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SINOPSIS

El mantenimiento de un buen plumaje en las gallinas reproductoras de engorde es importante para
la produccion econémica y el bienestar animal. EI plumaje, particularmente en la zona dorsal, es
importante para la disposicion de la hembra a aparearse. Cuando la cobertura no es suficiente, se
puede observar una pérdida en la fertilidad y en la produccion de pollitos, normalmente en la segunda
mitad del ciclo de produccion. Las plumas son un componente corporal importante con funciones tan
variadas como la proteccion fisica, el control térmico y aislante, la exhibiciéon sexual y el vuelo. A pesar
de ésto, los estudios sobre el emplume han sido limitados en la investigacion avicola y hay muchos
aspectos relacionados con el emplume en las reproductoras de engorde que no se conocen bien. Este
folleto presenta nuestro conocimiento actual sobre el emplume en gallinas reproductoras de engorde,
desde una perspectiva cientifica. Para recibir informaciéon aplicable en la practica, por favor consulte
el documento Guia Practica sobre el Manejo del Emplume de Hembras Reproductoras de Engorde
(Diciembre 2014).

Figura 1. Vista dorsal de los tractos de plumas.
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INTRODUCCION

Los apéndices de la piel son comunes en los animales vertebrados, pero la pluma aviar ha sido
descrita como el apéndice mas complejo que ha evolucionado. Las plumas son un érgano principal del
cuerpo y tienen funciones que incluyen la proteccion fisica, el control térmico y aislante, la exhibicion
sexual y el vuelo. Sin embargo, en nuestras aves domésticas, las plumas suelen ser muy ignoradas en
los procesos de investigacion y solamente se les presta atencién cuando la capa de plumas es mas
delgada o inexistente, o cuando las plumas estan averiadas.

Como en todos los tipos de aves, el crecimiento y mantenimiento del plumaje es importante en las
reproductoras de engorde. Un aspecto de particular importancia es el efecto que la pérdida de plumas
en el dorso de las hembras tiene en la actividad de apareo. Los impactos en la piel que pueden causarse
durante el apareo hacen que las aves se muestren reacias a la actividad sexual, dando como resultado
una reduccion de la fertilidad y del desempefio reproductivo. El diagndstico de las posibles causas de
la reduccion del plumaje en gallinas reproductoras es complicado. La pérdida de plumas incrementa
la pérdida de temperatura y representa un aumento en el requerimiento energético metabdlico del ave.
Si esta situacion se corrige aumentando la porcion de alimento en temperaturas mas frescas, pueden
observarse consecuencias econdémicas, y Si no se corrige, también puede haber un impacto econémico
como consecuencia de la reduccion en produccion de huevos. Hay muchos factores involucrados, y
los defectos del emplume que se presentan en las etapas tardias del ciclo de produccion pueden ser
consecuencia de eventos que ocurrieron mucho antes y que no se detectaron en su momento.

BIOLOGIA DEL CRECIMIENTO DE LAS PLUMAS

ESTRUCTURAS DEL EMPLUME

Entre 6000 y 9000 plumas se encuentran en 20 a 30 areas de crecimiento definidas, conocidas como
tractos de plumas o pterylae. Estas cubren aproximadamente el 75% de la superficie del cuerpo. Las
areas de la piel que no tienen plumas (apteria), se encuentran mas notablemente debajo de las alas,
en la quilla y en la porcion central del pecho. Las plumas especializadas de las alas y la cola terminan
de completar el plumaje. La Figura 1 muestra los tractos principales de la zona dorsal. El tracto dorsal
principal (dorsal pélvico) y los dos tractos de la pierna (femorales) son los que tienen mayor posibilidad
de ser Utiles en la creacion de una barrera entre la gallina y los dedos y espuelas del macho durante el
apareamiento.

Los diversos tipos de plumas se encuentran clasificados convenientemente en cinco categorias:
e |as plumas grandes y rigidas de las alas (rémiges) y la cola (timoneras o retrices).
Las plumas de contorno.
Los plumones o plumulas.
Las filoplumas que parecen cabellos.
Cerdas diminutas en el rostro (una categoria llamada semiplumas que se puede incluir entre
plumas de contorno y plumones).
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Las rémiges v las retrices son plumas grandes y rigidas caracterizadas por paletas asimétricas que son
casi completamente penaceas (Figura 2). Las plumas de contorno constituyen la principal cubierta exterior
protectora de todo el cuerpo. La Figura 2 muestra las partes principales de una pluma de contorno tipica.
Los plumones son los que estan presentes al nacer (plumones natales) o 10s que se encuentran en la apteria
de las aves gallinaceas (plumones definitivos). Los plumones son completamente pluméaceos (Figura 2)
y en las aves adultas parecen estar distribuidos de forma que sirvan como aislante. Las filoplumas son
plumas que parecen cabellos y que comienzan a emerger sobre la piel unos dias después del nacimiento.
Son parte del sistema de aporte sensorial para el control de la postura de las plumas mas grandes.

