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RESUMEN

En las gallinas reproductoras pesadas las practicas de manejo incluyen la restriccion
alimenticia durante la recria y reproduccion con el objetivo de regular las ganancias de peso
corporal, reducir la incidencia de obesidad y mejorar la produccion de huevos fértiles. El
conocimiento de la dinamica folicular en este tipo de aves pesadas, incorpora ventajas para
el desarrollo de nuevas estrategias de manejo que permitan optimizar la produccion de huevos
fértiles. El objetivo de la presente tesis fue evaluar el efecto de la asignacion diferencial de
nutrientes en las etapas de cria y recria, sobre la jerarquia folicular al momento de la madurez
sexual y su evolucion a lo largo de la etapa de postura, el patron dindmico de aumento de
peso corporal, condicion corporal, morfometria, caracteres sexuales externos, patron
dindmico de aumento de peso del huevo y las curvas de postura, en dos genotipos de gallinas
reproductoras camperas. Todas las aves se produjeron en la Estacion Experimental
Agropecuaria “Walter Kugler” del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
ubicada en la localidad bonaerense de Pergamino, Argentina. Al nacimiento se vacunaron
contra la enfermedad de Marek y se trasladaron a las instalaciones del Centro de
Multiplicacién de Aves de la Estacién Experimental Agropecuaria Corrientes del INTA,
ubicada en la Ruta Nacional N° 12, km 1008, EI Sombrero (Corrientes), Argentina, a 27° 40'
5” latitud Sur, 58° 45'. En el ensayo se trabajo con 400 gallinas, 200 pertenecientes a la
poblacién sintética materna denominada E y 200 al hibrido producto del cruzamiento entre
las poblaciones sintéticas maternas ES y A. A partir de la quinta semana y durante toda la
recria, las aves de cada poblacion genética fueron divididas al azar en cuatro grupos de 50
aves (Unidades Experimentales) alojados en boxes de 3,50 m por 4,60 m con una densidad
de 3 aves/m? hasta el final de dicha fase. Entre las semanas 5 y 22, la mitad de cada grupo

genético recibio el programa de alimentacion habitual que se realiza en el establecimiento
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(Grupo Estandar) y la otra mitad un incremento del 10% en este programa (Grupo
Estandar+10). Se registraron las variables peso corporal, condicion corporal, nimero y
diametro de foliculos grandes amarillos mediante escaneo ultrasonogréafico, indice de cresta,
ancho de la cloaca, ancho de la cadera, longitud abdominal, edad a la madurez sexual, peso
a la madurez sexual, numero de huevos recolectados por semana entre la madurez sexual y
la finalizacion del ciclo de postura, peso promedio de los huevos recolectados por semana
entre la madurez sexual y la finalizacion del ciclo de postura. Se aplico el analisis de la
varianza (ANOVA) para un disefio factorial 2 x 2 en edades de interés bioldgico. Los datos
longitudinales peso corporal-edad cronoldgica registrados entre el nacimiento y la
finalizacion del ciclo de postura se ajustaron con el modelo sigmoideo de Gompertz. Los
datos longitudinales del peso del huevo-edad cronoldgica se ajustaron con el modelo de
Weatherup y Foster. Se calcul6 la postura a intervalos semanales y se ajustd segun dos
criterios: en forma bietapica (pre-pico y post-pico de postura) y para el periodo global con
una generalizacion de la funcion logistica de Nelder. Para la fase ascendente de la curva de
postura el ajuste se realizd mediante el modelo sigmoideo de Gompertz y la fase descendente
se ajustd a un modelo de regresion lineal. Los resultados indicaron que el genotipo afectd el
peso corporal con diferencias marcadas entre ambas poblaciones hasta alcanzar el pico de
produccidn, para después igualarse. La mayor asignacion de alimento produjo un aumento
en el peso corporal a lo largo de todo el ciclo de produccién y diferentes efectos sobre el
desarrollo folicular en el periodo previo a la madurez sexual y hasta el pico de produccion,
en ambos genotipos. La produccion de huevo a las 31 semanas fue mayor en ambos genotipos
para los grupos que recibieron el programa de alimentacion Estandar+10, efecto que se diluyo
durante la etapa de persistencia, hasta tornarse negativo en la segunda etapa del ciclo, en el

genotipo E. Se concluye que no existe un programa unico de restriccion alimenticia para
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todos los genotipos maternos de Campero INTA, lo que implica que dicho manejo debe
adaptarse a cada poblacion en particular dadas las diferencias en sus patrones dinamicos de
aumento de peso corporal y de postura, respetando las limitaciones establecidas por los
aportes minimos requeridos de proteina y energia.

