desarrollo de los 6rganos (Hollemans
et al.2018).

Por lo tanto, proporcionar un suplemento de
alimentacion temprana puede ayudar a disminuir el
efecto negativo de la alimentacion tardia. Los efec-
tos beneficiosos de los suplementos de incubacioén
son el acceso de nutrientes en cualquier forma para
el pollito recién eclosionado. La composicion nutri-
cional podria no ser tan critica (aunque este punto
necesita mas investigacion) como el efecto estimu-
lante de los nutrientes caloricos sobre las secrecio-
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nes del tracto GI, los factores de crecimiento o los
factores neuronales que inician un mayor desarrollo
del tracto GI y mantienen estas ventajas hasta ser lle-
vados al mercado. (Noy y Sklan, 1999b Williamsen
et al,2010).

TECNOLOGIA

La pregunta principal sigue siendo cémo
aplicar el concepto de nutricion temprana. Se estan
desarrollando nuevas tecnologias para proporcionar
alimentacion durante el periodo de transicion. Care-
ghi et al (2005) sugirieron proporcionar una fuente
de energia en la canastilla de incubacion y durante el
transporte. Los expertos en gestion de plantas de in-
cubacién han ideado un sistema de alojamiento alter-
nativo en el que se colocan los huevos pre-incubados
(18 dias) y al eclosionar caen inmediatamente sobre
una cama donde hay comida y agua disponibles. Per-
manecen en este sistema de galpon hasta 7-10 dias
después de la eclosion. Esta técnica segiin Horrox
(2006) reduce el crecimiento en un dia. Sin embargo,
requiere una fuerte inversion en nuevos equipos (de
Oliveira, 2007). Un enfoque tnico desarrollado re-
cientemente es un sistema que controla las variables
cruciales durante el periodo de incubacion Después
de la eclosion, los pollitos de un dia se colocan en
este sistema. Los pollitos tienen acceso a agua dulce,
aire y alimento. El sistema, segun la compafiia, ga-
rantiza la temperatura del aire y la velocidad del aire
controlada, lo que garantiza una temperatura Optima
del cuerpo del pollo en todo el sistema. Los pollitos
comenzaran a comer y beber directamente una vez
en ese sitio. Después de 4 dias son transportados a la
granja para el resto de su ciclo de produccion. Una
técnica patentada mas simple proporciona un com-
partimento dentro de la incubadora que permite que
el pollito se alimente durante el proceso de eclosion
sin reducir la incubabilidad o la habitabilidad con
parametros de desarrollo mejorados.

Hoy en dia, la nutriciéon temprana es un con-
cepto aceptable, las ventajas son claramente recono-
cidas, sin embargo, existe una barrera en la aplica-
cion del modelo en los procedimientos actuales de
la industria.
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LUIS-MIGUEL GOMEZ-OSORIO'

USO ESTRATEGICO DE

ANTICOCCIDIALES IONOFOROS,

IONOFOROS POTENCIALIZADOS
Y ANTICOCCIDIALES NATURALES
EN LA INDUSTRIA AVICOLA

RESUMEN

La coccidiosis aviar es una enfermedad
producida por varios pardsitos Apicomplexos
del género Eimeria los cuales estdin ampliamente
distribuidos en explotaciones avicolas y que en
nimeros suficientes de ooquistes pueden ocasionar
lesiones intestinales, generando disminuciones
en desempefio y enormes pérdidas economicas.
Por muchos afos, el control de la enfermedad
se ha fundamentado en el uso de medicamentos
anticoccidiales en el alimento (profilaxis) o en
inmunizacioén con parasitos vivos (vacunacion).

La eficacia de los anticoccidiales se ha visto
comprometida por la adquisicion de resistencia,
la cual ha sido documentada para todos los
medicamentos sin excepcion e incluyendo los
que se usan mas frecuentemente y que se conocen
como antibidticos ion6foros. Como consecuencia
de la eficacia limitada de los ionoforos, estos
medicamentos permiten el desarrollo de algunos
parésitos generando la adquisicion de inmunidad.

También, nuevas combinaciones de iondforos
potenciados han venido surgiendo, en donde se
conjugan las ventajas de las moléculas individuales
y se minimizan las desventajas de estas, generando
mejores resultados en el control de la coccidiosis, la
disminucion de la resistencia y en la rentabilidad de
la industria avicola.

Programas de rotacion de anticoccidiales
que involucran alternar las distintas opciones de
medicamentos se han popularizado con el objetivo
de prolongar y restaurar la sensibilidad de los
anticoccidiales en los diferentes lotes del afio, este
es el Unico caso de restauracion de sensibilidad a
medicamentos en parasitologia veterinaria. Esta
revision tiene el objetivo de mostrar una vision
general de la coccidiosis aviar, el modo de accion
de los anticoccidiales ionoforos, el uso combinado
de dichos medicamentos con los anticoccidiales
sintéticos y alternativas naturales en el control de la
coccidiosis aviar.

- MVZ, MSc en Inmunologia y Biologia Molecular y PhD en Nutricion Animal. Profesor Universidad de Antioquia, Facultad de Ciencias Agrarias.
Director de Investigacién y Servicios Técnicos Alura Animal Health and Nutrition

Email: Igomez@alura-ahn.com; Igomezosorio@gmail.com
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Palabras claves: Coccidiosis, anticoccidia-
les, iono6foros, quimicos, resistencia, ion6foro po-
tenciado, periodo prepatente.

INTRODUCCION

La coccidiosis aviar es una enfermedad
infecciosa no contagiosa que afecta el tracto
gastrointestinal de las aves por la ingestion de
ooquistes infectivos (esporulados), la cual es causada
por varios parasitos protozoarios unicelulares del
phylum Apicomplexa pertenecientes al género
Eimeria. La coccidiosis es de distribucion ubicuay se
presenta principalmente en sistemas de produccion
intensivos donde la presion mundial del mercado por
aspectos como competitividad en precio, eficiencia,
calidad e inocuidad es inminente.

Actualmente, se considera que la industria
avicola es la mas afectada por dicha enfermedad
ocasionando pérdidas anuales mundiales por
encima de los 3 billones de doélares (Williams, 1999;
Dalloul & Lillehoj, 2006). Dichos costos se deben
a la inclusion de medicamentos para la prevencion
y tratamiento, asi como pérdidas por mortalidad,
malabsorcion, ineficiencia en la utilizacion del
alimento, afectacion de la curva de crecimiento y
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del potencial genético del pollo de engorde y de la
produccion de huevo en la gallina ponedora (Dalloul
& Lillehoj, 2005). Eimeria spp. tiene un ciclo de
vida complejo, involucrando estados tanto asexuales
como sexuales, e infecta de manera sitio-especifica.
Adicionalmente, su patogenicidad depende en gran
parte del estado inmune del hospedero y de su perfil
genético. Por tanto, larespuesta inmune que se genera
contra dicha enfermedad es especie-especifica y no
genera proteccion cruzada entre diferentes Eimerias
(Dalloul & Lillehoj, 2006; Lillehoj, 1989).

Un programa estratégico enfocado en la
prevencion y el control de la enfermedad, basado
en el uso racional (rotacion de principios activos)
en el alimento, mas el uso de vacunas, sumado a la
construccion de una inmunidad solida de las aves,
es indispensable si se quiere llegar a una produccion
mas sustentable y alineada con los principios que
rigen el bienestar animal (Kadykalo et al., 2018).

La produccion de ooquistes juega un papel
fundamental en mantener la inmunidad uniforme
en un lote de aves. Algunos factores que influyen
en la eficiencia en la reproduccion de Eimerias bajo
condiciones de campo se mencionan en la Tabla 1.

FACTOR EFECTO Tendencia a acumular ooquistes
Carga parasitaria inicial en Numeros altos de ooquistes en cama desde etapas tempranas conl- /]s
la cama levan a incremento posterior de estos.

Densidad de las aves

Condiciéon de la cama

esporulacion de los ooquistes

Manejo La propagacion de las heces de las aves y su incremento en el nime-

ro de ooquistes producidos

Excistacion
quistes producidos

Multitud (crowding)
reproductivo del parasito

Interacciones
reproductivo

Inmunogenicidad
mas rapidamente

Susceptibilidad de las aves | Susceptibilidad innata de las aves a la Eimeria incrementa la produc-

cion de ooquistes

Adaptado de (Chapman et al., 2002)

Densidades altas incrementan la cantidad de heces

Contenidos altos de amonio y bajos niveles de oxigeno reducen la
sobrevivencia de los ooquistes. El contenido de humedad afecta la

Tasas incrementadas de excistacion incrementan el nimero de oo-

Alta fecundidad resulta en efecto “multitud” que reduce el potencial

Interaccién entre especies ocasionan una reduccion en el potencial

Alta inmunogenicidad del parasito reduce la produccién de ooquistes

S e e D> €
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CICLO DE VIDA

Los ooquistes que se eliminan en las heces
pasan por una etapa de esporogonias mediante un
proceso meidtico en el ambiente del galpon, lo que
requiere oxigeno y que puede tomar aproximada-
mente 24 horas. Los ooquistes esporulados tienen 4
esporocistos que a su vez contienen dos esporozoi-
tos. Después de la ingestion de estos por un hos-
pedero susceptible, los ooquistes se excistan (salen
los esporozoitos del esporocisto) dentro del lumen
intestinal, este proceso es facilitado por la tripsina,
bilis y CO2. Los esporozoitos liberados penetran las

vellosidades intestinales. Dependiendo de la especie,
por ejemplo E. brunetti y E. praecox, se desarrollan
dentro de las células en el sitio de la penetracion,
en cambio, esporozoitos de otras especies como: E.
acervulina, E. maxima, E. necatrix y E. tenella son
transportados a otros sitios como las criptas del epi-
telio donde continua su desarrollo (Trout & Lillehoi,
1993). Dentro de las células del hospedero, los es-
porozoitos sufren una reproduccion asexual (Esqui-
zogonia o merogonia) en la cual la division nuclear
esta seguida por la diferenciacion citoplasmatica,
resultando en merozoitos que se liberan y penetran
otras células del hospedero (Figura 1).

Temperatura (26-302C)

Humedad Oxigeno
Ooquiste
; esporulado
Ooguiste (infeccioso)
e g no esporulado
¥l \\._ Mo infecciosa)
f a* Doquiste entra al intesting
| \ 7 J cuando el ave lo traga
N _A-RH'.‘M. _ i \ "
\\__\__ I _._.:Irl’.}?-\'
Ooquiste liberado .--K\tl‘ :
" ;
shlasheces Esporulacian ocurre fuera del hospedero '-:% | T
Liberacién
. de cuatro
'ﬁ'?:::fén:e esporocistos
esporogonia de un Ooguiste
Ooquiste S
desarroliado Sexualf Asexual/ T . )
gametogonia Esquizogonia i | ~— Esporocisto libera

riy 2 esporozoitos

- [
£, 2 & mas veces /| Esporozoitos invaden
/ 'LJ células de intestino

Ciclo reinfeccion .

Syngamia \
sexual .
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maculinos

. Trofozoito

Asquimﬁoniﬁ,

Reproduccion asexual

Merozoitos liberados
de un Esquizonte

Esquizonte

Figura 1. Ciclo de vida de la Eimeria.
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El proceso descrito puede resultar en varias
generaciones de merogonias. La reproduccion se-
xual o gametogonias contintian con el ultimo ciclo
merogonico. Los merozoitos entran a la célula del
hospedero y se desarrollan ya sea en una forma mas-
culina (microgamonte) o femenina (macrogamonte).
Los microgamontes generan muchos microgametos
que salen, buscan y penetran (fertilizan) a los ma-
crogamontes que posteriormente se desarrollan en
ooquistes que son liberados en las heces. El periodo
prepatente (intervalo entre la infeccion de un indi-
viduo por el primer esporozoito y la deteccion del
primer ooquiste en las heces) puede variar entre 4 a
5 dias. El pico méximo de conteo de ooquistes por
gramo de heces por animal puede estar entre 6-9
dias post-infeccion (Allen & Fetterer, 2002).

DETERMINACION DE ESPECIES Y
DIAGNOSTICO

Existen siete especies de coccidias de
importancia en avicultura las cuales son: E.
acervulina, E. brunetti, E. maxima, E. mitis, E.
necatrix, E. praecox y E. tenella, cada una se
desarrolla en un sitio anatdmico especifico del
intestino. Ademas, es comun encontrar al menos 6
especies (E. acervulina, E. maxima, E. tenella, E.
brunetti, E. mitis y E. praecox) en muestras de cama
de un lote en las primeras 6 semanas de vida. Es
importante considerar que cinco de estas especies
(E. acervulina, E. brunetti, E. maxima, E. necatrix y
E. tenella) se pueden identificar bien por sus lesiones
macroscopicas (Carvalho et al., 2011).

Su patogenicidad varia entre moderada a
severa, por ejemplo: E. praecox y E. mitis no matan
las aves ni producen lesiones patognomonicas
y frecuentemente han sido consideradas como
“benignas”, pero, en infecciones experimentales
controladas, se ha logrado determinar que estas
especies aunque se encuentran entre las de mas
baja patogenicidad, se han asociado con: Enteritis,
diarrea y reduccion del desempefio zootécnico
(Williams, 1998). Lo anterior indica que estas dos
especies pueden causar pérdidas econdmicas y por
ende también deben ser controladas.
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En la Tabla 2 se realiza una clasificacion de
las especies seglin su patogenicidad basado en los
signos clinicos caracteristicos. La diferenciacion se
facilita teniendo en cuenta aspectos como el sitio
particular de infeccion en el intestino de los pollos,
el periodo prepatente, tamafo de los ooquistes y
morfologia de los estadios intracelulares (Conway
& Mckenzie, 2007).

Tabla 2. Clasificacion de especies de Eimeria de
acuerdo con su patogenicidad

Alta Media Baja
patogenicidad patogenicidad patogenicidad

E. tenella E. acervulina E. mitis
E. brunetti E. maxima E. praecox
E. necatrix E. mivati E. hagani

Clasificacion basada en el grado de lesiones de cada una de las
especies (Conway & McKenzie, 2007; Long et al., 1976)

PATOGENESIS, POTENCIAL
REPRODUCTIVO E
INMUNOGENICIDAD DE LA EIMERIA

La patogenicidad de la coccidia depende en
gran medida de la replicacion exitosa del parasito
dentro del hospedero. Estimados tedricos indican
que un simple ooquiste de una especie virulenta
como E. tenella y E. brunetti, puede llegar a producir
2.520.000 parasitos después del segundo ciclo de
Merogonia (Brackett & Bliznick, 1952). Otras
especies en cambio son mas pobres en la produccion
de ooquistes en el siguiente orden descendente: E.
acervulina, E. necatrix, y E. maxima. Por ejemplo,
esta tltima produce una décima parte de las dos cepas
mas prolificas (E. tenella y E. brunetti) (Brackett &
Bliznick, 1952).