Las principales estructuras de una pluma de contorno (Figura 2) consisten en un eje, 0 raquis, con
dos series de puas paralelas que forman el estandarte. Los estandartes cercanos a la piel (proximales)
tienen una textura suave y esponjosa (plumacea), mientras que los estandartes exteriores (distales) son
firmes y compactos (penaceos). Cada pua tiene barbulas, y las barbulas adyacentes se entrelazan para
fortalecer o reforzar los estandartes penaceos. Otros tipos de plumas tienen estructuras similares pero en
los detalles son muy variables.

Figura 2: Componentes de una pluma de un dia de edad (arriba) y de una pluma de contorno tipica
(abajo). En la imagen superior solo se muestra una pua con barbulas. (Lucas y Stettenheim, 1972).
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EL FOLICULO DE LA PLUMA

El desarrollo del foliculo de la pluma puede notarse por primera vez en el embrion de 5 dias y los foliculos
completamente diferenciados se encuentran presentes en el dia 16. Al momento de eclosion todos los
foliculos estan presentes. El foliculo de la pluma (Figura 3) es una invaginacion cilindrica o un hoyuelo en
la epidermis de la piel con una capa extremadamente delgada. Este se encuentra rodeado por una capa
de epidermis germinativa que se fusiona con la piel. Los musculos de la pluma se insertan en la capa
externa del foliculo. En la parte interna del hoyuelo yacen tres capas germinales que daran origen a la
vaina, raquis y puas, y mas adelante al calamo o cafiéon de la pluma en crecimiento. Las células nuevas se
forman en el collar epidérmico, o anillo de tejido proliferativo, situado justo por encima de la papila dérmica,
en el fondo del foliculo. La papila dérmica forma la pulpa de la pluma ubicada en el centro del cilindro en
desarrollo. La pulpa contiene tanto vasos sanguineos como nervios. El esquema de diferenciacion de los
elementos de la pluma se encuentra esquematizado en la Figura 4 de la siguiente pagina.

La queratina es el principal componente proteico estructural de las plumas. Esta es una escleroproteina
virtualmente resistente a la degradacion de las enzimas proteoliticas. Las fibrillas de queratina, unidas
a través de los enlaces de hidrogeno de las hélices de las proteinas, brindan estructura fisica y
resistencia a la pluma. Particularmente las uniones de disulfuro de cisteina estabilizan la resistencia de
las estructuras de la proteina.

La queratinizacion de las plumas embrioldgicas comienza alrededor del dia 13 de incubacion y
se completa para el dia 19. Este proceso se lleva a cabo en el citoplasma de cada célula y ocurre
generalmente de forma simultanea a la proliferacion celular. Los pigmentos de la pluma también se
establecen durante este periodo de tiempo.

Figura 3. Principales areas de proliferacion celular en el foliculo de la pluma (tomado de Yu et al. 2004)
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Figura 4. Esquema del linaje de los diferentes tipos de células de la plumay de las estructuras. (Tomado
de Yu et al., 2004 y Lucas y Stettenheim, 1972).
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL PLUMAJE

Al momento de la eclosion el crecimiento del plumon natal se ha completado y se ha iniciado la primera
fase de reemplazo del plumaje (Figura 5). Poco después de la eclosion, la vaina de cada pluma se
secay descama. Las puas de las plumas se extienden, las barbulas se liberan de las puas y el plumon
natal se vuelve esponjoso (Figura 2, pagina 5). La apariencia de las plumas al momento de la eclosién
y el crecimiento rapido se ve fuertemente influenciada por la segregacion en un unico gen ligado al
sexo, K (lento) y k (rapido).

Figura 5. Pollitos de un dia presentando plumon natal y la aparicion inicial de las plumas de primera
fase. El pollito de la izquierda (A) porta el gen de emplume rapido (k) y el de la derecha (B) el gen de
emplume lento (K).

Pagina 7 Emplume en Hembras Reproductoras de Engorde



Comenzando con el plumoén natal al primer dia de nacido, las plumas se reemplazan tres veces a medida
en que el plumaje del pollito, el juvenil y el del adulto reemplazan la generacion previa. A pesar de que
el patron de reemplazo dentro de cada tracto es muy ordenado, el momento de iniciacion y finalizacion
de la muda dentro de cada tracto varia en las aves y también entre los tractos de plumas. Por lo tanto, a
cualquier edad se presentaran mas de una generacion de plumas en un tracto y la variacion dentro del
grupo de aves es muy compleja. En resumen, antes de llegar a su madurez, un pollo pierde y desarrolla
plumas de manera permanente en algun lugar del cuerpo.