Palabras claves: avicultura, genética, reproduccion, alimentacion.
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ABSTRACT

The management practices in broiler breeder hens include feed restriction during rearing and
reproduction, with the aim of regulating body weight gains, reducing the incidence of obesity
and improving the production of fertile eggs. The knowledge of follicular dynamics in broiler
hens incorporates advantages for the development of new management strategies that allow
optimizing fertile egg production. The objective of this thesis was to evaluate the effect of
differential nutrient allocation in the breeding and rearing stages on the follicular hierarchy,
the time of sexual maturity and its evolution throughout the laying period, the dynamic
pattern of increase of body weight, body condition, morphometry, external sexual
characteristics, dynamic pattern of egg weight gain and laying curves, in two genotypes of
free-range breeder hens. All birds were produced at the “Walter Kugler” Agricultural
Experimental Station of the Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), located
at Pergamino, Argentina. At birth they were vaccinated against Marek's disease and moved
to the facilities at the Bird Multiplication Center of the Corrientes Agricultural Experimental
Station of INTA, located on National Route No. 12, km 1008, EI Sombrero (Corrientes),
Argentina, 27° 40' 5” South latitude, 58° 45'. In the trial, 400 hens were used, 200 belonging
to the maternal synthetic population called E and 200 to the hybrid product of the crossing
between the maternal synthetic populations ES and A. Starting from the fifth week and
throughout the breeding period, the birds from each genetic population were randomly
divided into four groups of 50 birds (Experimental Units) housed in boxes measuring 3.50 m
by 4.60 m with a density of 3 hens /m? until the end of laying phase. Between weeks 5 and
22, half of each genetic group received the usual feeding program carried out in the farm
(Standard Group) and the other half a 10% increase in this program (Standard Group+10).

The variables body weight, body condition, number and diameter of large yellow follicles
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were recorded by ultrasonographic scanning, crest index, cloacal width, hip width, abdominal
length, age at sexual maturity, weight at sexual maturity, number of eggs collected per week
between sexual maturity and the end of the laying cycle, average weight of eggs collected
per week between sexual maturity and the final of the laying cycle. Analysis of variance
(ANOVA) was applied for a 2 x 2 factorial design at ages of biological interest. The
longitudinal body weight-chronological age data recorded between birth and the final of the
posture cycle were adjusted with the Gompertz sigmoid model. The longitudinal egg weight-
age data were adjusted with the Weatherup and Foster model, laying was calculated at weekly
intervals as and adjusted according to two criteria: in a two-stage manner (pre-peak and post-
peak laying) and for the global period with a generalization of the Nelder logistic function.
For the ascending phase of the posture curve it was fitted using the Gompertz sigmoid model
and the descending phase was fitted to a linear regression model. The results indicate that the
genotype affected body weight until peak production was reached and then equalized. The
increased feed allocation produced an increase in body weight throughout the entire
production cycle. The greater food allocation during the breeding and rearing stage produced
different effects on follicular development in the period prior to sexual maturity and until the
peak of production in both genotypes. Egg production at 31 weeks was higher in both
genotypes that received the alternative feeding program, an effect that was diluted during the
persistence stage, until it became negative in the second stage of the cycle, in genotype E.
We concluded that there is no program unique nutritional restriction for all maternal
genotypes of Campero INTA, which implies that said management must be adapted to each
particular population given the differences in their dynamic patterns of body weight gain and
posture, respecting the limitations established by the minimum contributions required protein

and energy.
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INTRODUCCION



1. Antecedentes

1.1. La produccion avicola de traspatio en el contexto de los sistemas agricolas

mixtos

El contexto productivo y de mercado de la avicultura a escala global ha sufrido cambios
acelerados a lo largo de las Gltimas décadas. Entre otros factores, la migracion rural y
creciente urbanizacion de los paises en desarrollo han estimulado la rapida expansion de la
industria avicola integrada verticalmente, con grandes unidades de produccién y elevada
dependencia del capital financiero. El aumento de la demanda mundial de proteina animal de
bajo costo llevd a la necesidad de implementar métodos de produccidn que hicieran hincapié
en la intensificacion de los sistemas (Buttow Roll, 2005). Los progresos realizados en el
campo de mejoramiento genético, nutriciobn, manejo, prevencién y tratamientos de
enfermedades fueron la base de la mejora alcanzada en los indices técnicos de la produccién
comercial de carne (Buxadé Carbo, 1988). El crecimiento y desarrollo de la avicultura
industrial intensiva ha solapado paulatinamente a los sistemas de produccién a pequefia
escala planteando nuevos desafios y oportunidades para asegurar la sustentabilidad de los

mismos (Ahuja & Sen, 2007).