Las coccidias invaden la mucosa intestinal e

inducen cierto grado de dafno epitelial, inflamacioén y
atrofia de la vellosidad intestinal (Pout, 1967). Los
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signos de la coccidiosis dependen del grado de dafio
e inflamacion incluyendo heces aguadas, diarrea
blanquecina (E. acervulina) o diarrea hemorragica
(E. tenella), hemorragias petequiales y excesiva
produccion de moco (E. maxima), deshidratacion,
pérdida de peso, prolapso rectal y disenteria. El
sangrado profundo en el ciego es una caracteristica
tipica de la infeccion por E. fenella debido a la
destruccion de lamucosa con lesiones macroscopicas
evidentes en el tejido (Witlock et al., 1975).

En general los animales jovenes son mas
susceptibles, mostrando mas signos de coccidiosis,
mientras que los adultos son relativamente
resistentes a la infeccion (Lillehoj, 1998). Es de
resaltar que aquellos animales jovenes que se
infectan con E. acervulina y E. maxima se afectan
en su crecimiento y conversion alimenticia por dos
o tres semanas posterior al desafio, seguidas de un
periodo de recuperacion de otras 2-3 semanas donde
el crecimiento compensatorio toma lugar (Voeten et
al., 1988).

La infeccion por FEimeria induce una
respuesta inmune protectora que es de larga
duracion y exquisitamente especifica a una especie
de FEimeria en particular. Aunque se necesitan
grandes cantidades de ooquistes para generar una
buena respuesta inmune contra Eimeria, existen
excepciones como FE. maxima la cual es muy
inmunogénica y solo requiere un nimero pequefio
de ooquistes para inducir una inmunidad protectora.
Los estadios endogenos tempranos (asexuales) del
ciclo de vida de la Eimeria son mas inmunogénicos
que los estadios tardios (sexuales) (Rose et al.,
1984). Sin embargo, se demostrd6 que algunos
antigenos de los gametos de E. maxima indujeron
proteccion en investigaciones con desafios con
parasitos vivos (Wallach et al., 1995). Se menciona
también que la activacion de linfocitos T en
presencia de merozoitos secretaron interferon gama
(IFNg) el cual inhibio el desarrollo intracelular de
la coccidia, indicando que la inmunidad protectora
se dirige contra la fase exponencial del ciclo de vida
del parésito. La interaccion hospedero-parasito es
bastante compleja en especial la respuesta inmune
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tanto innata como adquirida orquestada en 6rganos
linfoides como el tejido linfoide asociado al intestino
(GALT), ya que se generan varios fenotipos celulares
como c¢lulas asesinas naturales (NK), linfocitos
T CD4 y linfocitos T CDS8, linfocitos gama/delta;
citoquinas tipo Th1 como IFNg, interleuquinas (IL-
1, IL-2, IL-6, IL-8, 1L-12, IL-15, IL-17, IL-18) y
citoquinas tipo Th2 (IL-3, IL-4, IL-5, IL-10 e IL-
113), factor de crecimiento transformante beta y el
factor estimulante de las colonias de granulocitos y
monocitos. Adicionalmente, se producen sustancias
microbicidas como el 6xido nitrico que culminan
con el control exitoso de la replicacion del parasito
a través de la inmunidad celular (Yun et al., 2000).

EFECTOS EN DESEMPENO
ZOOTECNICO Y EN LA FISIOLOGIA
DEL AVE

El efecto mas comun de la coccidiosis aviar
y el que genera el mayor impacto economico, es la
disminucion en la ganancia de peso y el incremento
concomitante de la conversion alimenticia (FCR)
(Williams, 2005). En 1995, las pérdidas econdmicas
en la industria avicola del reino unido (UK) fueron
de 38.6 millones de libras esterlinas, de las cuales el
46% fueron por disminuciones en ganancia de peso
y 34% por incrementos en FCR (Williams, 1999).
Ademas, fue demostrado que la coccidiosis redujo
el consumo de agua y del alimento 4 dias posterior
a la infeccion con E. acervulina o E. maxima, y de
4-6 dias con E. tenella. La tasa consumo para este
experimento vario entre 1.1-2.4 de agua-alimento
(Williams, 1996). Se podria especular que el
efecto en la disminucion de la ganancia de peso y
el incremento en FCR, estuviera ocasionado por la
anorexia en los pollos, sin embargo, se ha podido
establecer que tan solo el 70% de la reduccion en
peso por E. acervulina fue debido a la disminucion
en el consumo de alimento (Williams, 2005).
Efectos adicionales han sido reportados posterior a la
infeccidon con coccidia como: Incremento en la tasa
de pasaje intestinal, disminucidén de la viscosidad
de la digesta, sindrome de malabsorcion, reducida
digestion de nutrientes, atrofia de vellosidades,
pérdida de la integridad intestinal y filtracion de



proteinas plasmaticas e incremento de la acidez
intestinal (Pout, 1967; Waldenstedt et al., 2000;
Williams, 2005) (Figura 2).
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Figura 2. Efectos de la coccidiosis sobre

desempefio y sobre la fisiologia del ave.

CONTROL DE LA COCCIDIOSIS
Manejo del galpon

Debido a que la presencia de ooquistes es
ubicua, se diseminan facilmente por todo el galpon
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y tienen un potencial reproductivo enorme, es bas-
tante dificil tener aves libres de coccidia, especial-
mente en ambientes intensivos de produccion. Los
ooquistes esporulan en la cama de las aves con re-
lativa facilidad. Sin embargo, esto puede ser afecta-
do por la presencia de bacterias, otros organismos y
amonio los cuales comprometen su viabilidad des-
pués de las tres semanas (Williams, 1995). Se han
obtenido datos confiables de supervivencia de oo-
quistes, lo que no es posible en un galpon comercial
donde hay un constante cambio en la poblacion de
coccidias. La cama se contaminé directamente de
pollitos infectados con ooquistes no esporulados de
Eimeria acervulina. Mientras que la esporulacion
se presento rapidamente, los ooquistes empezaron a
deteriorarse simultaneamente despues de solo 24 h.
Despues de 5 dias, la mayoria de los ooquistes se es-
taban desintegrando. Sin embargo se detectaron oo-
quistes viables (utilizando aves centinela). La mayo-
ria de los productores mueven la cama permitiendo
la aireacion de la misma y reemplazan porciones de
cama compacta por cama nueva. Otras practicas de
bioseguridad como el cambio de ropa de los galpo-
neros y de botas entre galpones es esencial para dis-
minuir la dispersion de los ooquistes especialmente
en reproductoras de pollo de engorde. Ademas, se
requieren controles satisfactorios en aspectos como:
Higiene, sanitizacion y bioseguridad que limiten el
acceso humano a las instalaciones avicolas (Chap-
man, 2014). Una ventilacion adecuada y sistemas de
bebederos libres de fugas de agua son claves en la
reduccion de la humedad de la cama impidiendo la
esporulacion del estado infectivo del ciclo de la coc-
cidia (ooquiste).

CONTROL PROFILACTICO CON
ANTICOCCIDIALES

Los anticoccidiales se dividen en dos
categorias (Allen & Fetterer, 2002). La primera,
corresponde a antibidticos poliéteres o mejor
conocidos como ionoforos, los cuales son
producidos por la fermentacion de Streptomyces
spp. o Actinomadura spp (Noack et al., 2019). Estos
medicamentos intervienen o afectan los gradientes
i6nicos de la membrana celular del parasito y se
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TABLA 3. Clasificacion de los principales medicamentos anticoccidiales y su mecanismo de accion

Tipo de
anticoccidial

lonéforos

Sintéticos o
quimicos

Categoria

Monovalente

Glicosidicos
Monovalentes

Divalentes

Productos

Monensina,
Salinomicina,
Narasina
Maduramicina,
Semduramicina

Lasalocid

Decoquinato,
Clopidol

Sulfonamidas

Amprolio

Nicarbazina

Diclazuril

Halofuginona

Robenidina

Mecanismo de accién

Forman complejos lipidos solubles con cationes monovalentes
como sodio y potasio. Causan estallido de la membrana del
parasito.

Producen desorden en el metabolismo de los cationes

especialmente sodio y potasio.

Forman complejos lipidos solubles con cationes monovalentes
y divalentes sodio potasio calcio y magnesio respectivamente.
Causan estallido de la membrana del parasito.

Bloguea el metabolismo energético y oxidativo de las Eimerias.

Inhiben sintesis del acido félico.

Producen inhibicion competitiva por la tiamina o vitamina B1.

Actua directamente contra la primera y segunda generacion de
esquizontes.

Actua directamente contra la segunda generacion de
esquizontes en desarrollo al principio del ciclo.

Primer estadio y segunda generacién de esquizontes.

Inhibe la fosforilacion oxidativa en la primera y segunda
generacion de esquizontes. Podria tener algun efecto en la fase
de gametogonia contra la maduracién de la primera generacion
de esquizontes.

Adaptado de Sumano-Lépez y Gutierrez-Olvera 2010

clasifican segun su origen y mecasnismo de accion
(Tabla 3).

IONOFOROS

Por muchos afios, los ionoforos han sido la
principal opcion para el control de la coccidiosis
por que la resistencia a estos se desarrolla mucho
mas lentamente que los sintéticos o quimicos debi-
do a que estos no inhiben completamente el ciclo
de vida del parésito, por ende permiten el desarro-
llo de la inmunidad en el hospedero en la primera
exposicion (Chapman et al., 2010). Los ionoforos
se caracterizan quimicamente por multiples anillos
tetrahidrofuranos que estan conectados en fraccio-
nes de espiroqueta y son efectivos contra el ciclo de
vida del parasito en sus formas asexuales y sexuales
afectando el transporte normal de iones a través de
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la superficie de la membrana celular del esporozoito
y del merozoito (Novilla et al., 2017). Los ion6foros
no se usan en humanos, son de uso exclusivo de ani-
males de produccion. Tienen efecto contra bacterias
gram positivas, evidenciado por su concentracion
inhibitoria minima contra aislados de Clostridium
perfringens, el cual es el agente causal de la enteri-
tis necrotica en aves (Silva et al., 2009).

IONOFOROS MONOVALENTES

Monensina: Fue descubierta en 1967 como
acido monénsico, un producto de fermentacioén de
Streptomyces cinnamonensis y fue el primer com-
puesto reportado con accidon de amplio espectro so-
bre Eimeria (Agtarap et al., 1967). Forma complejos
lipidicos solubles con los cationes sodio y potasio,
ocasionando un incremento en la permeabilidad de



la membrana para esos iones. La Monensina es capaz
de transportar iones de sodio a través de membranas
en forma electrogénica y electroneutral (Chapman
etal., 2010).

Salinomicina: Fue aislada del Streptomyces
albus, posee fuerte actividad contra seis especies de
Eimerias (E. acervulina, E. maxima, E. tenella, E.
brunetti, E. necatrix y E. mivati) (Danforth et al.,
1977). También actia contra bacterias gram positi-
vas como Clostridium perfringens, Staphylococcus
aureus, micobacterias y hongos filamentosos (Miya-
zaki et al., 1974).

Es un ionodforo con una estricta selectividad
para iones alkalis, es decir, una fuerte preferencia por
el potasio, interfiriendo con el potencial transmem-
brana del potasio y promoviendo el flujo de iones K*
desde la mitocondria y el citoplasma (Mitani et al.,
1975). Mediante este mecanismo incrementa el calcio
intracelular a niveles toxicos para las coccidias por
la induccién selectiva osmorreguladora de organelas
ocasionando la muerte del parasito. Recientemente,
se ha demostrado que la Salinomicina puede matar
células madre cancerigenas e inhibir el crecimiento
de células tumorales de mama en ratones (Zhou et al.,
2013). De los ionoforos mas conocidos hasta el mo-
mento, la Salinomicina es el menos toxico de todos.

Narasina: Es un poliéter obtenido de la fer-
mentacion del Streptomyces aureofaciens, es un de-
rivado de la Salinomicina teniendo un grupo metilo
adicional, por ende a veces es llamada 4S-4-metil
salinomicina. Ha mostrado eficacia contra diversas
cepas de Eimeria al igual que mejoras en desempefio
zootécnico casi similares a Monensina en estudios
controlados en piso (Ruff ef al., 1980).

MONOVALENTES GLICOSIDICOS

Maduramicina: También conocido como
Yumamicina y fue descubierto en la bacteria Actino-
madura yumaensis. Es un compuesto grande hetero-
ciclico con una serie de coronas éteres electronega-
tivas que son capaces de unirse a iones tanto mono-
valentes (Na" y K*) como divalentes (Ca*? y Mg*™).
Demostré ser mas efectiva que Narasina y Monen-
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sina pero igual a Salinomicina en la reduccion de le-
siones, mortalidad y desempefio con dosis entre 5-7
ppm (L. McDougald ef al., 1987). Maduramicina es
el mas toxico de todos los ion6foros incluyendo a
los animales de otras especies y a los humanos, ya
que puede causar depresion cardiovascular severa e
inhibir la proliferacion de mioblastos por la induc-
cion de apoptosis (Chen et al., 2014).

Semduramicina: Se aislo de Actinomadura
roserufa, es altamente efectiva contra Eimerias y es
bien tolerada por las aves (L. R. McDougald et al.,
1996).

IONOFOROS DIVALENTES

Lasalocid: Fue aislado de Streptomyces la-
saliensis, ha demostrado actividad anticoccidial en
aves y mejoramiento en el desempefio. Es uno de los
menos toxicos igual que la Salinomicina, sin embar-
go, se ha reportado intoxicacion en perros que pare-
cen ser muy sensibles a este compuesto. Incrementa

Innovacion y confianza
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Figura 3. Puntos especificos donde actuan los anticoccidiales iondforos y algunos sintéticos.

el consumo de agua y por ende ocasiona problemas sumo de alimento, no se observa en iondforos poten-
de camas humedas. ciados debido a la inclusion de una menor dosis del
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pido desarrollo de hipertermia (Beers et al., 1988).
Sin embargo, cuando se usan combinaciones de an-
ticoccidial Salinomicina y Nicarbazina no se pre-
senta mortalidad por estrés por calor, como cuando
se usa la Nicarbazina sola, aun en épocas de calor y
en ambientes de alta humedad (Zavala et al., 2018).
Estos resultados evidencian la seguridad de la com-
binacién anticoccidial empleada. El efecto benéfico
que lleva a cabo la inclusion de la combinacion de
Salinomicina mas Nicarbazina es mostrado en la Fi-
gura 4.

La combinacion de Narasina y Nicarbazina
que ha sido bastante exitosa en el control de la cocci-
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diosis, ya cuenta con cepas resistentes a ambos com-
puestos reportadas hace mas de 12 afios (Bafundo
et al., 2008). También, se ha reportado resistencia
con la combinacién de Monensina con Nicarbazina
especialmente frente a E. acervulina (Bafundo & Je-
ffers, 1990).