La medicion de crecimiento de las plumas es una tarea dificil y los resultados probablemente se veran
influenciados por un sinnumero de variaciones en procedimiento experimental. Consecuentemente, 10s
datos disponibles son mas bien variables, pocos en numero y dificiles de comparar. La Figura 6 presenta
el peso total del plumaje registrado, con relacion al peso corporal en pollos de engorde de corrales
experimentales de diversos laboratorios. Hay una amplia variacion en estos datos, pero la causa de esto
permanece desconocida. En aguellos experimentos donde se utilizaron aves de ambos sexos, el peso del
plumaje en un peso corporal determinado fue méas alto en las hembras que en los machos. Los resultados
de los estudios donde se utilizaron diferentes cepas comerciales de pollos de engorde sugieren que esta
es una fuente de variacion relativamente pequena.

En los pollos de engorde el aumento total de peso del plumaje con el tiempo, al igual que el peso corporal,
puede ser mejor descrito con una curva de crecimiento sigmoidal. La Figura 7, tomada de un estudio realizado
en 1999, muestra las curvas para pollos de engorde, machos y hembras, de dos lineas comerciales. Como
se anoto anteriormente, las dos lineas son muy similares y ambas presentan pesos proyectados de plumaje
maduro de alrededor de 300g (0.66lb) en machos y 2209 (0.49 Ib) en hembras. La tasa de crecimiento maximo
de plumas, de alrededor de 4.5g (0.01 Ib)/dia y de 3.5g (0.01)/dia, en machos y hembras respectivamente,
ocurrio entre los 40 y 45 dias de edad. Estas descripciones se basan en el peso de las plumas remanentes al
momento del sacrificio, sin tener en cuenta las plumas que han crecido pero que se cayeron.

Figura 6. Grafico del peso total del plumaje en pollos de engorde con relacion al peso corporal. Datos de
Edwards et al., (1973), Fisher et al., (1981), Gous et al., (1999), Hakansson et al., (1978), Ozkan et al., (2002),
Sakomura et al., (2006°.b), Stilborn et al., (2004).
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Figura 7. Tasa de crecimiento del plumaje en pollos de engorde (Gous et al., 1999)

Figura izquierda: curva de crecimiento de Gompertz ajustada para el total de peso del plumaje en
machos (lineas continuas) y hembras (lineas discontinuas) de engorde, de dos cepas; Figura de la
derecha: curvas derivadas de la tasa de crecimiento del plumaje.
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MUDA

El reemplazo peridédico de todo o parte del plumaje es conocido como la muda. La muda ocurre
durante el desarrollo, a medida que el plumaje cambia del plumoén natal a la madurez, y también por
temporadas. Durante una verdadera muda, el foliculo de la pluma entra en un periodo de crecimiento
conocido como anageno y la pluma nueva en crecimiento “empuja hacia afuera” la pluma existente.
Cada muda se denomina segun el plumaje entrante y el plumaje, una vez completo, inicia una fase de
reposo o fase telégena. En todo el mundo avicola el patrén y los tiempos de muda son variables y se
encuentran coordinados con las condiciones fisiolégicas del organismo. Su regulacion es a nivel local
y del organismo, y la muda es modulada por el medio ambiente. Por ejemplo, en las aves de vuelo
las plumas principales de las alas se mudan alternamente en el ala derecha e izquierda, con el fin de
mantener el equilibrio. En las reproductoras de engorde de granja, mantenidas durante un solo ciclo, la
mayoria de las aves siguen un ciclo unico de muda.

La secuencia de las mudas en hembras reproductoras de engorde con un régimen de alimentacion
controlado no ha sido descrita detalladamente. EnlaFigura 8 se presentan los datos de tractos corporales
y rémiges primarios de los pollos Leghorn Blancos de Cresta Simple (SCWL por sus siglas en inglés)
(Lucas y Stettenheim, 1972). Por lo tanto, puede verse en el tracto dorsal que la primera generacion
de plumas (plumoén natal) comienza a ser reemplazada alrededor de los 10 dias y ha desaparecido
en todas las aves alrededor del dia 18. Las etapas sucesivas pasan por ciclos similares, pero puede
verse que la variabilidad entre las aves tiende a aumentar a medida que progresan las etapas. Notese
que la 4ta etapa de maduracion, la cual comienza a aparecer en algunos tractos de algunas aves, se
encuentra incompleta al final del estudio, a los 175 dias.
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Figura 8. Historia del plumaje durante mudas naturales sucesivas en diferentes tractos del cuerpo
(grafico de la izquierda) y en las rémiges primarias (gréafico de la derecha). A continuacion se presenta
la clave para las etapas inmaduras y maduras de las cuatro mudas sucesivas. Datos de los pollos
SCWL tomados de Lucas y Stettenheim, (1972).
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Generacion de Plumaje