La creciente intensificacion de los sistemas de produccién avicola ha creado
controversias sobre el bienestar de los animales en los sistemas intensivos, que han sido
resueltas en el plano normativo mediante reglamentaciones de los organismos internacionales
relativas a la proteccion del bienestar animal (Buttow Roll, 2005). Como consecuencia del
aumento de la demanda de productos diferenciados y de las normativas sobre bienestar
animal, se han implementado distintos sistemas de produccion alternativos que tienen como

base el acceso a parques abiertos que permiten a las aves caminar y acceder a pasturas de



distinto tipo, mejorando de esta forma su bienestar (Bonino & Canet, 1999). En estos sistemas
de produccién las aves habitan en un gallinero con mucho espacio interior y con acceso al
exterior, aspecto importante en la produccion alternativa que permite a las aves expresar su
comportamiento natural y un medio ambiente saludable que reduce la tensién (Bittow Roll,

2005).

La avicultura de traspatio tradicional es practicada en forma paralela a estos sistemas
de produccion de caracter comercial en la mayoria de los paises en desarrollo. El término
avicultura rural o de traspatio hace referencia a un tipo de produccion de aves domésticas con
bajos insumos entre las que se incluyen pollos, patos y gallinas de Guinea pertenecientes a
genotipos locales mejorados 0 no y poblaciones aviares adaptadas con distinta constitucion
genética. La crianza en el traspatio se lleva a cabo en forma semiextensiva con un nimero de
aves relativamente bajo (normalmente no mas de 100 por cada productor) que constituyen
generalmente una proporcion variable de la produccién avicola en los distintos paises, pero
cuyas contribuciones en valores absolutos de produccion de carne y huevo son fundamentales

para garantizar la seguridad alimentaria de las poblaciones rurales (Akinola & Essien, 2011).

Para la poblacion rural de escasos recursos economicos los animales de granja
constituyen un elemento importante de subsistencia, en tanto desempefian mdltiples
funciones como la produccién de alimentos y fertilizantes, generacion de ingresos, ademas
de constituir un activo financiero. En particular, los animales pequefios como las aves
requieren una minima inversién por parte de estos productores, pueden criarse en las
cercanias de la vivienda y ser alimentados con subproductos de la produccion agricola
(Verduzco Rios et al., 2016). La produccion avicola de traspatio contribuye sustancialmente

a los ingresos y nutricion familiar en las comunidades rurales, aunque su expansion ha estado



limitada por multiples factores asociados al rendimiento productivo de las poblaciones
locales de aves, como asi también de los genotipos incorporados al sistema. Esto hace
necesaria la intervencion técnica y cientifica orientada a la optimizacion de la aptitud
productiva, sobre todo en contextos desfavorables para la actividad como son las regiones
tropicales. Los programas de seleccion y mejoramiento de los genotipos locales deben
favorecer una mejor adaptacion de las aves y adecuar los métodos de crianza, con la finalidad
de alcanzar un tamafio de poblacion de tal magnitud que haga posible el empleo de las mismas
en sectores rurales y periurbanos. Esto implica que la capacidad reproductiva de las aves y
por lo tanto su aptitud para la produccion de huevos y pollitos de un dia debe ser mejorada

mediante adecuadas estrategias de manejo (Lwelamira, 2012).

En la mayoria de los paises en desarrollo las familias son propietarias de las aves de
corral, las cuales son gestionadas mayoritariamente por mujeres mediante el empleo de
tecnologia de bajo costo que posibilita mantener niveles constantes de produccion,
constituyendo componentes socioculturales de importancia para la poblacion rural
(Dadheech & Vyas, 2014). En forma concurrente con estos modelos autogestionados, los
programas de fomento para la cria de animales son puestos en funcionamiento por muchos
organismos estatales que reconocen que la produccién pecuaria en pequefia escala representa
una alternativa eficaz para alcanzar la seguridad alimentaria (FAO, 2013). En la Republica
Argentina el programa Pro-Huerta emplea aves desarrolladas por el INTA para la produccion
de carne (pollo Campero INTA) y huevo (Negra y Rubia INTA) como base animal del
componente granja que tiene como objetivo la produccion para autoconsumo y venta de
excedentes por parte de las familias de escasos recursos, constituyendo un programa de

seguridad alimentaria que complementa y diversifica la dieta con la produccién a pequefia



escala de alimentos frescos en granjas familiares, escolares y comunitarias (Dottavio & Di
Masso, 2010). El programa cuenta con una estructura piramidal que gestiona los nucleos
genéticos conformados por poblaciones sintéticas originadas a partir del cruzamiento entre
razas asimiladas. Los reproductores padres se distribuyen en granjas de multiplicacion
ubicadas en distintos puntos del pais, en donde se llevan a cabo los cruzamientos, de los
cuales se obtienen huevos fertiles que luego dan origen a los pollitos de un dia entregados en

forma gratuita a los beneficiarios del programa (Librera et al., 2003).