RESISTENCIA

El uso continuo de los anticoccidiales genera
una enorme presion de seleccion en favor del
desarrollo de resistencia a los medicamentos (Figura
5) (Chapman, 2018). Desde comienzos de 1950,
cepas de Eimeria resistentes a los medicamentos
disponibles de la época fueron

— reportadas y para 1970 ya se
habian descrito cepas resistentes
S a la mayoria de anticoccidiales
— 4° ® ® ) < s
. 5 ° o sintéticos (Chapman, 1997). En
iy . ° _y0® | , s ronch
b o | b o | ® algunos casos la resistencia se
desarroll6 solo un afio después de
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®
— &% ....t.. —) 4° .
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o — @%@ —> go'¢ . .
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Anticoccidial A Anticoccidial B propension mas rapida a desarro-
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que algunos de ellos pueden sobrevivir para generar
la adquisicion de inmunidad, razon por la cual han
sido tan exitosos en campo en el control de la coc-
cidiosis. Muchos de los anticoccidiales sintéticos
funcionan bien en el corto plazo, sin embargo, en el
largo plazo, provocan resistencia mas rapidamente
en el parasito perdiendo efectividad rapidamente,
empeorando el desempefio zootécnico y no permi-
tiendo el desarrollo de la inmunidad.

TOXICIDAD

La mayoria de anticoccidiales, especialmente
los iondforos, son toxicos si se suministran acciden-
talmente a dosis por encima de las indicadas. Esto
puede ocurrir por errores en el calculo, formulacion
del alimento, problemas con el mezclado, restos de
anticoccidial que contaminan otros alimentos, por
falta de controles de calidad o exposicion de espe-
cies no indicadas para estos compuestos (Kennedy
etal., 1998).

Una larga lista de signos de toxicidad se han
reportado por el uso de estos medicamentos como:
Debilidad en las patas, miopatia, incremento en el
consumo de agua, disnea, ataxia, pardlisis, cardio-
miopatia y muerte (Dowling, 1992).

La toxicidad también ocurre cuando acci-
dentalmente se le suministra estos medicamentos
a especies no indicadas como los equinos y pavos,
quienes son altamente sensibles a la Monensina y a
la Salinomicina.

Existe una fuerte interaccion dosis depen-
diente que pudiera llegar a ocasionar la muerte,
cuando la Tiamulina (comunmente usado para tra-
tar Mycoplasma 'y Brachyspira) se usa a dosis tera-
péuticas y accidentalmente se mezcla con ion6foros
como: Monensina, Narasina y Salinomicina. Cuan-
do la Tiamulina se usa a bajas dosis, no se genera
toxicidad (Islam et al., 2009). Lo anterior es conse-
cuencia del metabolismo preferencial de la Tiamu-
lina en el higado resultando en la acumulacion del
ionoforo, ocasionando signos clinicos de intoxica-
cion previamente mencionados. Con Maduramicina,
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Semduramicina y Tiamulina se ha reportado depre-
sion del crecimiento pero no con Lasalocid (Islam et
al., 2009).

ANTICOCCIDIALES NATURALES

Debido al incremento en la resistencia a los
medicamentos anticoccidiales (Abbas et al., 2012) y
también al surgimiento de microorganismos multi-
rresistentes a antibidticos en humanos (Cosby et al.,
2015), alternativas naturales para combatir la cocci-
diosis se convierten en una excelente opcion, ya que
ayudan a mitigar las pérdidas econémicas ocasiona-
das por el pobre desempefio y las altas mortalidades
en aves en paises donde su uso es prohibido, regula-
do o existe un mercado especial para pollo libre de
antibioticos.

En el mundo se han descrito mas de 300.000
especies de plantas, de las cuales menos del 1% han
sido evaluadas por su potencial antiprotozoario (Wi-
llcox & Bodeker, 2004). A la fecha, se han evaluado
cientificamente 68 plantas y sus compuestos contra
las diversas especies de Eimeria (Muthamilselvan et
al.,2016). Su mecanismo de accion (plantas o com-
puestos) puede ser resumido en cuatro efectos prin-
cipales a saber: Inhibicion del ciclo de vida de la
Eimeria, modulacion de la inmunidad del hospedero
contra diversas especies de Eimeria, efecto prebioti-
co y mecanismos multiples que inhiben la coccidio-
sis (Muthamilselvan et al., 2016).

Inhibicion del ciclo de vida: Tienen la ca-
pacidad de disminuir la coccidiosis mediante la in-
tervencion en los diferentes estadios del desarrollo
en ciclo de vida de la Eimeria, especificamente en
la etapa asexual del parasito (Quiroz-Castafieda &
Dantan-Gonzalez, 2015). Ademas, inhiben directa-
mente la esporulacién y la formacion de la pared ce-
lular del parasito (Oelschlager ef al., 2019). Entre
los compuestos mas estudiados se encuentran: Sa-
poninas, Artemisina, Taninos condensados, Alicina,
Fenoles, Flavonoides, Betaina, Aceites Esenciales,
Acido Maslinico, Proantocianidinas y Febrifugina.
Por ejemplo, las saponinas son detergentes naturales
que tienen la habilidad de unirse al colesterol de la



membrana de los protozoos generando la lisis y pos-
terior muerte del parasito. Las saponinas son deriva-
das de la Yucca shidigera y también han demostrado
ser anti-inflamatorias (Oelschlager et al., 2019).

Inmunomodulacion: Pueden ser utilizados
para reforzar la respuesta inmune contra coccidia
mediante el estimulo de la inmunidad innata y ad-
quirida y asi mantener la homeostasis en la salud del
ave (Akram et al., 2014). De igual manera se ha de-
mostrado efectos en la inmunidad humoral y celular.
Algunas células como asesinas naturales (NK), ma-
crofagos, linfocitos T CD4, CDS8 y citoquinas cla-
ves en la respuesta inmune como interferon gama
(IFNg) e IL-6 son generadas para la eliminacion de
la Eimeria en pollos y por ende de la elevacion de la
respuesta inmune del hospedero (Lee et al., 2011).
Algunos de dichos compuestos son: Polisacaridos,
Cinamaldehido, Carvacrol, Oleoresinas de Capsi-
cum y Curcuma, Aloe, Lectinas, propil tiosulfinato
(PTS), oxido de propil tiosulfinato (PTSO), Acido
chicorico, Taninos.

Efecto Prebidtico: Prebiotico se define
como ingredientes no digestibles que promueven
el crecimiento de probioticos y sus actividades en
el intestino (Bindels ef al., 2015). La microbiota in-
testinal est4 involucrada en multiples funciones de
la digestion de nutrientes, desarrollo y crecimiento
del intestino, mantenimiento del sistema inmune,
supresion de microbios patégenos y de infecciones
microbianas (Borda-molina et al., 2018). Por tanto,
el estimulo en la generacion y el crecimiento de mi-
croorganismos benéficos y la reduccion de patoge-
nos contribuye al mejor desempefio y salud del ave.
Los prebiodticos mas usados en avicultura incluyen:
Inulina, Fructooligosacaridos (FOS), Mananooligo-
sacaridos (MOS), Xilooligosacaridos (XOS), [somal-
tooligosacaridos (IMOS), Oligosacéridos de la soya
(SOS) y Pirodextrinas (Chacher et al., 2017). Todos
estos son derivados de plantas como Achicoria, Ce-
bolla, Ajo, Esparragos, Banano, Tomate y Trigo.

Mecanismos multiples: se refiere al efecto
de algunas plantas o compuestos con los tres me-
canismos de accion mencionados anteriormente.
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Ejemplos de esto son la Clarcuma y plantas como
amor seco (Bidens pilosa) (Muthamilselvan et al.,
2016; Quiroz-Castaneda & Dantan-Gonzalez, 2015)

CONCLUSIONES

La coccidiosis aviar es una enfermedad alta-
mente costosa en las explotaciones avicolas gene-
rando inmensas pérdidas para el sector y un dete-
rioro de la competitividad en aquellos paises donde
no se implementen estrategias de control. Aunque el
uso de anticoccidiales profilacticos ha sido exitoso
en el control de la enfermedad, la resiliencia de los
ooquistes asegura la presencia de estos microorga-
nismos en donde existan aves confinadas.

La expansion de la industria avicola la ha
convertido en la principal fuente de proteina animal
para el crecimiento de la poblacién mundial y cual-
quier entidad que limite dicha produccion, como la
coccidiosis, podria afectar la seguridad alimentaria.
Existe una necesidad continua de investigar a nivel
basico y aplicado en todos los aspectos de la biolo-
gia del parasito, utilizando estrategias de mitigacion
como los anticoccidiales y sus perfiles de sensibi-
lidad. Es por esta razén que la industria avicola
necesitara destinar las herramientas actuales dispo-
nibles (medicamentos, compuestos naturales, mane-
jo, vacunas) para lograr un control sustentable de la
coccidiosis.

Limitar la exposicion a grandes cantidades de
ooquistes, es el aspecto mas importante y el mayor
desafio en el control de la coccidiosis en sistemas
modernos de produccion avicola.
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RESUMEN

A nivel mundial, la carne de pollo es con-
siderada como una de las principales fuentes de
Salmonella enterica en humanos. Para proteger al
consumidor de este patégeno de origen alimentario,
las autoridades internacionales de salud recomien-
dan el establecimiento de programas continuos para
deteccion de Salmonella en productos céarnicos. Sin
embargo, estos programas son escasos en muchas
regiones del mundo; por esta razon, la meta del pre-
sente trabajo fue realizar un estudio longitudinal de
la presencia de S. enterica en carne de pollo en M¢é-
xico. Desde el afio 2016 al 2018, se colectaron y ana-
lizaron mensualmente un total de 1,160 muestras,
obtenidas en 10 puntos de venta (supermercados y
mercados publicos) ubicados en el centro de Méxi-
co. El aislamiento e identificacion de S. enterica se
llevo a cabo usando métodos convencionales y mo-

MEXICO

leculares. En general, S. enterica fue recuperada del
18.1% (210/1,160) de las muestras de carne de po-
llo analizadas. Notablemente, durante los tres afos
de evaluacion, S. enterica fue més prevalente (P <
0.0001) en los supermercados (27.2%, 158/580) que
en los mercados publicos (9.0%, 52/580). El estudio
revel6 que es 3.8 veces mas probable (probabilidad
de riesgo = 3.8, P < 0.0001) recuperar S. enterica
de los supermercados que de los mercados publicos.
Ademas, se observo una alta prevalencia (P < 0.05)
de este patdogeno en los supermercados durante la
primavera, verano, otoflo € invierno en comparacion
con los mercados publicos. Por otra parte, la tasa de
recuperacion de S. enterica en supermercados mos-
trdé un incremento del 20.78%, en 2016 a 42%, en
2018 (P< 0.0001). Interesantemente, no se observod
una correlacion (P > 0.05) entre la tasa de recupe-
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racion de S. enterica en carne de pollo y los casos
reportados de infecciones por Salmonella en huma-
nos. Los altos niveles de S. enterica en carne de po-
llo obtenida en supermercados no es inusual; este
fenémeno también se ha reportado en algunos pai-
ses de Europa y Asia. En conjunto, estos resultados
revelan una importante amenaza para la salud que
necesita ser abordada urgentemente por productores
y comerciantes de carne de pollo.

Palabras clave: Salmonella; carne de pollo;
supermercados; mercados publicos; prevalencia.

INTRODUCCION

Las infecciones causadas por Salmonella si-
guen siendo una amenaza importante para la salud
humana. Se ha estimado que a nivel mundial este
patoégeno causa ~20 millones de casos en humanos
y ~140,000 muertes por afio [1]. En México, el Sis-
tema de Vigilancia Epidemiologica Nacional repor-
ta mas de 110,000 infecciones por Salmonella cada
ano [2]. De manera importante, la carne cruda de
pollo se considera una de las principales fuentes de
Salmonella para humanos [3-5], y se estimdé que
~30% de las Salmonelosis de origen alimentario a
nivel mundial podria estar asociado al consumo de
carne de pollo [6]. En algunos paises, es de particu-
lar interés realizar estudios comparativos de la pre-
valencia de S. enterica en supermercados y merca-
dos publicos (lugares dedicados a la venta de carne
fresca, pescado, y frutos) debido a las diferencias en
las condiciones sanitarias entre estos dos puntos de
venta [7—11]. Los mercados publicos son una fuente
importante de obtencion de alimentos econdmicos;
pero desafortunadamente estos lugares han sido aso-
ciados a brotes de enfermedades debido a sus condi-
ciones deficientes de higiene [12-15].

Se ha documentado en varios paises mayor
prevalencia de patogenos de origen alimentario en
mercados publicos comparado con los supermerca-
dos [16—19]. En este contexto, varios estudios han
identificado a los mercados publicos como una fuen-
te importante de S. enterica, donde la prevalencia en
la carne de pollo tiene un rango entre 20% y 75%
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[20-23]. Ademas, se han reportado niveles mas altos
de contaminacion por Salmonella en carne de pollo
vendida en mercados publicos comparado con los
supermercados [18,20,24,25]. Sin embargo, otros
estudios han publicado tendencias opuestas [26—
29]. Desafortunadamente, estos tipos de analisis son
escasos en México; por esta razon, el objetivo del
presente estudio fue analizar la prevalencia de S. en-
terica en carne de pollo que se comercializa en dife-
rentes puntos de venta (mercados publicos y super-
mercados) ubicados en el centro de México.

MATERIALES Y METODOS

Coleccion de Muestras y Analisis Microbio-
logico

El andlisis se llevo a cabo en 10 puntos de
venta que comercializan carne de pollo: cinco mer-
cados publicos, y cinco supermercados, ubicados
en el centro de México (Estado de Querétaro, Lat.
Long. = 20.588793, —100.389885). Cada mes du-
rante tres afios, desde enero del 2016 hasta diciem-
bre del 2018, se colectaron en total 1,160 muestras
de carne de pollo en mercados publicos y supermer-
cados. En estos puntos de venta se distribuyen ca-
nales de pollo desplumadas y evisceradas obtenidas
de plantas de procesamiento avicola comerciales.
Las muestras fueron transportadas en hielo hasta el
laboratorio para ser procesadas dentro de 4 horas.
El nimero de muestras por tipo de mercado se des-
criben a detalle en la Tabla Suplementaria S1. En el
afio 2016, se colectaron y analizaron un total de 680
muestras. En el afio 2017 y 2018, se colectaron y
analizaron 240 muestras cada afio.

El aislamiento de S. enterica se realizd6 como
lo describen Nidaullah y colaboradores [12]. Breve-
mente, cada muestra consistidé en 25 gr de piel de
pollo obtenida de una pierna y un muslo, homoge-
nizadas en 225 mL de agua peptonada amortiguada
(APA) e incubada a 37 °C por 24 h. Para el enriqueci-
miento selectivo de Salmonella, se transfirieron 0.1
y 1.0 mL de alicuota del APA incubado, a 10 mL de
caldo Rappaport-Vassiliadis y Tetrationato adicio-
nado con yodo, y se incubaron a 42 y 37 °C por 24



h, respectivamente. Posteriormente, se estriaron los
caldos de enriquecimiento en agar de xilosa lisina
deoxicolato (XLD) suplementado con novobiocina
de sodio (0.001% w/ v) e incubada a 37 °C por 24 h
[30,31]. Al menos tres colonias presuntivas de Sal-
monella fueron purificadas en agar Tripticasa Soya
para obtener cultivos axénicos y realizar la prueba
de ureasa. La identificacion de los aislamientos de
Salmonella se realizé mediante ensayos de PCR.