Se puede inducir la entrada a la etapa anagena de los gérmenes de las plumas al arrancarlas, pero
una pluma rota no volveréa a crecer. La pérdida de plumas también se puede dar sin su reemplazo, por
ejemplo en una adaptacion especial como la preparacion de la zona de incubar. En las aves adultas,
un suministro suboptimo de alimento o0 agua, altos niveles de zinc o iodo, bajos niveles de calcio o
sodio, o la administracion de multiples agentes farmacéuticos, pueden inducir el cambio de plumaje,
independientemente de la edad. No han sido claramente definidas las circunstancias bajo las cuales
un manejo inadecuado puede inducir un cambio de plumaje, pero hay evidencia en las reproductoras
de pollo de engorde de que una incorrecta alimentacion o un mal control del peso corporal puede
conllevar a una muda con pérdida parcial o continua después del pico de produccion. Esto se analiza
en la pagina 19 en el Estudio Interno — 2.
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LA COMPOSICION DE LAS PLUMAS

La informacion sobre la composicion quimica de las plumas es Util para el calculo de los requerimientos
nutricionales. Una composicion atipica, si puede ser detectada, puede también ser Util para el diagnéstico
de los problemas del plumaje.

Mientras la composicion del plumaje seco esta bastante bien establecida, existe una notable falta de
informacion sobre el contenido de humedad y la informacion presente es variable. Esta situacion refleja
principalmente las grandes dificultades practicas de recolectar plumas frescas de manera cuantitativa
durante los experimentos.

En muchos estudios las plumas pueden humedecerse y por lo tanto se pierde el contenido de materia
seca, y los resultados se reportan con base en la materia seca. Si Unicamente se analizan las plumas de
la muestra, la composicion de éstas puede variar y puede ser atipica. Sakomura et al., (2003) reportaron
que el contenido de humedad promedio de las plumas de gallinas reproductoras de engorde, con
edad de 3 a 20 semanas, fue de 9.03%. Sin embargo, otros datos sugieren que este niumero puede ser
demasiado bajo.

Los dos componentes principales que determinan el contenido de humedad de las plumas son la
proporcion de pulpa de pluma (con un contenido de humedad alto —del 80 al 85%- y bastante constante)
y la pulpa remanente, con un 45-50% de humedad hasta las etapas de madurez posteriores, cuando
el contenido de humedad es de menos del 10%. Para los foliculos individuales con plumas pasando
por ciclos sucesivos de muda y renovacion, estos cambios pueden ser trazados y cuantificados, pero
estos datos no se encuentran disponibles en el momento. La proporcion total de peso del plumaje
representada por la pulpa varia desde aproximadamente 50% en plumajes jovenes, cayendo hasta
cero en el plumaje maduro. (Figura 9). Cuando una pluma alcanza su peso total maximo, el contenido
de humedad es de alrededor del 50% (Smith y Bath, 1995).

Unicamente se encuentra disponible un estudio extensivo sobre el contenido de humedad (Figura 10).
Estos resultados sugieren que el contenido de humedad de las plumas disminuye de un méaximo de
65% en los pollitos jévenes, hasta aproximadamente un 25% en las aves maduras. Estos datos pueden
utilizarse para calcular los requerimientos de aminoacidos, a pesar de que se requiere de mejores
datos, refiriéndose especificamente a las reproductoras de engorde.

Péagina 11 Emplume en Hembras Reproductoras de Engorde



Figura 9. Datos presentando el contenido de pulpa en las plumas con relacion al tiempo de recrecimiento.
Las cuatro lineas que se muestran como simbolos son para los plumajes de aves individuales donde el
recrecimiento fue estimulado por medio de la remocion de plumas (Lillie, 1940). Los datos que aparecen
como cuadros son para las plumas de cobertura de dos capones Leghorn pardos; los datos que aparecen
como circulos son para las plumas del pecho de dos gallipollos Leghorn blancos. Los datos representados
en lineas discontinuas son para las plumas primarias del ala tomadas de pollos de engorde en crecimiento
(W.K. Smith y H.M. Bath, informacion no publicada). En este caso el inicio del crecimiento del plumaje se

estimo extrapolando el peso de la pluma recién arrancada hasta cero.
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CRECIMIENTO DEL PLUMAJE EN HEMBRAS

REPRODUCTORAS DE ENGORDE

Cuando los datos disponibles sobre las reproductoras de engorde son agregados a la Figura 6 (ver Figura
11 superior), no puede verse una diferencia entre las reproductoras de engorde siguiendo un programa
de alimentacién controlado y pollos de engorde alimentados ad libitum. Cuando el peso del plumaje se
compara contra la edad (Figura 11 inferior) no existe un patrén general definido. Los datos reportados
por Nonis (2007) presentan un patron interesante en el peso del plumaje, con un rapido incremento entre
las 20 semanas y la produccion maxima de huevos a las 30 semanas, seguida por una extensiva pérdida
de plumas, durante el periodo de puesta.