1.2. Importancia de la etapa de la reproduccion en los sistemas avicolas de traspatio
Independientemente del modelo de gestion de la base animal que prevalezca, la
sustentabilidad de los sistemas productivos avicolas esta basada en la reproduccion eficiente,
la cual requiere de gallinas aptas para producir un buen nimero de huevos incubables cuya
progenie alcance una adecuada tasa de crecimiento y conversion de alimento en carne.
Aunque la velocidad de crecimiento de los genotipos aviares es variable, ya que depende del
proceso de mejoramiento al que hayan sido sometidos, los reproductores de tipo pesado han
sido seleccionados genéticamente para producir carne, caracteristica que esta inversamente
relacionada con los aspectos reproductivos (Chambers, 1990; Kerr et al., 2001). Los
diferentes programas de manejo (alimentacion, luz, densidad, métodos de crianza, etc.) estan
disefiados para modular la expresion del potencial de crecimiento y mejorar la eficiencia en

la produccion de huevos fértiles incubables (Mendoza Castro, 2006).

La aptitud reproductiva de una poblacion es modificada por multiples factores que
provienen del ambiente e interactdan entre si contribuyendo a incrementar la capacidad de

los reproductores pesados. Si bien se han realizado avances significativos mediante el disefio



de programas de luz y alimentacion, ain deben desarrollarse programas de manejo especiales
adaptados a las condiciones y recursos de cada caso en particular, proceso este en evolucion

continua que sigue a los cambiantes requerimientos de las aves (Poole, 2003).

La aplicacion de los programas de manejo hace necesario el conocimiento de la
morfologia ovérica y los métodos para su evaluacién como herramientas para estimar el
efecto de distintos tratamientos aplicados sobre las diferentes categorias de foliculos ovéricos
durante la fase final de la recria, en particular en ensayos experimentales (Renema et al.,

1999).

1.3. Crecimiento y desarrollo folicular de la gallina doméstica
En funcion de la dindmica de los cambios que ocurren, el crecimiento de los foliculos
ovaricos de la gallina se divide en periodos denominados fase de crecimiento lento, fase de
aceleracion en la velocidad de crecimiento (etapa prepuberal) y fase de crecimiento rapido.
La fase de crecimiento lento involucra aproximadamente el 1% del total de la poblacion
disponible de foliculos ovaricos, alcanzando estos un didmetro de 60 a 100 um. Durante esta
fase el disco germinal permanece en el centro del 6vulo. Independientemente de los estimulos
externos, en esta etapa los foliculos ovaricos liberan niveles basales de estrogenos que acttan
sobre el hipotdlamo inmaduro provocando una retroalimentacion negativa sobre ese 6rgano.
Esto se traduce en niveles muy bajos de hormonas gonadotréficas hipofisarias durante las
primeras 8 a 12 semanas de vida de la polla. La fase de aceleracion en la velocidad de
crecimiento (etapa prepuberal) transcurre a partir de las 12 semanas de vida de la polla. El
tamarfo de los foliculos se incrementa principalmente por deposicion proteica en la yema

pasando de 100 um de tamario hasta alcanzar 8 mm en promedio. La capacidad de respuesta