IDENTIFICACION DE
Salmonella enterica MEDIANTE
ENSAYOS DE PCR

E1 ADN obtenido de los aislamientos presun-
tivos de Salmonella fue sometido a dos ensayos de
PCR dirigidos a la amplificacion de dos genes espe-
cificos de Salmonella: el gen invA (iniciador sentido:
CTGTTGAACAACCCATTTGT, iniciador antisen-
tido: CGGATCTCATTAATCAACAAT) [32] y el
gen 16S rRNA (iniciador sentido: ACGGTAACAG-
GAAGMAG; iniciador antisentido: TATTAACCA-
CAACACCT) [33]. El protocolo de amplificacién
del gen invA (» 437 bp.) consistid en un paso de des-
naturalizacion inicial 3 min a 94 °C y 35 ciclos de
45s5sa94°C,30sa57.4°C,y30sa72°C,seguido
de una extension final de 5 min a 72 °C. El protocolo
para la amplificacion del gen 765 rRNA (» 402 bp.)
consistié en un paso de desnaturalizacion inicial 3
min a 94 °C y 32 ciclos de 20 s a 94 °C, 30 s a 53
°C, y 30 s a 72 °C. Los productos de la PCR fueron
analizados en geles de agarosa al 1.5% tefiidos con
bromuro de etidio.

Analisis de Correlacion de Temperatura,
Precipitacion, Produccion de Carne de Pollo, y
Casos en Humanos

Para revelar la relacion entre las condicio-
nes locales del clima, cantidad de pollo producido
y casos reportados de Salmonelosis en humanos, se
consultaron bases de datos oficiales y los datos del
2016 al 2018 se descargaron, archivaron y analiza-
ron. Cada mes, se obtuvieron las temperaturas lo-
cales del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
[34]. Se obtuvo la produccion mensual de carne de
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pollo del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad
y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) [35], y los
casos mensuales de Salmonelosis en humanos del
Boletin Mensual Epidemioldgico—de la Secretaria
de Salud (SSA) [2].

ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis de comparacion de la prevalen-
ciade S. enterica entre aios, estaciones, y puntos de
venta fueron realizados con la prueba de Chi-cua-
drada [19,36] empleando el software de XLSTAT.
Los intervalos de confianza (95%) para las propor-
ciones fueron calculadas usando el procedimiento
Wilson con una correccidn para la continuidad como
lo describe Wang y colaboradores [37]. La probabi-
lidad de riesgo (PR) y los intervalos de confianza
del 95% fueron calculados usando el software Med-
Calc. El coeficiente de correlacion de Pearson y los
ANOVA (prueba post hoc de Tukey) se realizaron
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con el software XLSTAT usando los datos de tempe-
ratura, precipitacion, produccioén de carne de pollo
y los casos de Salmonelosis en humanos. Las dife-
rencias fueron consideradas como significativas con
una P < 0.05. La probabilidad de riesgo combinada
(Factor Sinérgico) se estimo6 como lo describen Cor-
tina-Borja y colaboradores [38].

Para corroborar que el nimero de muestras
analizadas cada afio no generara resultados distintos,
se realizaron analisis adicionales usando un niime-
ro comparable de muestras (n = 240) por afio. Bre-
vemente, un subconjunto de muestras (n = 20 por
mes) fue seleccionado de la coleccion de muestras
del 2016 usando un generador de numeros al azar
(software XLSTAT). Los andlisis estadisticos fueron
realizados como se describié anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, S. enterica fue recuperada del
18.1% de las 1,160 muestras analizadas de carne de
pollo cruda. La prevalencia de este patdogeno se in-
crement6 (P <0.001) durante el periodo de tres afios,
de 13.7% en 2016 aun 27.1% en 2018 (Tabla 1). Es-
tos niveles de contaminacion de S. enterica (21.3%)
en puntos de venta, son comparables con estudios
transversales realizados en la regién Norte, Centro
y Sur de México [39,40]. Ademas, esta prevalencia
de S. enterica en carne de pollo ha sido observada
en otras regiones del mundo como Australia, Bélgi-
ca, Brasil, Canada, China, Colombia, Ecuador, Por-
tugal, Espana, EE. UU., Venezuela, y Gales, donde
los niveles de contaminacion fueron entre el 9.5%
y 65.0%, [19,26,27,41-44]. Estos resultados indican
que la carne de pollo que se comercializa en merca-
dos puede representar un factor de riesgo importante

de infecciones por Salmonella en humanos.

El disefio longitudinal permiti6é realizar
una evaluacién estadistica robusta [45] de los
niveles de contaminacion de Sal/monella en
carne de pollo en las diferentes estaciones.
Pocos estudios han evaluado la presencia
de este patdogeno en carne de pollo que se
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Tabla 1. Prevalencia de Salmonella en el tiempo.

m'::.s?rzs Prev(?’z;nma SRllS
GENERAL
2016-2018 1160 18.1 15.9-20.5
Anual
2016 680 13.7 11.2-16.6
2017 240 21.7 16.7-27.5
2018 240 271 21.7-33.3
ESTACIONAL
Primavera 312 15.1 11.4-19.6
Verano 312 17.9 14.0-22.8
Otofio 268 19.0 14.6-24.4
Invierno 268 20.9 16.3-26.4
MENSUAL
Enero 104 20.2 13.2-29.4
Febrero 104 19.2 12.4-28.4
Marzo 104 8.7 4.3-16.2
Abril 104 221 14.8-31.5
Mayo 104 14.4 8.6-23.0
Junio 104 17.3 10.9-26.3
Julio 104 21.2 14.0-30.5
Agosto 104 15.4 9.3-24.1
Septiembre 104 12.5 7.1-20.8
Octubre 104 19.2 12.4-28.4
Noviembre 60 30.0 19.2-43.4
Diciembre 60 25.0 15.1-38.1

comercializa en diferentes puntos de venta por
periodos de un afo o mas, y algunos de estos
han reportado resultados discordantes en cuanto
a las tendencias estacionales [8,23,27,29,44];
por lo tanto, es fundamental realizar analisis
multiples por afio para corroborar los
patrones temporales de la contaminacién por
S. enterica en la carne de pollo. Después de
tres afios de andlisis microbioldgicos, la tasa
de recuperacion de Salmonella fue de 8.7%
a 30.0% por mes y de 15.1% a 20.9% por
estacion. No obstante, el analisis estadistico
no reveld diferencias significativas (P > 0.05;
probabilidad de riesgo >1.5, 95% CI: 1.0-2.3)



en la prevalencia de S. enterica entre los meses
y las estaciones (Tabla 1). Interesantemente, el
analisis de la prevalencia de Salmonella en el
ano 2016 mostré una tasa mas alta (P < 0.01)
de aislamiento (20.3%) en invierno comparado
con el resto de las estaciones; sin embargo, esta
tendencia no se observo en el 2017 (15.0%) y
el 2018 (28.3%) (Tabla 2), sugiriendo que las
tendencias de la prevalencia pueden depender
de otros factores ademas de las condiciones
estacionales. Para corroborar esta idea, se
analizaron las condiciones climaticas locales y la
produccion de carne de pollo. Este analisis reveld
que no existe relacion estadistica (P > 0.05) entre la
temperatura, precipitacion, produccion de carne, y la
prevalencia de Salmonella en carne de pollo (datos
no mostrados). Sin embargo, otro estudio llevado a
cabo durante varios afios revelod que las diferencias
estacionales en la prevalencia de S. enterica son
dependientes del afio [46]. En general, estos
resultados apoyan la falta de tendencia estacional en
la contaminacién por S. enterica y podria ayudar a
explicar la discordancia en tendencias estacionales
reportadas en la literatura [8,28,29,36,44]. Ademas,
estos resultados resaltan la importancia de realizar
analisis multiples al afio para la evaluacion estacional
de S. enterica.

Tabla 2. Efecto estacional sobre la prevalencia
de Salmonella por aio.

Estacién 2016 2017 2018

Primavera 24/192 (12.5)° 10/60 (16.7): 13/60 (21.7)2
Verano  25/192 (13.0)> 15/60 (25.0)2 16/60 (26.7)e
Otofio  14/148 (9.4 18/60 (30.0)% 19/60 (31.7)
30/148 (20.3)= 9/60 (15.0):  17/60 (28.3)2

a

Invierno

Columnas con diferentes letras son estadisticamente
diferentes (prueba X?; P < 0.05).

El presente estudio reveld un mayor nivel de
contaminacion con S. enterica en la carne de pollo
obtenida en supermercados que en los mercados pu-
blicos. En general, la tasa de recuperacion de S. en-
terica fue mas alta (P < 0.0001) en supermercados
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(27.2%, 158 / 580) comparado con los mercados pu-
blicos (9.0%, 52/580) (Figura 1A). El estudio mos-
tré que fue 3.8 veces mas probable (probabilidad de
riesgo = 3.8, P < 0.0001) recuperar S. enterica de la
carne de pollo que se comercializa en supermercados

O Supermecados
B Mercados piblicos
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Prevalencia (%)

> 016 2017 2018
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Figura 1. Prevalencia de Salmonella en car-
ne de pollo analizada por el tipo de mercado
(A), afio (B) y estacion(C). Los asteriscos
indican diferencias estadisticas (prueba X?;
P < 0.05) entre supermercados y mercados
publicos.
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que en los mercados publicos (Tabla 3). En la mayo-
ria (9/12) de los meses analizados, fue de 3.7 a 29.4
veces mas probable (P <0.019) recuperar S. enterica
de los supermercados que de los mercados publicos

Tabla 3. Analisis de la probabilidad de riesgo de la
prevalencia de Salmonella a través del tiempo.

0
PL?:Z:;d:*d i?]fef\)/:ﬁ) Valor de P
de confianza
General
2016-2018 3.8 2.7-5.3 P < 0.0001
Meses
Enero 4.2 1.4-12.5 P =0.0104
Febrero 29.4 3.8-229.9 | P=0.0013
Marzo 3.9 0.8-19.7 | P=0.1008
Abril 3.7 1.3-10.4 P=0.0123
Mayo 4.9 1.3-18.6 | P=0.0194
Junio 11.1 24-514 | P=0.0021
Julio 1.6 0.6-4.1 P =0.3390
Agosto 0.5 0.2-1.6 P=0.2815
Septiembre 0.8 0.3-2.7 P=0.7670
Octubre 7.9 2.2-29.2 P =0.0018
Noviembre 9.0 2.2-36.2 | P=0.0020
Diciembre 25.4 3.1-211.1 | P=0.0028
Estacién
Primavera 4.0 1.9-8.1 P =0.0002
Verano 1.9 1.0-3.4 P =0.0407
Otofio 3.7 1.9-7.3 P =0.0002
Invierno 10.5 4.5-24.2 P < 0.0001
Ano
2016 3.8 2.3-6.3 P < 0.0001
2017 3.1 1.6-6.1 P =0.0008
2018 5.0 2.6-9.6 P < 0.0001

*Referencia: Mercados publicos (Probabilidad de riesgo = 1).
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(Table 3). Ademas, en cada afio analizado, del 2016
al 2018, la prevalencia de este patogeno fue mayor
(P < 0.001) en supermercados (20.8%, 30.8%, y
41.7%, respectivamente) que en los mercados publi-
cos (6.4%, 12.5%, y 12.5%, respectivamente) (Fi-
gura 1B); esto indica que es 3.1 veces mas probable
(P <0.019) recuperar S. enterica de los supermerca-
dos que de los mercados publicos durante el periodo
analizado (Tabla 3). Ademads, se observaron niveles
de contaminacion mas altos (P < 0.05) de Salmone-
lla en primavera, verano, otofio, € invierno en su-
permercados (de un 23.1% a 36.6%) comparado con
los mercados publicos (de un 7.1% a 13.5%) (Figura
1C); este andlisis indica que fue entre 1.9y 10.5 ve-
ces mas probable (P < 0.05) recuperar S. enterica
de los supermercados que de los mercados publicos
durante cada una de las cuatro estaciones evaluadas
(Tabla 3). Interesantemente, el analisis de los facto-
res combinados reveld un mayor riesgo (probabili-
dad de riesgo combinada = 2.8, 95% IC: 4.5-24.2, P
= 0.028) de contaminacién con Salmonella cuando
la carne de pollo fue adquirida en los supermercados
durante la temporada de invierno comparada con la
carne de los mercados publicos (Tabla 4). Finalmen-
te, para corroborar que los resultados obtenidos en el
presente estudio no fueron influenciados por las di-
ferencias en el nimero de muestras colectadas cada
afio (2016, 2017, y 2018), todas las evaluaciones es-
tadisticas fueron repetidas usando un numero igual
de muestras (n = 240) por afio. No se observaron di-
ferencias significativas entre los dos analisis (7ablas
y Figuras Suplementarias). Después de tres afios de
analisis microbiolédgicos, se observd que la preva-
lencia de S. enterica en la carne de pollo adquirida
en los supermercados increment6 (P < 0.0001) en
un 20.9% del 2016 al 2018. De manera importante,
nuestro grupo de investigacion detectd una tenden-
cia de contaminacién comparable en los mercados
de cinco estados diferentes de México, en los cuales
la tasa de recuperacion de Salmonella fue mayor (P
= 0.009) en los supermercados (9.9%, 17/171) que
en los mercados publicos (3.6%, 9/247) (resultados
aun no publicados). En conjunto, estos resultados
indican que los altos niveles de contaminacion de
carne de pollo con Salmonella en los supermercados
no es un fenomeno dependiente del afo.
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Tabla 4. Analisis de la probabilidad de riesgo combinada de la prevalencia de Salmonella.

Probabilidad de riesgo
combinada=*

Supermercado*Primavera 1.0
Supermercado*Verano 0.5
Supermercado*Otoino 1.0
Supermercado*Invierno 2.8
Ano

Supermercado*2016 1.0
Supermercado*2017 0.8
Supermercado*2018 1.3

95 % de intervalo de

confianza Valor de P
0.47-2.29 P=0.922
0.25-0.97 P=0.040
0.45-2.08 P=0.940
4.5-24.2 P=0.028
0.55-1.83 P=0.990
0.38-1.73 P=0.604
0.63-2.74 P=0.464

aProbabilidad de riesgo combinada (factor de Sinergia) estimado segun lo descrito por Cortina-Borja y colaboradores [38].

*Referencia: Mercado publico (probabilidad de riesgo = 1).

Las altas tasas de contaminacién con Sa/mo-
nella enla carne de pollo adquirida en supermercados
es un resultado sorprendente, ya que en estos puntos
de venta se esperan estandares superiores de sanidad
y calidad [7,8]. Sin embargo, muchos estudios lleva-
dos a cabo en paises de Europa y Asia han reportado
niveles de contaminacion con Salmonella mas altos
o similares en muestras de carne pollo adquiridas en
supermercados comparado con mercados publicos
[8,23,26-29,44]. Por ejemplo, los estudios realiza-
dos en Espaia y Rusia mostraron una tasa de recu-
peracion mas alta (P> 0.05) de Salmonella (75.0%y
60%, respectivamente) en supermercados que en los
mercados publicos (25.0% y 7.7%, respectivamen-
te) [26,47]. Ademas, los estudios de otras regiones
del mundo no han reportado diferencias (P > 0.05)
en los niveles de contaminacidon con Salmonella en
la carne de pollo entre estos dos tipos de mercados
[23,27-29]. La alta prevalencia de Sa/monella en la
carne de pollo que se comercializa en supermerca-
dos se podria explicar, en parte, por la vida de ana-
quel extendida (~6 dias) en este tipo de tiendas [48],
comparado con las pocas horas (>16 horas) que el
producto permanece en los mercados publicos [26].
Sin embargo, se requeriran estudios adicionales para
identificar la causa de este fenomeno. En conjunto,
estos resultados revelan una amenaza contra la salud
importante que necesita ser abordada urgentemente
por los productores avicolas y los comercializadores
en puntos de venta.