Figura 11 (Superior). Pesototal de plumaje en hembras reproductoras de engorde con relacion al peso corporal.
Los datos para pollos de engorde presentados en la Figura 6 se muestran en gris, con fines comparativos. Datos
de Nonis (2007) lineas verdes y rojas. Rabello et al., (2006) linea azul; Sakomura et al., (2003) linea negra.

Figura 11 (Inferior). Peso total del plumaje en pollitas reproductoras de engorde con relacion a la edad.
Datos iguales a los de la figura superior.

3509 =0.77lb
2 300g =0.66lb =
3
o
E 2509 =0.55lb Nonis
g —— (2007)
o =
T 2009 =044Ib Rabello et al
2006
= 1509 =0.33Ib (2006)
T Sakomura et al
© — —
o 100g=0.22b (2003)
4
8 50g=0.11lb -
O - - T T T T T
0 1000g 2000g 3000g 4000g 5000g=  6000g =
=220lb =441b =661lb =88llb  11.01lb 13.22lb
Peso corporal, gramos/lb

350=0.77b

300=0.66Ib
o)
@
g 250=0.551b Nonis
© —
) (2007)
g 200=0.441b Rabello et al
E ‘A (2006)
£ 150=033b // v.“ Sakomuraet al
@ — (2003)
o 100=0221b
4
a

50=0.111b

0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Edad en dias

Péagina 13 Emplume en Hembras Reproductoras de Engorde



A pesar de los datos presentados en la Figura 11, aquellos experimentos que han comparado
directamente los programas de alimentacion controlados con aves alimentadas ad libitum indican que
un suministro reducido de alimento genera efectos diferenciales en el crecimiento del plumaje y en el
crecimiento de otros tejidos. Los datos de Smith et al., (1994) y Kampeni (1993) muestran que, con
relacion a las aves alimentadas ad libitum, el plumaje de las hembras reproductoras de engorde con
alimentacion controlada se modifica como se presenta a continuacion:

El peso corporal y el peso del plumaje se reducen al controlar la alimentacion pero
proporcionalmente la reduccion del peso del plumaje es menor que el peso de todo el cuerpo.
Por lo tanto, el peso de plumaje seco, expresado como g/100g (Ib/0.22Ib) de peso corporal, se
incrementa en 1-2 puntos porcentuales. (Tabla 1).

La longitud del plumaje se reduce solo ligeramente al controlar la alimentacion. La Figura 12
en la pagina 15 presenta la longitud del plumaje de una rémige primaria en los genotipos de
plumaje rapido y lento. Antes de la primera muda, la alimentacion controlada no tiene efecto
sobre la longitud del plumaje. Las plumas nuevas que emergen después de la muda tienden a ser
ligeramente mas cortas en las aves con alimentacion controlada, pero rapidamente se recuperan
de manera que a los 110 dias ninguno de los tratamientos afecta significativamente la longitud
de estas plumas. El patron general es similar en los demas tractos de las plumas vy la longitud
del plumaje relativo (longitud del plumaje/peso corporal, mm/kg, en in/Ilb) es consistentemente
mayor en las aves con alimentacion controlada (Kampeni, 1993). Como resultado, por medio de
la alimentacion controlada, el plumaje visualmente parece ser mejorado. Esta diferencia se ve
particularmente en la region de la quilla (Figura 12, pagina 13).

Sinembargo, el peso de las plumas individuales se reduce y las dimensiones de todos los componentes
de la pluma son mas pequenos. Los datos en la Tabla 1 ilustran esto en las rémiges primarias.

Tabla 1. Programas de alimentacion y dimensiones de las plumas

Genotipo y nivel de Ad libitum Controlada Ad libitum Controlado
alimentacién rapido rapido lento lento
Peso corporal g (Ib) 4162 (9.17) 1531 (3.37) 5259 (11.58) 1475 (3.25)
Peso plumaje seco g (Ib)/ave 154 (0.34) 75(0.17) 142 (0.31) 59 (0.13) Tt
g (g’gé 10023(&?;@ 3.7 (0.008) 4.9(0.011) 2.7 (0.006) 4.0 (0.009) T
Ph‘r’:friit::r;érgnzgifg) 191 (7.52) 182 (7.17) 191 (7.52) 176 (6.93) ns
Peso mg (0z) 473 (0.017) 314 (0.011) 478 (0.017) 371 (0.013) tt

Longitud de la paleta mm (pulg) 52 (2.05) 47 (1.85) 55 (2.17) 50 (1.97) t
Calamo mm (pulg)** 3.84 (0.15) 3.15(0.12) 3.81(0.15) 3.16 (0.12) t
Barba mm (pulg)** 0.12 (0.005) 0.10 (0.004) 0.17 (0.007) 0.09 (0.004) tH

Observaciones a los 110 dias de edad.
*significatividad del efecto de la alimentacién, T (P<0.05), 111 (P<0.001); ns = no significativo.
**grosor del calamo y las barbas.

Genotipos: lineas comerciales de abuelos de emplume rapido (k) y lento (K).

Alimentacion: ad libitum o controlada de acuerdo a las recomendaciones de los criadores.
Alimentos comerciales de pollos de engorde utilizados todo el tiempo.
Tomado de: Smith et al., 1994
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Ademas de estos datos sobre el efecto del alimento controlado en el peso, tamafo y dimensiones de
las plumas, también se ha demostrado que al controlar la alimentacion se retrasa el inicio de la muda
durante la etapa de crecimiento. La Figura 14 presenta el momento de la muda entre las etapas 2y 3 en
las rémiges primarias y en las plumas del dorso (Kampeni, 1993). Estos datos también son comparados
con aquellos de los pollos Leghorn Blanco de Cresta Simple (SCWL) de la Figura 8.

Cuando se compara con la alimentacion ad libitum, el efecto de la alimentacion controlada es que
siempre retrasa la muda. La magnitud de este retraso varia pero en general es de alrededor de una
semana. Existe una indicaciéon de que este retraso fue mayor en las plumas de las alas de muda lenta
(4y 7) que en las plumas de muda rapida. El retraso en la muda de plumas del dorso es menor que en
las plumas de las alas, sin embargo es real.

Para los regimenes alimentarios, la informacion sobre el tiempo de muda en reproductoras de engorde
es similar al de la Figura 8 para pollos SCWL. Para las plumas del dorso, los dos grupos de datos son
diferentes e implican que la muda en este tracto es mucho mas temprana en las gallinas reproductoras
de engorde.

Figura 12. La secuencia de elongacién y acortamiento muestra el curso de la muda juvenil (etapa 2-3)
(Kampeni, 1993).
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Figura 13. Plumaje (a los 42 dias) de alimentacion controlada (izquierda) y ad libitum (derecha) de
gallinas reproductoras de engorde. Tomado de Kampeni (1993)

Figura 14. Historia de las plumas durante la muda natal-juvenil (etapa 2-3) en tres rémiges (P1, P4y
P7)y en las plumas del dorso. Los datos indican el porcentaje de aves que han mudado en cada edad
y que son de los genotipos de emplume rapido (lineas negras) y lento (lineas azules), y para ad libitum
(Iineas continuas) y alimentacion controlada (lineas discontinuas) en gallinas reproductoras de engorde
(Kampeni, 1993). Los datos para las lineas rojas fueron tomados de la Figura 8.
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CRECIMIENTO DEL PLUMAJE Y NUTRICION

AJUSTES DE LOS PROGRAMAS DE NUTRICION PARA LA PERDIDA DEL PLUMAJE

El efecto del plumaje en la pérdida de energia y en la eficiencia es un area que ha recibido atencion
generalizada en la investigacion de aves de corral. Algunos genes simples influencian el plumaje, tales
como en las de cuello desnudo (Na) y sin plumas o sin escamas (sc), y éstos han sido considerados
para aplicacion comercial en los climas calidos. El plumaje de las aves tiene un papel principal en la
termorregulacion. Este es un mecanismo adaptativo ya que los musculos en la base de cada foliculo
pueden modificar la orientacion de la pluma y cambiar la cantidad de aire atrapado. La pérdida de calor
se aumenta obviamente si hay ausencia de plumas o éstas se encuentran averiadas (Figura 14).

Este incremento en la pérdida de calor puede ser tanto una ventaja en las temperaturas altas como una
desventaja en las temperaturas bajas. Dentro de un rango practico, digamos de 15-25°C (59-77°F), las
diferencias en el plumaje tendran efectos medibles en la ingesta de alimento y en la utilizacion de la
energia. Si la ingesta de alimento en reproductoras de engorde es controlada cuidadosamente con el
fin de cumplir las metas de peso corporal, entonces el plumaje sera uno de los muchos factores que
influencian los niveles de alimentacion. Si se utiliza un programa de alimentacion fijo la temperatura
ambiental y la calidad del emplume seran dos de los factores que necesitan considerarse.

Figura 14. Fotografias y termografias de gallinas con emplume de buena y de mala calidad. Las
areas claras en las termografias muestran las temperaturas de piel mas altas, en las areas sin plumas.
Esto conlleva a un aumento en la pérdida de calor.
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NUTRICION CON AMINOACIDOS Y

CRECIMIENTO DEL PLUMAJE

La composicion de aminoacidos de las proteinas de las plumas se diferencia considerablemente de las
proteinas de la canal sin plumas. Las principales diferencias son la lisina y la histidina, las cuales son mas
bajas en la proteina de las plumas, y el aminoacido con contenido de sulfuro, cistina, menor en la proteina
de la canal. Debido a la gran diferencia en el contenido de lisina, el balance de aminoéacidos, expresados
con relacion a la lisina, es muy diferente en ambos tejidos. Los niveles generales de los esenciales y no
esenciales son muy similares.