Para conocer la contribucion de la carne de
pollo contaminada con Salmonella a los casos de
Salmonelosis humana en México, se realizd un ana-
lisis de regresion empleando los resultados de pre-
valencia mensual (presente estudio), y el nimero de
casos de Salmonelosis humana reportados del 2016
al 2018 por el Boletin Semanal Epidemioldgico —
SSA. De acuerdo con este reporte epidemiologico,
la tasa de prevalencia mensual de Salmonelosis hu-
mana fue mas alta (P>0.05) en el 2016 (promedio =
1.6 casos por 100,000 personas), seguido del 2017
(1.1 casos por 100,000 personas), y el 2018 (0.6 ca-
sos por 100,000 personas). Interesantemente, no se
observaron relaciones estadisticas (P > 0.05, R2 <
0.13) entre la prevalencia general de Sa/monella en
la carne de pollo y los casos de Salmonelosis huma-
na reportada entre el 2016 y el 2018 (Figura 2A).
De forma similar, no se observo relacion (P > 0.05,
R2 < 0.33) entre la prevalencia de Salmonella en la
carne de pollo vendida en supermercados o merca-
dos publicos y los casos de Salmonelosis humana re-
portados durante el periodo evaluado (Figura 2B-C).
Otros reportes han documentado esta falta de aso-
ciacion entre la prevalencia de Salmonella en carne
de pollo y los casos de Salmonelosis en humanos
[41,46]; sin embargo, no hay suficiente evidencia
para descartar a la carne de pollo como una fuente
importante de Salmonella para humanos en México
[4]. La transmision de Sa/monella de origen alimen-
tario es una caracteristica bioldgica compleja y los
datos de la prevalencia de Salmonella en la carne de
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Figura 2. Correlacion entre la prevalencia de Salmonella en carne de pollo comercializada en mercados publicos y supermercados
y los casos de salmonelosis humana. Los analisis se realizaron usando la prevalencia general de Salmonella (A), en supermercados
(B), en mercados publicos (C) en carne de pollo contra el nimero de casos de Salmonelosis en México.

pollo no son suficientes para establecer vinculos epi-
demioldgicos [4]. Por lo tanto, es necesario realizar
estudios de perfiles genéticos y de virulencia para
dilucidar la contribucién de la carne de pollo a los
casos de Salmonelosis en humanos.

CONCLUSIONES

La prevalencia general de S. entérica fue de
18% en carne de pollo comercializada en mercados
del centro de México. De manera interesante, los
niveles de contaminacién con Salmonella fueron
mas altos en supermercados en comparacion con los
mercados publicos. Ademads, se reveld que la pre-
valencia de este patdgeno en la carne de pollo se ha
incrementado en los ultimos tres afios en esta region
de México. Todos estos resultados revelan una ame-
naza a la salud importante que necesita ser abordada
urgentemente por los productores y comercializa-
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dores de productos avicolas. Esperamos que estos
datos sirvan como marco de referencia para la in-
dustria avicola, politicos responsables y autoridades
sanitarias para establecer programas efectivos de
control de Salmonella.
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ESTRUCTURA EN ALIMENTO
DE POLLO PARA MEJORAR LA

ALBERTO NAVARRO-VILLA *

EFICIENCIA ;COMO CONSEGUIRLA?

| INTRODUCCION

En mercados consolidados como es el caso
de la Unién Europea, el proceso de granulacion es
de uso generalizado en la alimentacion del pollo de
engorde. La granulacion se define como el moldea-
do de una masa de particulas pequefias en otras mas
grandes (pellets) mediante procesos mecanicos, pre-
sion, calor y humedad (Falk 1985). La preferencia
de este tipo de presentacion en lugar de la de la ha-
rina confiere ciertas ventajas a nivel productivo y de
coste de alimentacion, entre las cuales destacan las
siguientes:

* Parcial destruccion de patdogenos presentes en los
ingredientes de la dieta

* Aumento de la densidad de nutrientes en el ali-
mento

* Reduccion del porcentaje de particulas muy finas
en el comedero

La mayor densidad de nutrientes en el ali-
mento granulado comparado con la harina es de vital
importancia en el desempefio de pollos de engorde
ya que permite un mayor consumo neto y eficiencia
de utilizacion del alimento por parte del animal, faci-
litando que el broiler actual pueda expresar mejor su
potencial genético. Otra de las principales ventajas
de la utilizacion de alimento granulado es la menor
presencia de finos, principal causante de la reduc-
cion de consumo y por tanto de rendimientos. Otro
gran beneficio de este formato respecto a alimento
ofrecido en harina, es la posibilidad de incorporar en
ellos materias primas y subproductos de coste rela-
tivamente bajo pero que al presentar un bajo tamafio
de particula podrian ocasionar un problema (técni-
co o de consumo). Por anadidura, el procesamien-
to durante el granulado de los ingredientes a altas
temperaturas (75-90°C), presion (130-550 kpa) y
alta humedad generan una cierta gelatinizacion del
almidén, aumentando su posterior digestion. Por
otra parte, este procedimiento, se sabe que impli-
ca un encarecimiento del precio final del alimento
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(aproximadamente un 2%) debido, principalmente,
al aumento de los gastos energéticos (10-15 Kwh/to-
nelada/hora) en el proceso de fabricacion (Meinerz
2001). Sin embargo, existen evidencias de que los
beneficios asociados a la granulacion contrarrestan
con creces el incremento de coste y por ende, esta
presentacion se ha convertido en uso habitual en el
cebo de pollo de engorde.

Ademas, tanto el pre-acondicionamiento
como el mismo proceso de granulacion tienen efec-
tos deletéreos sobre el valor nutritivo del alimento
pudiendo repercutir en la composicion del alimen-
to de forma directa mediante la destruccion parcial
de algunos componentes como vitaminas (Marche-
tti et al., 1999) o enzimas exogenas (Jensen 2002)
0, de manera indirecta, a través de una reduccion
del tamafio de particula de las micro-particulas que
constituyen el granulo. Hay sobradas evidencias en
la literatura (Svihus, 2004; Amerah et al, 2007) que
han demostrado que el porcentaje de particulas muy
finas (<200um) aumenta debido a la granulacion.
Este efecto se hace mas evidente a medida que el
tamano de la particula en la harina previa a granular
aumenta por estrategias de molturacion grosera. En-
sayos internos realizados en Trouw Nutrition R&D
(Figura 1) evidenciaron claramente que las grandes

diferencias obtenidas en tamafio de particula antes
de la granulacion no se mantenian después de la
misma.

La ausencia de un porcentaje minimo de par-
ticulas con un tamafio suficientemente grosero para
ser retenidas en la molleja reduce el estimulo sobre
este 6rgano y su funcion puede verse comprometida
(Choing et al., 1986; Engberg et al., 2002). Exis-
ten suficientes trabajos publicados que demuestran
que una molleja adecuadamente desarrollada es mas
eficiente moliendo las particulas de alimento (Nir
et al., 1994), reduciendo el pH en proventriculo a
través de una mayor secrecion de acido clorhidrico
lo que puede prevenir sobre la presencia de patd-
genos (Perez et al., 2011), aumentando la secrecion
de pepsina y enzimas pancreaticos (Svihus., 2011)
y confiriendo una mayor motilidad intestinal (Gon-
zalez-Alvarado et al., 2008) que acaba redundando
en una mejor digestibilidad y eficiencia del uso del
alimento (Carré, 2000).

Con el fin de dar soluciones a esta falta de es-
tructura en dietas de pollos, se abrid un proyecto in-
terno de investigacion en el que estudiar las alterna-
tivas existentes y cuantificar su efecto nutricional. A
lo largo de este articulo se presentan las principales

estrategias estudiadas para conse-
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Figura 1. Tamafio medio de particula (GMD) antes y después de
la granulacion en alimentos formulados en base a trigo y maiz.

guir un correcto desarrollo de la
molleja y mejorar la eficiencia del
uso del alimento a la vez que se
reduce el coste de la alimentacion.

——Trign - Hasina

=B haiz - Harira

MATERIAS PRIMAS
O SUBPRODUCTOS
FIBROSOS

===~ haiz - Pellst

= === Tripn = Pellet

Probablemente la opcion
mas empleada para conseguir dar
una adecuada estructura en alimen-
to de pollos y que la molleja fun-
cione de forma eficaz sea la incor-
poracion de materias fibrosas. Este
grupo de alimentos estd formado
principalmente por subproductos
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de la produccion de cereal como salvados, cascari-
llas o pajas de cereal. Las cascarillas mas empleadas
son la avena, arroz o cebada, y los salvados (capas
de aleurona, pericarpio y testa) estan disponibles en
trigo y centeno. Aunque su composicion depende
del proceso de separacion del grano, estos subpro-
ductos son ricos en celulosa y lignina presentando,
ademas, concentraciones moderadas de proteina y
minerales como es el caso de la cascarilla de arroz
(Si). La alta concentracion de fibra confiere a estos
productos ciertas propiedades fisicas (dureza y re-
sistencia a la traccion) que son claves para una ade-
cuada estimulacion de la molleja. Ademas, al ser
un subproducto, suelen tener precios por debajo del
cereal lo que hace que su incorporacion en formula-
cion de dietas sea interesante también para reducir el
precio del mismo.

Dos factores de suma importancia al emplear
subproductos fibrosos, es encontrar fuentes que dis-

[ _CIENTIFICO

pongan de una presentacion relativamente grosera
y evitar que durante el proceso de fabricacion que
sean molidos junto con el resto de ingredientes. A
pesar de ser materias con una cierta dureza es indis-
pensable evitar la reduccion de su tamaio de parti-
cula original para que sigan siendo retenidas en mo-
lleja y estimulen su desarrollo. De manera que, otro
punto importante es el proceso de granulacion don-
de también se puede reducir su tamafio en funcién
de las caracteristicas de la fuente de fibra empleada.
Asi, por ejemplo, subproductos como la cascarilla
de avena o de arroz son mas resistentes a la traccion
que el salvado de trigo o la cascarilla de soja.

Publicaciones recientes han demostrado
que son varias las fuentes de estructura fibrosa que
pueden tener la capacidad de mejorar la eficiencia
del uso del alimento en el pollo. Por ejemplo, las
cascarillas de avena, de arroz y de cebada mejoraron
la digestibilidad del almidén de patata cuando el
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Figura 2. Proceso de tamizado via humeda.
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tamano de las cascarillas era mayor de I1mm (Rogel
et al., 1987). El nivel de inclusion de este tipo de
fibras ha sido testado hasta en un 15%, con una
dilucion de nutrientes, sin perjudicar crecimiento ni
conversion. Sin embargo, el nivel de suplementacion
mas utilizado y recomendado en la literatura
estd comprendida entre un 2 y un 5% (Hetland et
al., 2003; Sacranie et al., 2012). En el centro de
investigacion de TN (Poultry Research Centre,
Toledo, Espana) se han llevado a cabo una serie de
trabajos experimentales explorando nuevas materias
fibrosas como puede ser la pulpa de remolacha,
salvado de trigo, garrofa troceada, y cascarillas de
girasol, arroz, soja y avena. Esto nos ha permitido
expandir el nimero de alimentos posibles a utilizar,
asi como, su nivel de inclusiéon 6ptimo.

GRANOS DE CEREAL ENTERO POR
FUERA DEL PELLET

Otra posible estrategia es la incorporacion
de cereales enteros en el alimento de pollos siendo
los mas estudiados trigo, avena y cebada, y se basa
en “sacar” un porcentaje del cereal utilizado en la
formula del alimento para afiadir fuera del granulo.
De esta manera, al animal se le ofrecen dos texturas
distintas, el granulo y un porcentaje de cereal entero.
Al pasar a través de la molleja, el grano de cereal
entero es retenido en la molleja hasta ser molido y
pasar al duodeno. Existen suficientes evidencias en
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la literatura que demuestran la enorme capacidad del
pollo de engorde actual para moler de forma efectiva
este tipo de dietas con cereales enteros (Biggs and
Parson, 2009; Svihus et al., 2004).

Al contrario que el uso de materias primas
fibrosas, el uso de cereal entero no reduce los costes
de alimentacion, tan solo el menor gasto energético
necesario durante la produccion del alimento
(menor cantidad de cereal molido y granulado,
etc). Otro inconveniente de caracter logistico, es
la dificultad de homogenizacion de la mezcla del
granulo con el trigo entero sin destruir parcialmente
el granulo (generando finos), asi como la posible
deshomogenizacion de esta mezcla durante
transporte a granja y distribucion a comedero.
Este hecho podria dar pie a la seleccion por parte
del animal de algln ingrediente resultando en lotes
heterogéneos. A nivel técnico, se ha visto que esta
estrategia da lugar a un gran desarrollo de la molleja
y una mayor acidificacion de la digesta, sin embargo,
a nivel econdmico, la principal ventaja del uso de
cereal entero es evitar el sobreconsumo al final de
ciclo (Svihus 2001).

Dentro de los cereales, el trigo es el mas em-
pleado debido a su menor contenido en polisacari-
dos no amilaceos comparado con cebada y avena. Se
han reportado niveles de inclusion tan altos como un
33-38% (Preston et al., 2000; Svihus et al., 2004) sin



penalizacion de los indices productivos. Sin embar-
g0, lo mas habitual son inclusiones crecientes (de 5
a 25%) de trigo entero a medida que el animal crece
siendo maximas en las Gltimas semanas del ciclo. En
Trouw Nutrition R&D hemos llevado a cabo varias
pruebas experimentales para optimizar los resulta-
dos productivos y econdmicos con esta alternativa.

TAMANO DE PARTICULA GROSERO

EN ALIMENTOS GRANULADOS

La tercera opcion planteada para proveer de
estructura al alimento dentro del proyecto de inves-
tigacion interno desarrollado, fue la de proveer a los
alimentos granulados con un con un tamaio de par-
ticula adecuado dentro del granulo. De esta manera,
se podria conseguir el correcto desarrollo de la mo-
lleja evitando el problema logistico de mezclar dos

componentes (granulo y grano) y la seleccion por
parte del animal de un componente sobre el otro.

. Como caracterizar el tamaiio de particula de un
alimento?