Cuando el crecimiento del plumaje se considera en el célculo de requerimiento nutricional, debe haber
una asignacion para las plumas que han crecido pero que se han perdido durante el periodo examinado.
Esto puede considerarse como “mantenimiento de las plumas” el cual podria ser responsable de una
salida adicional, en términos nutricionales. La extension de pérdida de plumas es dificil de cuantificar y
los Unicos datos reportados son aquellos de Fisher et al., (1981) quienes estudiaron machos y hembras
de engorde hasta los 49 dias de edad. Los calculos basados en estos datos (Tabla 2) ilustran cémo la
pérdida de plumas ocurre cuando ésta se expresa como un porcentaje del peso de plumaje promedio
durante periodos de 7 dias sucesivos. Se ha visto que la pérdida de plumas aumenta con la edad durante
este periodo en pollos de engorde, y de ser mucho mas alta en hembras cuando se compara con machos.

Es complicado determinar la composicion de las plumas debido a las variaciones en la cantidad de pulpa
de pluma, a diferencia a las ramas y barbulas maduras. El emplume total es una mezcla de plumas en
diferentes y cambiantes estados de madurez; el contenido de materia seca en esta mezcla en particular va
a variar con la edad y la etapa de desarrollo, al igual que el contenido de proteina pero en un grado menor.
Los datos existentes no permiten describir bien estas variaciones. Smith (1994) ha argumentado que la
contribucion de la pulpa ha sido significativamente subestimada al momento de calcular las necesidades
nutricionales basadas en el peso promedio y la composicion de las plumas.

Tabla 2. Peso de plumaje promedio (g (Ib)/ave) y pérdida diaria de plumas (% de peso del plumaje
promedio) en machos y hembras de engorde en periodos de 7 dias. Tomado de Fisher et al., (1981).

Peso promedio

Peso promedio

% de pérdida % de pérdida

delgpI(LIJg?aje por dia delé)l(tljt;r;aje por dia
Edad (dias) Machos Hembras
28-35 24.8 (0.05) 0.05 13.8 (0.03) 0.34
35-42 35.8 (0.08) 0.12 37.6 (0.08) 0.48
42-49 52.3 (0.12) 0.32 47.1 (0.10) 1.51
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ESTUDIOS INTERNOS

ESTUDIO INTERNO 1: Estudio evaluando los niveles de aminoacidos para reproductoras.

Las plumas del tracto dorsal de gallinas reproductoras Ross® 708 fueron calificadas durante un estudio
en donde se alimentaron con diferentes niveles de aminoacidos entre las 26 y las 60 semanas de edad.
Los resultados indican que el suministro de aminoacidos es importante para el emplume durante este
periodo y adicionalmente ayuda a indicar cuando el crecimiento del plumaje se esta llevando a cabo.
Se alimentaron con tres dietas de pedazos grandes, en etapas Reproductora 1y Reproductora 2. La
Dieta A contenia niveles de aminoacidos segun las Especificaciones Nutricionales de Reproductoras
Ross. La Dieta B tenfa un 10% adicional de niveles de aminoacidos. La Dieta C fue formulada de acuerdo
al modelo de calculo pero de hecho contenia menos aminoacidos que la Dieta A (con un rango del 7 al
12% menos para diferentes aminoacidos. excepto para la metionina y la cistina). Otros nutrientes fueron
similares en las tres dietas y se siguidé un programa de alimentacion comun.

El puntaje de emplume comenzaba a las 34 semanas de edad, cuando todas las aves continuaban con
un puntaje de cero (puntaje cero = sin pérdida de plumas hasta el puntaje 5 = pérdida significativa de
plumas). A la semana 41 las calificaciones para la Dieta C empeoraron y continuaron deteriorandose
en todos los grupos hasta las 59 semanas de edad (Figura 15), cuando las aves en la Dieta C se
encontraban peor que las Dietas A y B. Las calificaciones de emplume a las 59 semanas de edad
tuvieron un promedio de 0.75, 0.66 y 0.49 para las Dietas A, B y C respectivamente. La gran diferencia
radico en el numero de aves con un pobre emplume (calificaciones 4 y 5) que totalizaron 5, 4 y 21%
de la bandada en las Dietas A, By C. El efecto de emplume en la Dieta C no se debid a la metionina o
metionina + cistina, ya que los niveles eran similares a los de la Dieta A.

Figura 15. Puntaje del plumaje en tres dietas con diferentes niveles de aminoacidos. Las diferencias
significativas dentro del rango de edad se identifican con una *.
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ESTUDIO INTERNO 2: La importancia de la alimentacion y la nutricion para el mantenimiento del
emplume en gallinas adultas.

Se observaron pérdidas continuas de plumas en algunas parvadas después de las semanas 28 a la
30 (puntaje de plumaje de 1 a 2), progresando hasta una pérdida mas seria en etapas mas tardias.
No se observd un aumento significativo de recrecimiento de las plumas a menos que los factores
causantes fueran identificados y corregidos. Algunos de los administradores involucrados atribuyen
esta pérdida temprana de plumas a una agresion de los machos. Sin embargo, la pérdida de plumas no
es necesariamente un buen indicador de la actividad de apareamiento. Se observd que en la mayoria
de los casos las gallinas presentaban una o méas de las siguientes caracteristicas:

Ganancia de peso corporal por encima del estandar

Bajas reservas de grasa

Incremento rapido en el pico de produccion de huevos

Alimentacion pico dada después del 70% de produccion de huevos (por ejemplo, muy tarde)
Asignaciones diarias de energia insuficientes

Reduccion rapida en la asignacion de alimento después del pico

Ambiente frio

Ademas de la perdida del plumaje, este grupo de aves tiene la probabilidad de presentar una pobre persistencia
en la produccion de huevos, aun cuando la uniformidad y la produccion pico de huevos haya sido buena.

Algunos datos de uno de tales grupos de aves se ilustran en las Figuras 16 y 17. Las calificaciones de
emplume dorsal (Figura 16) demuestran que aun a las 28 semanas de edad, Unicamente el 20% de las aves
presenta un emplume perfecto (puntaje 0). Un 25% adicional presentd algunas plumas erizadas en el dorso
(puntaje 1) y mas del 50% del grupo presenta una clara evidencia de pérdida de plumas (puntajes 2-4).
Luego el emplume se deteriora progresivamente a medida que el grupo de aves envejece, de manera tal
que el 30% de las aves presenta la pérdida de plumas mas severa (puntaje 5) a las 53 semanas de edad. El
promedio de los puntajes fue 1.36, 2.33, 2.41, 2.43y 4.04 alas 28, 35, 40, 47 y 53 semanas respectivamente.

Figura 16. Puntaje de plumaje dorsal en diferentes edades en un grupo de gallinas reproductoras.
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En la Figura 17 se puede apreciar el aporte energético y proteico y el peso corporal de estas aves.
Después de las 24 semanas de edad, la falta de ajuste del programa de alimentacion conllevé a un
aumento progresivo del peso corporal, por encima del estandar.

Figura 17. Peso corporal de las gallinas con pérdida de plumas con ingesta de energia y proteina
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El suministro energético se mantuvo bastante cerca, pero también un poco por debajo, del estandar
mientras que la ingesta de proteina cruda, también se mantuvo cercana al estandar, aunque estuvo
ligeramente excesiva. No se conocen detalles de este grupo en particular pero se propone que una
combinacion de requisitos de mantenimiento mas altos, suministro reducido de energia y exceso de
proteina (quizas también otros factores de estrés, como se anotd anteriormente) condujeron a un déficit
energético, dando como resultado la pérdida de plumas. En otros grupos de aves, donde se detectaron
estas mismas circunstancias, el aumento del suministro de energia ha reducido el deterioro del emplume
0 ha estimulado el recrecimiento de plumas.

No existe una hipotesis totalmente comprobada sobre el porqué la pérdida de plumas ocurre bajo
condiciones de mala alimentacion. Sin embargo, la frecuencia de estas observaciones y el éxito para
prevenir o reversar la pérdida del plumaje, evitando o corrigiendo los anteriores indicadores, soportan
fuertemente esta hipotesis. El desbalance nutricional puede desencadenar una cascada de efectos
neuroendocrinos, los cuales alteran el patron de liberacion de hormonas, con una consecuente reduccion
de las reservas de grasa, catabolismo de tejido muscular para el mantenimiento de los precursores de
la yema, involucion del tracto reproductivo y pérdida de plumas.
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CONCLUSIONES

Al igual que muchas condiciones relacionadas con las reproductoras de engorde, el emplume es un
area que requiere de una significativa cantidad de investigacion, con el fin de entender a fondo sus
mecanismos, manejo y soluciones. Las necesidades nutricionales, el manejo de las aves para obtener
un peso correcto, el monitoreo del comportamiento y el entendimiento de la biologia del desarrollo
de la pluma, tienen un papel clave en el desarrollo y persistencia del plumaje. Al ganar conocimiento
sobre el estatus del emplume del grupo, los administradores pueden monitorear la pérdida de plumas
y determinar sus efectos en la fertilidad y en la produccién de pollitos.
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