Como se ha comentado anteriormente, el
proceso de granulacion tiene un efecto reductor del
tamafio de particula, por tanto, es fundamental de-
terminar el tamafio de particula en el alimento una
vez granulado. De esta manera, podremos tener en
cuenta la granulometria de las particulas que el ani-
mal consume. El tamizado por via himeda es, en
nuestra opinion, el método que mejor reproduce las
dindmicas dentro del digestivo, donde el granulo se
humedece y deshace en el buche y poco a poco va
siendo “lavado” por descargas enzimaticas y mo-
vimientos peristalticos hasta que llega al duodeno.
Este método analitico esta representado en la Figura
2. Primero una cierta cantidad de alimento se mez-
cla con agua tibia, posteriormente se tamiza bajo un
flujo constante de agua a través de un tamizador con
ciclos de vibracion por un periodo de tiempo deter-
minado. Posteriormente se recuperan las particulas
retenidas en cada tamiz y se seca en una estufa. Con
los residuos secos retenidos en cada tamiz se calcu-
lan las siguientes variables:

[ _CIENTIFICO

1) Media geométrica (Geometric Mean Diameter
[GMD]) que se calcula con la siguiente ecua-
cion:

n 1/2

2o (Wixlogd,)

GMD =
RTZ

2) Porcentaje de particulas >2000pum

3) Porcentaje de particulas <600 pm

Efecto de la granulacion sobre el tamafio de par-
ticula en alimento

Las variables previamente citadas pueden ser
de gran utilidad para darnos una idea de la granu-
lometria de un alimento. De esta manera podemos
evaluar cuanto de severo es el proceso de granulado
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alimento en carne (FCR; Figura 3)
ademas de la reduccion de coste
de fabricacién (menor energia ne-
cesaria en molienda).

| RESUMEN

Actualmente existen di-
ferentes estrategias nutricionales
para proveer al alimento destinado
al cebo de pollos con la estructura
necesaria para conseguir el correcto
desarrollo y funcionamiento de la
molleja. Cada una de estas alterna-
tivas, ya sea el uso de subproductos
fibrosos, cereal entero o tamano de
particula grosero dentro del granu-
lo, tiene sus ventajas y desventajas.

meoium coarse TGN
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evaluando la harina antes de granular y el granulo
resultante posteriormente. Un estudio de caracter
interno que evaluaba el tamano de particula antes y
después del granulado en diferentes fabricas a nivel
internacional resultd en una reduccion del tamafio de
particula que fue desde un 5% hasta un 35%, en fun-
cion de varios factores (diametro del pellet, tipo de
molienda y molino empleado etc). Este mismo estu-
dio también sirvid para certificar que es posible pro-
ducir alimentos granulados con valores de GMD que
fueron desde los 320 um hasta los 780 pum siendo el
valor mas frecuente de 400-450.

Una vez constatado que es posible conseguir
una granulometria grosera en un alimento granu-
lado, se realizaron varias pruebas in vivo para de-
mostrar que el uso de particula grosera puede tener
los mismos beneficios o incluso més que el uso del
cereal entero (Amerah et al., 2007). Recientemen-
te hemos evaluado niveles crecientes de tamafo de
particula en alimentos granulados en base a trigo-so-
ja o maiz-soja demostrando que granulometrias por
encima de las habitualmente empleadas son benefi-
ciosas desde un punto de vista de la conversion del

TAMANO DE PARTICULA GROSERO
DENTRO DEL GRANULO
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Sea cual sea la alternativa seleccio-
nada resulta clave conocer el grado de mejora en con-
version y digestibilidad que lleve asociado. En Trouw
Nutrition hemos trabajado estos 8 ultimos afios para
cuantificar de forma precisa el grado de mejora aso-
ciado a cada estrategia nutricional para poder propor-
cionar a nuestros clientes herramientas que ayuden a
optimizar sus recursos y/o beneficios.

Foto demostrativa: izquierda una molleja y
proventriculo bien desarrollados, a la derecha
un proventriculo y molleja no funcionales y
atonicos.
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LA GERMINACION Y LA ACTIVIDAD

DE ALTERION® SON AHORA

VISIBLES DENTRO DE LAS AVES

El uso de probidticos como los Bacillus aument6 consi-
derablemente en la produccion animal en los ultimos 25
afios. Los probidticos son bacterias vivas que cuando se
administran en cantidades adecuadas, confieren efectos fi-
siologicos benéficos al huésped, aportando mejoras a la
salud, asi como en el desempefio.

LA MORFOLOGf,A DE LOS BACILLUS Y
LA GERMINACION DE LAS ESPORAS

Los Bacillus se presentan en dos formas distintas: endos-
poras (esporas) y células vegetativas (germinadas), depen-
diendo de las condiciones ambientales. Los Bacillus son
administrados a los animales como esporas en la dieta,
pudiendo resistir a las condiciones desafiantes del proce-
samiento de la racion y de su prolongado almacenamiento.

Las esporas son metabolicamente inactivas y se forman
en respuesta a tensiones ambientales, como mecanismo
de sobrevivencia. Se trata de formas no reproductivas de
bacterias, mas duraderas y viables jamas conocidas. Las
esporas son resistentes y pueden sobrevivir a la radiacion
UV, temperatura y presion extrema, exposicion a produc-
tos quimicos toxicos y acidez.

Después de su ingesta por el animal, la espora necesita
germinar y crecer para convertirse metabolicamente en ac-
tiva y con ello, brindar sus beneficios al animal. La germi-
nacion se producird en presencia de germinantes los cuales
se unen a receptores especificos en la membrana interna.
Las esporas de los Bacillus poseen una variedad de dichos
receptores, facilitando la union a varios tipos de germinan-
tes, nutrientes o no nutrientes, y condiciones ambientales

favorables (temperatura, pH...) (Figura 1). Cuando una
sefial lo suficientemente fuerte es generada, la germina-
cion inicia. Los receptores también pueden ser inhibidos,
aunque una vez completamente activados, el proceso de
germinacion sera irreversible
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Figura 1: Germinacién de esporas de Bacillus

A diferencia de las esporas, las células vegetativas se divi-
den, se multiplican, se comunican y son méviles. Son me-
tabolicamente activas y producen metabolitos, brindando
efectos completos del probiotico en el huésped.

( Todos los probidticos germinan dentro del tracto digesti-
vo de los animales?

Alterion® es el tinico probiodtico disponible en el mercado
cuya germinacion ha sido demostrada y visualizada dentro
de las aves.

Alterion® es una cepa exclusiva natural de Bacillus
subtilis, seleccionada especificamente para fomentar
el rendimiento constante en las aves. Alterion® es el
resultado de una seleccion estricta, donde a mas de 900
cepas inscritas en la AAFCO (The Association of American

1 Gerente de Marketing, Salud a través de la Nutricion, Adisseo
2 Gerente de I1&D, Salud a través de la Nutricion, Adisseo
3 Gerente Cientifica en Investigacion Aplicada, Novozymes
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Feed Control Officials) se les
ha dado seguimiento y han sido
probadas tanto en condiciones in
vitro como in vivo.

0 horas

El Bacillus subtilis 29784 (Al-
terion®) fue seleccionado cui-
dadosamente para proporcionar
seguridad, estabilidad, eficacia y
funcionalidades superiores.

Figura 2: Germinacién de la espora de Alterion® en condiciones intestinales a 0, 4 y 6 horas

4 horas 6 horas

Alterion® no contiene genes de resistencia antibiotica uti-
lizados en medicina humana y es inofensivo a las células
animales. Ambos son parametros importantes para garanti-
zar la seguridad del producto y para preservar la salud y el
bienestar de los animales.

La clasificacion o triaje también se basd en varias pruebas
para con ello garantizar la seleccion de la cepa mas estable
(en condiciones adversas de peletizacion, condiciones di-
gestivas y almacenamiento prolongado) y mas eficiente en
términos de caracteristicas de germinacion.

Ademas, las esporas de Alterion® se encuentran especial-
mente "unidas" a particulas de carbonato de calcio. Esa
innovadora formulacion garantiza la reduccion de la pro-
duccioén de polvo, la baja segregacion de las esporas, evita
problemas de separacion y favorece una excelente fluidez y
homogeneidad de la premezcla y de la racion.

La germinacioén de Alterion® se probd in vitro y, lo mas
importante, se visualiz6 in vivo.

Se desconoce la capacidad de la mayoria de las cepas de
Bacillus para germinar y crecer in vivo. Debido a la com-
plejidad del proceso de germinacion, especialmente en un
entorno muy complejo; es decir, el contenido del lumen di-

gestivo, la confirmacion in vivo de la germinacion contintia
siendo una desafiante tarea.

Al unir la experiencia en produccion animal de Adisseo y
la de soluciones bioldgicas de Novozymes, se logré inves-
tigar a profundidad la germinacién y el crecimiento de Al-
terion®, utilizando una variedad de métodos innovadores
complementarios, como el monitoreo in vitro, las tecnolo-
gias fluorescentes y la evaluacion metabdlica in vivo.

GERMINACION IN VITRO

Se selecciono la cepa de Alterion® en funcion de sus capa-
cidades superiores de germinacion en condiciones intesti-
nales y de alimentacion (Figura 2).

En un estudio previo, Alterion® fue cultivado in vitro junto
con una variedad de componentes y aditivos para alimen-
tos, con el fin de evaluar su impacto sobre la velocidad de
germinacion por medio de la densidad optica (DO).

El perfil de germinacion del Alterion® fue similar a lo
largo del tiempo en evaluaciones con trigo, maiz y soya
(Figura 3). Ademas, la inclusion de acidos orgénicos, coc-
cidiostatos y una variedad de aditivos no mostr6é impacto
alguno sobre la germinacion.

Germinacion en Maiz
Filtrado

DO (600nm)
DO (600n

Tiempo (horas)

Germinacion en Soya
Filtrada

Tiempo (horas)

Germinacion en Trigo
Filtrado

/\_/ m— 1% inclusion

5% inclusion
2 10% inclusion
(% controd

DO (600nm)

000000 ¢

Tiempo (horas)

Figura 3: Perfil de la Germinacién del Alterion® en presencia de diversos componentes de la racion.
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Igualmente, se compar6 la cinética de la germinacion del
Alterion® in vitro con otras cepas de Bacillus. Al comparar
otra cepa de Bacillus subtilis y una de Bacillus lichenifor-
mis en condiciones semejantes se demostro claramente que
la cinética de la germinacion varia considerablemente entre
ambas cepas, mostrando asi la superioridad de Alterion®
(Figura 4).
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Figura 4: Cinética de la germinacién de diferentes cepas de Bacillus.

VISUALIZACION DE LA
GERMINACION IN VIVO

Se observé la germinacion de Alterion® por medio del de-
sarrollo de un sistema tnico e innovador de dos indicadores
fluorescentes, que rastrea el proceso de germinacion en el
intestino del ave. El primer paso consiste en la integracion
de marcadores fluorescentes en el genoma de Alterion®,
mas especificamente dos genes, uno de los cuales codifica
la proteina verde fluorescente (PVF) y el otro codifica la
proteina fluorescente roja (dsRed); asi, se emite una senal
verde para la espora adormecida y una sefial roja después
de la germinacion y el crecimiento, respectivamente.

Posterior a la incorporacion de los marcadores, se comprob6
la fluorescencia a través del analisis microscopico. Se
inoculd una placa con 96 pocillos con esporas de Alterion®
y se observo la fluorescencia, tal como lo muestra la

Figura 5. Las esporas adormecidas de Alterion® pueden
visualizarse en color verde. Después de la germinacion, la
fluorescencia verde desaparecio rapidamente y las células
germinadas florecieron en rojo.

Para comprobar la germinacion de Alterion® en condicio-
nes in vivo, se llevd a cabo un estudio durante 13 dias.
En éste las aves fueron alimentadas con una dieta control
o tratamiento, a la cual se le afiadié esporas de Alterion®
con doble marcacion 72 horas antes del sacrificio. Al final
del estudio, se muestre6 el contenido del ileon, analizado y
procesado por medio del InCell Analyzer para comprobar
la fluorescencia de las muestras. El color rojo indica que la
mayoria de las esporas germinaron y que estan creciendo
activamente para producir los efectos benéficos sobre la sa-
lud de pollos de engorde (Figura 6).

Figura 6: Germinacion visualizada por fluorescencia roja en muestras ileales

PRODUCCION DE METABOLITOS IN
VIVO

Un enfoque complementario para investigar la actividad in
vivo de Alterion® después de la germinacion y el creci-
miento, consiste en monitorear su produccion de metabo-
litos. Se estudiaron los metabolitos de Alterion® in vitro
y se identificaron tres de ellos, producidos en cantidades
altas y consistentes (niacina, pantotenato e hipoxantina).
La concentracion de dichos metabolitos fue posteriormente
medida en el contenido digestivo de las aves alimentadas
con Alterion®. El estudio demostrd claramente que la con-
centracion de los metabolitos estaba estrechamente relacio-
nada con el nimero de bacilos detectados (Figura 7).

Claramente, estos datos confirman que Alterion® es activo
en el intestino de las aves.

Figura 5: Fluorescencia de esporas y células germinadas de Alterion® observadas
bajo un microscopio en diferentes momentos.

Favoreciendo la resiliencia o
resistencia animal en tres lineas
defensivas

La actividad metabolica de Al-
terion® en el intestino es res-
ponsable por los efectos benéfi-
cos in vivo sobre el desempefio,
la salud y la microbiota del
huésped.
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Figura 7: Porcentaje relativo de Bacillus spp. y concentracién de
metabolitos (heces nmol/g) en aves suplementadas con
Alterion® versus aves control

Una vez germinado y activado, el Alterion® favorece la
resiliencia o resistencia animal actuando en tres lineas
defensivas intimamente relacionadas: 1) promoviendo un
microbioma resistente, 2) fortaleciendo la funcion de ba-
rrera y preservando la integridad intestinal y, finalmente,
3) garantizando un excelente control inflamatorio y de las
respuestas inmunes.

Estudios in vivo demostraron que Alterion® influye po-
sitivamente las poblaciones bacterianas, resultando en un
efecto benéfico en la actividad microbiana. Por ejemplo,
Alterion® aumenta las poblaciones que degradan los poli-
sacaridos, asi como la de bacterias productoras de butirato.

Demostrar que Alterion® es activo también in vivo nos
permite confiar en datos in vitro. Alterion® fortalece la ba-
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rrera intestinal aumentando la expresion de proteinas de las
“uniones estrechas o tight junctions”. Ademas, refuerza y
controla la respuesta inflamatoria por la inhibicién de la
degradacion de IkB, impidiendo de esta forma la transloca-
cion de NF-kB. Con ello, la expresion de compuestos pro-
inflamatorios como la IL-8 y la enzima iNOS es controlada
(Rhayat et al., 2019).

CONCLUSION

Las caracteristicas Unicas de esta cepa de Bacillus, unidas
a la formulacion y a su germinacion adecuada, hacen que
Alterion® sea metabolicamente activo donde mas importa:
en el intestino de las aves. Alli es donde produce sus me-
tabolitos y actda en tres lineas defensivas: la microbiota,
la mucosa intestinal y las respuestas inflamatorias promo-
viendo la resiliencia o resistencia animal.

Este probiodtico de efectividad cientificamente comprobada
brinda significativas y constantes mejoras sobre la salud
intestinal, el rendimiento productivo y la utilizacion del
alimento por parte de las aves. De esta forma, podemos uti-
lizar los recursos naturales de una manera mas responsable
para mejorar la sostenibilidad de la produccion animal. [l

¢ Esta seguro de que su probidtico
germina dentro de sus aves?

i{CON ALTERION® PUEDE ESTARLO!

Aleron

MANTENGA EL EQUILIBRIO

Alterion® es el Unico probiético a base de Bacillus disponible
en el mercado cuya germinacion ha sido probada y
visualizada en el intestino del ave.

Alterion® lleva bienestar a las aves y tranquilidad a los
profesionales de produccion.
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Transformando datos

-

la gran posibilidad de disminy
sus ineficiencias produ

¢Como alcanzar retos de eficiencia productiva de alta
exigencia actual en la industria avicola de produccion de
huevo?

Estas son las estrategias, desde |3 tecnologia v la nutricion,
que usted puede implementar para lograr eficiencias como:
mayor numero de semanas productivas, mayor viabilidad,
mayor numero de huevos/ ave alojada, y mayor cantidad en
kilos de huevo por ave a 90 semanas de vida.

Por: Equipo Técnico @

En la Industria Avicola de produccidn de huevo tenemos grandes
retos de eficiencia productiva, influenciadas en gran parte por el
aumento en la demanda mundial de proteina, la exigencia en su
calidad e inocuidad, y la optimizacién del uso de los recursos
naturales. Estas a su vez deben ser congruentes con estandares
productivos como: un mayor nimero de semanas productivas,
una mayor viabilidad, un mayor ndmero de huevos/ ave alojada y
una mayor cantidad en kilos de huevo por ave a 90 semanas de
vida.

Desde el punto de vista nutricional, es importante considerar que
el desarrollo éptimo del ave, el balance éptimo de nutrientes e
ingredientes, y su incidencia en el cumplimiento de los
requerimientos, pueden no estar del todo correlacionados ya que
hemos visto un aumento de la mortalidad de aves con bajo peso,
de huevos sucios, fragiles y quebrados luego de la semana 60 de
vida, como se evidencia en la informacion productiva de Colombia
entre 2017 y 2018.

Data productiva ponedoras 2017 - 2018 (32 mil datos)

A PARTIR DE LA SEMANA 60
Aumento de huevos no vendibles )

Perdida de masa muscular y 6sea
Aumento de la mortalidad

Pérdida de semanas productivas

Lalimeze  Junio DE 2020

Peso ave (gramos) @cotomsis
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Entonces, écdmo logramos cumplir con los retos productivos de la
produccidon del huevo hoy, si consideramos que la nutricion,
aunque tiene gran responsabilidad, no es la Unica variable que
incide en la eficiencia productiva?

La propuesta: vision holistica de la nutricidn

En una industria que se especializa cada vez mas, la visualizacion
integral del negocio se presenta con una gran alternativa,
visualizacion que nos ayuda a encontrar las oportunidades a
través de la integracion de herramientas tecnoldgicas y
nutricionales, entre ellas: el big data, el internet de los animales©
y la sensdrica, que integrados a la nutricidon especializada y a la
salud del animal, se convierten en aliados, para lograr resultados
diferentes y superiores.

Transformando datos en proteina

El uso de la sensdrica, de la visualizacién integrada de los datos en
tiempo real, permite al nutricionista mirar de una manera mas
profunda y holistica la situacion real de las aves. Por ejemplo: la
informacion detallada de la sensacién térmica de las aves a través
del dia, o de la semana, nos da idea de los ajustes en el
requerimiento de energia metabolizable y en general de cémo
tendria que variar una dieta en las diferentes etapas criticas, para
impactar considerablemente los resultados y la rentabilidad.

Disminucion de numero de huevos rotos: Un caso de éxito

Hace algunos meses, el equipo técnico de una granja avicola,
acude a nosotros por primera vez, exponiendo un aumento de
nimero de huevos rotos, que en promedio era un 1.34%.

Como se acostumbra, lo primero que buscamos fueron las
carencias nutricionales y ajustamos la dieta en proteina y calcio,
aumentando los costos, sin encontrar mejora alguna. Buscamos
entonces una siguiente alternativa, e implementamos las
tecnologias de Internet de los Animales, con un sistema
sensorico.

Al revisar el informe sensodrico, especialmente en el tiempo
donde comienza a presentarse el problema, notamos que la
temperatura de la noche incrementaba hasta a 35°C centigrados,
sin motivo aparente. Al visitar la granja, para corroborar la
informacidn, encontramos que la rutina en el uso de las cortinas
de ventilacién habia cambiado por motivos personales de uno de
los operarios. Al final, el aumento de la temperatura causaba en
el ave jadeo y junto con este, un desbalance, que termina en un
deterioro en el proceso de formacion de la cascara.

Una vez corregimos el manejo de la ventilacion y la cortina, la
cantidad de huevos rotos disminuy6 hasta llegar a situarse en un
0.28%. En este lote de 30 mil aves, al 90% de produccion, esto
equivale a ahorrar $ 2.150.000 cada mes, lo que en un afio
representa un ahorro de $ 25.800.000 al afio.

Datos para la toma de decisiones nutricionales

Ademds de esta variable, la integracion del internet de los
animales©, con las decisiones nutricionales, nos permite cruzar
otro tipo de informaciéon productiva como el consumo v,
determinar como es la variacion del mismo en una semana,
correlacionarlo con el fotoperiodo, los cambios de luxes, la
temperatura, la humedad, el flujo del agua, el pH y asi encontrar
causas que permitan explicar porqué se dan las variaciones en
los consumos durante las semanas, y con este, los llamados
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“serruchos” en la curva de produccién, las mortalidades y el
aumento de aves mas bajas de peso.

Mds importante aun, esto nos va a permitir enfocarnos en las
palancas que mds nos mueven la rentabilidad y de esta manera
encontrar el 6ptimo econémico.

Implementar entonces el uso de estas herramientas ademas,
implica poder evaluar con mayor precision el desempefio de
nuestros ajustes en formulacion, y usarse como fuente informativa
para saber qué recomendar, como disefiar un plan nutricional para
cada tipo de cliente, para cada una de sus granjas, y para cada
explotacion.

Adicional al analisis y correlacion de la data, hoy tenemos acceso
a la sensérica, en tiempo real, que tiene la posibilidad de enviar
alarmas, en momentos criticos como cuando hay un aumento
irregular de la temperatura, la ausencia de flujo de agua, un pH
muy elevado (bdsico) o muy bajo (acido), que puede afectar el
consumo del agua. Esto no es mas que llevar nuestra produccion a
otro nivel, es usar la tecnologia para mas productividad.

La sensdrica entonces nos da cuenta de lo importante de la
estabilidad en el manejo del confort de las aves y de cémo los
episodios de estrés impactan directamente la productividad.
Primero, produciendo subconsumos de alimento y de agua,
impactando con esto: el tamafo del huevo y la calidad de la
cascara, luego menguando al desempefio y por ultimo impactando
la viabilidad.

Todas estas oportunidades impactaran directamente en la
productividad de nuestras aves, y con certeza contribuiran a
alargar la vida productiva de la gallina ponedora, al conseguir
estabilizar los datos, aportando mas huevos/ ave alojada de
excelente calidad y por lo tanto, incrementando la produccion de
huevo comercial: el productor podra entregar mas cantidad de
huevos al mercado.

Somos arquitectos del presente y del futuro, la tecnologia llega
para convertirnos en la proxima industria disruptiva, ya tenemos
nutricion+data+sensodrica al alcance de los protagonistas, los
avicultores. Asi es que transformamos datos en mas proteina, mas
econdmica y de una excelente calidad.

NUTRIENDO
POSIBILIDADES,
JUNTOS

Para conocer este y otros casos en profundidad,
visitanos en www.premex.co /blog, o escribenos
3 info@premex.co.



MIREYA LOPEZ -

USO DE ALTERNATIVAS ViA AGUA
DE BEBIDA PARA EL CONTROL DE
ENTEROBACTERIAS EN AVICULTURA

Es claro el valor del agua para el desarrollo, no solo de la vida
humana, sino en la produccion animal es un nutriente esencial
para la vida. El agua hace posible todas las reacciones quimi-
cas celulares, el transporte de nutrientes, asi como de las sus-
tancias de desecho. Es el mayor constituyente del organismo
animal (entre el 50 y el 95% dependiendo de la edad), lo que
explica por qué los animales son mas sensibles a la carencia de
ésta que de alimento.

Sin embargo, el agua también puede ser fuente importante para
la transmision de ciertas enfermedades, por lo que es vital opti-
mizar su calidad para mejorar el estatus sanitario y productivo
de nuestras granjas. Al mismo tiempo, esto nos permite reducir
el uso de medicamentos, lo que se traduce en grandes benefi-
cios tanto de indole econdmico como social.

En la calidad del agua debe tenerse en cuenta:

Caracteristicas organolépticas
Caracteristicas fisico quimicas

Sustancias presentes en exceso, cComo compuestos
toxicos

® Microorganismos presentes, el agua es un importante
vector de transmision de patogenos

Los microorganismos, como las enterobacterias, constituyen
una amenaza para la salud de los animales y suelen ser abun-
dantes en aguas no potables. Entre éstas, la salmonella se con-
sidera una de las mayores pérdidas econémicas para el sector
avicola ya que ocasiona:

® Alta mortalidad

® Decomisos en planta de beneficio

® Altos costos en tratamientos y programas preventivos

® Preocupacion debido a su importancia como zoonosis
y su relevancia en planes de salud publica, siendo
considerados los productos avicolas como principales
fuentes en el contagio de enfermedades de transmision
alimentaria.

Para el control de la Salmonella debemos considerar una solu-
cion estratégica de dos vias, tanto para la prevencion de su
ingesta como para la proteccion contra la (re)contaminacion
y prevencion de su excrecion. Al respecto, en el mercado exis-
ten varias soluciones complementarias vehiculizables en agua
como los cloratos y percloratos, probidticos y bacteridfagos.
Sin embargo, las alternativas mas utilizadas, por su facilidad
de uso, aplicacion y efectividad son los agentes sanitizantes
como el cloro y sus derivados, y los acidos organicos y sus
sales. A continuacion, se exponen las estrategias antes mencio-
nadas y su respectivo efecto.

BACTERIOFAGOS:

Cada tipo de fago tiene como objetivo una bacteria especifica
y necesitan de la maquinaria intracelular bacteriana delimita-
da para su replicacion, aspecto este que restringe un poco su
uso. Existen fagos liticos y lisogénicos, estos ultimos actiian
infectando la célula bacteriana, integrando su propio genoma
a la célula hospedera y quedando en estado de latencia como
profago por extensos periodos (lisogenia). Si su hospedero se
enfrenta a un ambiente adverso, este profago puede activarse
y reiniciar su ciclo como fago litico y asi, en algin momento
producir la lisis bacteriana.

El ciclo infectivo de un bacteriofago litico se inicia con la ad-
sorcion o unién a la bacteria. Posteriormente éste le inyecta su

" Nutricionista para Trouw Nutrition Latinoamérica
Puede ser contactada via: www.trouwnutritionlatam.com/contacto
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genoma para comenzar a producir un ambiente adecuado para
su multiplicacion y la lisis bacteriana.

EXCLUSION COMPETITIVA Y PROBIOTICOS

Los probidticos son preparaciones que contienen microorgan-
ismos viables capaces de alterar la flora intestinal produciendo
efectos beneficiosos sobre la salud del hospedero. Los probioti-
cos mas comunes son los lactobacilos y las bifidobacterias.
Es importante seleccionar para tal uso bacterias fermentado-
ras de lactosa, para asi obtener acidos grasos volatiles como
el propidnico con efecto bactericida. Se piensa que ese es el
mecanismo de accion principal. Por lo general se utilizan com-
binados con otros bactericidas para incrementar su eficacia.

CLORATOS Y PERCLORATOS:

Recientemente se han investigado las sales por su capacidad
para efectuar la supresion in vivo de anaerobios facultativos
entéricos, incluyendo Salmonella y E. coli, a través de un nitra-
to reductasa, expresada en condiciones anaerdbicas, que con-
vierte el clorato en citotoxico. Esta enzima puede ser induci-
da por la exposicion a nitratos y a algunos compuestos nitro
organicos.

USO DE CLORO O COMPUESTOS
CLORADOS

Los compuestos clorados son las sustancias utilizadas con
mayor frecuencia con el fin de eliminar a los patdogenos y mejo-
rar las caracteristicas organolépticas del agua. Sin embargo, los
compuestos clorados tienen el inconveniente de no ser activos
frente a la presencia de materia organica, como si lo son los
acidos organicos, tal como se evidencia en la figura 1.

Figura 1. Efecto de dacidos orgdnicos buferados y
didxido de cloro sobre el crecimiento bacteriano en
agua.

5

Log cfu*/ml
N W A

(0] 1 2 4 6 8
Tiempo (horas)

M 0.2% dcidos orgdnicos buferados + alimento terminado
M 5% didxido de cloro + alimento terminado

0.2% didxido de cloro + alimento terminado
M 0.2% diéxido de cloro

*cfu = unidad formadora de colonias (Adaptado de Chaveerach et al. 2002)

Por otra parte, la OMS recomienda una medicién de ORP (in-
dicador de potencia oxidante del Cloro) de650 mV para que el
cloro afiadido pueda eliminar la E.coli y 750 mV para eliminar
Salmonela y Listeria, pero por encima de 700 mV la palatab-
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ilidad del agua se puede afectar. Asi también, cabe mencionar
que, estudios realizados por Jennifer Hughes, Brookee Dean,
Tyler Clark y Susan Watkins de la Universidad de Arkansas,
demuestran que el agua clorada reduce la incidencia de Sa/mo-
nella spp. en pollos de engorde proximos a salir al mercado,
pero no cuando se les desafia a los siete dias de edad. Para
minimizar estas dificultades, es una practica comun utilizar es-
tos agentes combinados con acidos organicos, de modo que
primero se aplica cloro al agua, hasta llegar a ORP 650-700
mV y a continuacion, se aplica acidos organicos para lograr el
pH del agua deseado.

Acidos organicos:

El uso de acidos organicos en el agua potable puede destru-
ir o reducir cualquier patdgeno vegetativo en el agua misma,
asi como continuar trabajando a nivel del tracto digestivo de
los animales, evitando asi la excrecion y (re)contaminacion
de enterobacterias, como la Salmonella spp. Ademas, tiene la
ventaja de permitir que los animales sean tratados durante los
periodos de retiro del alimento.

Su actividad depende de:
1. Peso molecular y niimero de carboxilos:

® Acidos grasos de cadena cortas y media facilitan la
entrada en las bacterias

® (Cuantos mas grupos carboxilos por unidad de peso de
acido organico contengan, mas potente sera el efecto
acidificante.

2. Valores de pKa:
® Esel pH al cual la fraccion no ionizada corresponde
al 50% y el otro 50% esta ionizada.

® Siun acido tiene un valor de pKa < 4, el equilibrio se
desplaza hacia la forma disociada (acidificante) y si
es > mayor que 4, a la no disociada (bactericida)

® A mayor diferencia entre el pKa y el pH en el estoma-
g0, habra mas forma no disociada y mayor efecto an-
tibacteriano (formiato de amonio).

® Es eficaz utilizar acidos reductores de pH y antibac-
terianos juntos al aumentar la diferencia entre el pH
y el pKa.

3. Balance hidrofilico — lipofilico (HLB)

® Se requiere de un valor HLB 6ptimo para poder deses-
tabilizar la membrana celular de las bacterias.

® FE]l HLB del acido debe ser similar al de la membrana
celular bacteriana

® [ os acidos grasos de cadena media tienen este HBL op-
timo.
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Es importante evitar la disociacion de los acidos organic-
os (tamponacion), ya que en este estado no tienen carga y la
mayoria podra pasar a través de las membranas lipidicas de las
c¢lulas bacterianas, potenciando su efecto bactericida. Una vez
en el citoplasma bacteriano, una alta proporcion de las molécu-
las de 4cido se disociara, liberando protones y aniones de aci-
dos orgénicos, ocasionando la muerte bacteriana.

Este efecto antibacteriano se puede deber a:

Acidificacion del medio externo
Accidn sobre los lipidos y proteinas de las membranas

Permeabilidad de la membrana (presion osmotica)

Acidificacion del citoplasma (no disociados), que inter-
rumpen la regulacion intracelular del pH afectando el
metabolismo

® Efectos toxicos directos de los aniones organicos en
diferentes areas, incluyendo la estructura de membrana

® Accion sobre el metabolismo (sintesis de macromolécu-
las, multiplicacién del ADN)

Gasto energético
Pérdida de glutamato

Quelacion de metales

El pH objetivo que debemos alcanzar con el uso de los acidos
organicos depende del microorganismo que se quiera contro-
lar. En la figura 2 se muestra el pH en el que las bacterias se
desarrollan y al que las mismas son susceptibles.

Figura 2. Relacion pH microorganismos

, Neutro
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AC| produclendo bacterias 5.5
(por ejémplo, lactobacilos)

Bacterias patégenas

(Salmonella, Clostridio, pH45-8
E.Coli, Campylobacter, etc.

Acidos Organicos
meta=pH3.8

Una bacteria patégena lucha por sobrevivir en un pH término 4.

Por otra parte, cada acido organico tiene su espectro como se
muestra en la tabla 1. La combinacion de varios de ellos genera
un efecto sinérgico.

Utilizar una mezcla sinérgica de acidos organicos libres y
buferados o tamponados, que no soélo trabaja a nivel del agua
sino del animal, ha demostrado tener varias ventajas. Entre
sus beneficios clave esta disminuir el pH del agua, apoyar la
digestion, dar soporte a la barrera intestinal y promover a sa-
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Tabla 1. Efecto antibacterial de los acidos orgdnicos in
vitro.

e e e e
:
s ! :
0 0 +++ +
++ ++ +++ ++

0

ar =Far SFrr
0

Fumarico 0
Acidos Grasos ++ - ++ .

Iud intestinal (como se observa en la figura 3). Por ende, una
mezcla sinérgica de 4cidos orgénicos libres y buferados no
solo garantiza la limpieza y seguridad del agua sino también
disminuye la presion de infeccion. La Salmonella puede volv-
erse relativamente tolerante al pH acido con la exposicion, sin
embargo, todavia pueden ser vulnerables a los efectos toxicos
de los acidos organicos, ya que éstos pueden interferir con la
expresion de los genes de virulencia, lo que reduce la capaci-
dad de esta bacteria para penetrar en el intestino y sobrevivir
dentro de los macrofagos.

Figura 3. Objetivos fundamentales de acidos orgdnicos
libres y buferados.

Paso 1: Agua
Disminuir pH del o ‘ Mezcla sinérgica de acidos
agua orgdnicos libres
* Acidificacion efectiva en
agua de bebida

Paso 2: Buche y estémago
Mezcla sinérgica de acidos
organicos libres

* Reduccion de pH

« Soporte a la digestion

Digestion y soporte de
barrera intestinal

Paso 3: Intestino delgado

Acidos organicos

buferados

* Mejora del balance
microbiano

« Sin afectar Lactobacilos

ANNNNNZ
salud intestinal €)

En base a lo antes expuesto, podemos concluir que el sector
avicola enfrenta algunos retos importantes y entre estos el con-
trol de enterobacterias, como la Sa/monella, juega un papel pri-
mordial. El agua es una de las principales fuentes de contagio
de enfermedades, como es el caso de la Salmonellosis aviar,
por lo que su tratamiento es necesario. Para su tratamiento es
recomendable implementar estrategias de 2 vias, es decir con-
trolar la bacteria en el agua de bebida para evitar que ingrese
al animal e impedir la (re)contaminaciéon y su excrecion del
animal. Aunque en el mercado existen diversas estrategias, es
aconsejable utilizar una mezcla sinérgica de acidos organicos
libres y buferados. Esta mezcla sinérgica no solo garantizara
la limpieza y seguridad del agua sino también disminuye la
presion de infeccion para el ave mientras apoya al sistema di-

gestivo.
|



Uno de los sectores mas fa-
vorecidos con la Pandemia del
Coronavirus (COVID 19) ha sido
la avicultura; puesto que los gru-
pos técnicos de las empresas avi-
colas al implementar las medidas
de BIOSEGURIDAD tenian difi-
cultades con algunas personas que
trabajan en la cotidianidad de las
granjas puesto que no entendian lo
peligroso que es romper cualquiera
de estas normas por sencillas que
sean.

Hoy con lo que estd ocu-
rriendo, los operarios y galpone-
ros pueden facilmente reconocer
y entender con mucha mas clari-
dad que los microorganismos se
pueden transmitir muy facilmente
si no desinfectamos todos los ma-
teriales que entran y salen de las
granjas que las personas que en-
tran a las areas de explotacion avi-
cola se deben banar y desinfectar;
colocar ropa propia de la granja o
uniformes desechables; que a estos
recintos no deben entrar ni salir
microorganismos.

Los expendios de carne de-
ben cumplir todas las normas de
higiene y salubridad asi como usar
la ropa industrial para preservar la
integridad del operario; ademas, las
carnes todas deberan ser refrigera-
das y congeladas para inhibir el
crecimiento de microorganismos.

Hoy podemos entender mas
facilmente porque el ser humano
debe tener su vivienda a mas de 20

® EDGAR SANTOS B.

metros lineales de distancia de los
galpones, con el fin de guardar ais-
lamiento para evitar recirculacion
de los microorganismos y que se
aniden algunos de estos en orga-
nismos no especificos.

El mundo después de supe-
rar esta pandemia va a cambiar.
Por ejemplo: el saludo puede ser
como el de los japoneses sin to-
carse ninguna parte del cuerpo; los
alimentos especialmente los que se
consumen sin cocinar tendran que
ser desinfectados con una solucion
de hipoclorito de sodio al 13% con
una cucharada sopera o 12 CC. por
cada litro de agua, con la cual as-
perjamos las: frutas, hortalizas y
plantas aromaticas.

El transporte publico tam-
bién tiene que organizarse tanto
dentro de las ciudades donde lo
logico es que la mayoria de los
servicios de taxis deben obedecer
a una llamada telefonica a una cen-
tral o usando una plataforma y bu-
ses o busetas urbanas deben cum-
plir un horario programado segin
las necesidades de la zona de cada
una de las ciudades de Colombia y
asi evitamos que estos vehiculos
circulen permanentemente subu-
tilizados congestionando las vias
dificultando el transito; ademas,
quemando combustible innecesa-
riamente pero si contaminando el
medio ambiente; también el inter-
municipal programar la salida de
los vehiculos en cada municipio
con un horario donde cada vehi-
culo inicie el viaje con minimo el
60% del cupo. En aviones, buses
y transporte de carga incluir nor-

mas de desinfeccion permanente
para evitar contagios de todo tipo y
asi la poblacion humana y animal
tendra mejor salud y mas vida pro-
ductiva.

Como las centrales de abas-
tos y plazas de mercado, los puertos
Colombianos deben ser analizados
desde el punto de vista microbiolo-
gico. Exigir a las autoridades impo-
ner un programa de aseo, control de
plagas, desinfeccion y control de
aves como palomas y demads paja-
ros que pueden contaminar las ma-
terias primas que llegan del exte-
rior tales como el maiz y la torta de
soya que son las mas usadas en la
alimentacion de las aves en Colom-
bia. Estos alimentos pueden facil-
mente contaminarse y ser vehiculo
de transmision de enfermedades
indeseables a causa de plagas, péja-
ros silvestres y migratorios.

Otro aspecto que se corro-
bora con esta Pandemia es la co-
rrupcion en los entes de control
del Estado, ninguno funciona y
no exigen derroteros claros: ni la
Superintendencia Bancaria, ni la
Supersociedades y mucho menos
la Procuradoria, la Contraloria y la
Fiscalia, varios de los gobernado-
res, alcaldes y servidores publicos
han aprovechado este momento
para desviar a su favor o llenarse
sus bolsillos con dinero del Estado
destinados a los mas necesitados,
esto debe ser castigado con todo el
peso de la ley y todos los colom-
bianos de bien estamos atentos a
los resultados de las investigacio-
nes, esperamos estas se ejecuten
con verdadera responsabilidad. pg
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@i JORNADA AVICOLA DE MEDELLIN

dImevea

El pasado 21 de febrero, se realizo en
la ciudad de Medellin esta exitosa jornada.

Contamos con el apoyo de la doctora |
Jenny Chaparro, docente de la Universidad
de Antioquia y asociada de Amevea, quien
nos apoy6 como moderadora.

Este evento se realizé en el auditorio
principal de la Universidad CES y asistieron
125 personas entre profesionales, técnicos
y estudiantes.

El balance académico fue muy bueno
dado el alto perfil de nuestros conferen-
cistas y la pertinencia de los temas desa-
rrollados para el desarrollo de la industria
avicola.
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CONDOLENCIAS

La Asociacion Colombiana de Médicos Veteri-
narios y Zootecnistas Especialistas en Avicultu-
ra AMEVEA, su Junta Directiva y personal admi-
nistrativo, lamentan profundamente el fallecimiento
del sefiora ALICIA QUEVEDO DE BOHORQUEZ,
madre de nuestro asociado Doctor Javier Orlando
Bohérquez Quevedo. Expresamos nuestras mas
sentidas condolencias al Doctor Javier Orlando Bo-
hérquez Quevedo, familiares y demas allegados.

La Asociacion Colombiana de Médicos Veteri-
narios y Zootecnistas Especialistas en Avicultu-
ra AMEVEA, su Junta Directiva y personal admi-
nistrativo, lamentan profundamente el fallecimiento
del sefior SIXTO BALAGUERA SUAREZ, padre
de nuestro asociado Doctor Hugo Balaguera Gui-
za. Expresamos nuestras mas sentidas condolen-
cias al Doctor Hugo Balaguera Guiza, familiares y
demas allegados.

La Asociacion Colombiana de Meédicos Veterinarios
y Zootecnistas Especialistas en Avicultura AME-
VEA, su Junta Directiva y personal administrativo,
lamentan profundamente el fallecimiento del sefior
ALFREDO ACEBEDO SILVA, insigne empresario
de la Avicultura Colombiana. Expresamos nuestras
mas sentidas condolencias a sus familiares, alle-
gados y a todo el personal de Avicola el Guamito.

Dado que las circunstancias nos obligaron a mante-
nernos en casa, AMEVEA a través de sus comités
cientificos y de comunicaciones, desarrolld cinco
conferencias de manera virtual, presentando infor-
macion de actualidad y cumpliendo con el objetivo
de la asociacion de mantener la educacion continua
de sus asociados y colegas.

Las conferencias presentadas fueron:

1. “La avicultura bajo el nuevo escenario mundial
(covid-19) y la guerra comercial del crudo.” A cargo
del doctor Fernando Avila, director de asuntos eco-
noémicos de FENAVI.

2. “Contextualizando el COVID-19: Evolucion, bio-
logia y epidemiologia del SARS-CoV-2 en humanos

QUINCE ANOS
3 El pasado 18 de

mayo, Carol Danie-
la Lozano, hija de
nuestro asociado
Carlos Alberto Loza-
no Poveda, celebré
sus 15 afios. La
familia AMEVEA, le
desea muchos éxi-
tos, larga vida y mu-
cha salud a esta pre-
ciosa AMEVEITA.
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COCTEL VIRTUAL ASOCIADOS

El pasado 5 de junio, el comité social de AMEVEA, realiz6 el primer coctel virtual de asociados. Fue
un grato momento de esparcimiento y tertulia. Se realizaron actividades ludicas y el comité sorprendid

a los asistentes con unas rifas.

Destacamos la participacion del doctor Otto Mario Marin quien “se subid” en el tren de la tecnologia
para acompafiarnos en este evento, aportando valiosa informacion a la hora de identificar personas en
las fotografias de antafio compartidas durante el evento.

CONFERENCIAS VIRTUALES

y animales.” A cargo del doctor Javier Jaimes, MV,
experto en coronavirus e investigador de la Univer-
sidad de Cornell.

3. “Panorama del mercado de la Soya y el Maiz,
como materias primas para la industria avicola”. A
cargo del doctor Miguel Eduardo Escobar, MV, ex-
perto consultor en el mercado mundial de granos.

4. “Perspectivas sobre la produccion y consumo
mundial de proteina animal bajo las condiciones
actuales de mercado.” A cargo del doctor Adolfo
Fontes, experto en inteligencia de mercados de la
empresa DSM.

5. “Conservemos la esperanza.” A cargo del sacer-
dote Gildardo Vergara, lider comunitario con amplia

NUEVO NOMBRAMIENTO

Felicitamos al Doctor Luis
Miguel Gémez, asociado
de AMEVEA y miembro
activo de nuestro comité
cientifico y de comuni-
caciones, por su nuevo
nombramiento como Di-
rector de investigacion y
Servicios Técnicos para
la empresa ALURA.

Le deseamos éxitos en su nuevo cargo y en su
gestion en tan importante compafiia.

experiencia en resocializacion de jovenes en con-
dicién de vulnerabilidad a través del deporte y del
trabajo en comunidad.

6. “Generacion de energia a partir de pollinaza.” A
cargo de la ingeniera Ecuatoriana Karen Guerrero.
Presentd nuevas tecnologias desarrolladas en Ale-
mania e implementadas en América Latina para ge-
nerar energias limpias y optimizacion de recursos.

El resultado de esta iniciativa fue positivo. La asis-
tencia a las conferencias fue nutrida y se abri6 un
nuevo horizonte a través de esta plataforma tecno-
l6gica para eventos futuros de AMEVEA.

Si quiere tener acceso a estas conferencias, visite
nuestro canal en YouTube: Amevea Colombia.

NUEVO ASOCIADO

AMEVEA le extien-

de un calido salu-
do de bienvenida
al doctor Alvaro
Hernando Gutiér-
rez Duarte, quien
ahora hace parte
de su gran familia.
El doctor Gutiérrez,
es Médico Veteri-
nario y actualmente presta sus servicios
para la empresa Germitech SAS.
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