del hipotalamo a los estimulos externos se incrementa progresivamente, con lo cual las bajas
concentraciones de esteroides van perdiendo lentamente su capacidad de inhibir la secrecién
de las hormonas gonadotréficas, dando por resultado la desactivacion del sistema de
retroalimentacion negativa que mantenia las hormonas hipofisarias en concentraciones
basales bajas. Progresivamente, la FSH incrementa su nivel plasmatico, lo que se manifiesta
histolégicamente por la evolucion de los pequefios foliculos ovéricos (reclutamiento
folicular). En la polla prepuber, sobre un total de 2.000 foliculos que se observan a simple
vista, solo una pequefia cantidad crece y se diferencia a lo largo de la vida. En este periodo
se produce un desplazamiento del disco germinativo hacia la superficie del évulo dejando un
rastro o huella denominada latebra. En el periodo previo a la madurez sexual se produce un
incremento en la concentracion de LH plasmatica que se caracteriza por niveles basales
relativamente altos que se mantienen hasta el inicio de la postura. La LH en este periodo
actla sobre las células de la teca de los foliculos ovéricos, induciendo la produccion de
estrégenos, que ejercen las funciones de desarrollo del hueso medular, sintesis de
lipoproteinas hepaticas que son depositadas en el foliculo como parte de la yema, incremento
del tamafio del oviducto preparandolo para la formacion de albumina y membranas del
cascaron y la actividad secretoria del oviducto. Los estrégenos y andrdgenos son los
responsables del desarrollo de los caracteres sexuales secundarios en la gallina (aumento del
tamario y turgencia de crestas y barbillones, ensanchamiento del abdomen y de los huevos de
la pelvis, cambios en el plumaje que incluyen la muda prenupcial). Debido a que el tamafio
de la cresta se correlaciona positivamente con los niveles de estrogenos y con la edad al
primer huevo, las variables que cuantifican su desarrollo (largo, altura e indice de cresta) son
consideradas utiles para medir el grado de maduracion sexual (Joseph et al., 2003). El

tamario de la cresta se incrementa entre 3 a 5 semanas antes de la puesta del primer huevo.



La fase de crecimiento rapido ocurre de 6 a 11 dias antes de la primera ovulacion. En esta
etapa se produce el desarrollo final de los foliculos ovéricos, depositandose gran parte de la
proteina y de los lipidos, que se transportan desde el higado. Se estima que, en este periodo
del ciclo ovérico, mas de 2 g de lipoproteinas son transportados diariamente hacia el ovario,
con un aumento muy manifiesto del tamafio de los foliculos reclutados, desde 8 mm iniciales
hasta alcanzar un maximo de 37 mm. Durante esta fase, el disco germinativo, que se ubica
en la superficie del 6vulo, experimenta una rotacion en el interior del foliculo, orientandose
en funcién de su peso. Como consecuencia el polo mas liviano (que contiene el disco

germinativo) se desplaza hacia la parte superior (Whittow, 2000).

1.3.1. Organizacién anatdémica y funcional de la jerarquia folicular
A diferencia de los mamiferos, el ovario de las aves presenta una estructura folicular
organizada de forma jerarquica, esto permite una ovulacion en intervalos muy cortos de
tiempo, lo que resulta en una oviposicion cada dia. Esto establece una secuencia de postura
gue sigue un patron determinado, por la adecuada estructura anatémica y funcional alcanzada
durante el crecimiento del ave. Al alcanzar la madurez sexual la polla presenta un ovario con
foliculos de diferente tamafio y color que permiten clasificarlos en categorias. Los foliculos
grandes amarillos de mas de 8 mm de didmetro, pueden alcanzar hasta 40 mm y se encuentran
en numero de 7 a 9 en una gallina de raza pesada en postura, en aves livianas normalmente
este numero es inferior (4 0 5), los foliculos pequefios amarillos con un tamafio de 5y 8 mm
(5 a 15), los foliculos grandes blancos de 2 a 5 mm (5 a 15) y miles de foliculos pequefios
blancos, de menos de 1 mm. Los foliculos amarillos poseen una deposicion

predominantemente lipidica; los foliculos blancos presentan Unicamente deposicion proteica



(Lovell et al., 2003). Este conjunto de estructuras confiere al ovario de la gallina adulta en

produccion un aspecto arracimado (Etches, 1996).

Los foliculos grandes amarillos se encuentran organizados en una jerarquia folicular
en la cual el méas grande es el preovulatorio denominado F1; el resto de estos foliculos se
denominan de acuerdo a su tamafio de F2 a F8. Estos foliculos grandes amarillos conforman
la jerarquia folicular en la cual el mas grande (F1) es ovulado primero, seguido luego por los
foliculos F2, F3 y asi sucesivamente, a medida que completan su maduracion y alcanzan la
primera posicion en la jerarquia (Etches, 1996). Normalmente existe muy poca atresia en este
nivel, ya que una vez que el foliculo entra en la jerarquia, generalmente es ovulado. Por cada
foliculo amarillo que hace dehiscencia se produce la atresia de 20 foliculos blancos, los cuales
representan una pequefia fraccion del nimero total de foliculos en el ovario. Por esta razon
se necesita de un gran nimero de foliculos al nacimiento, ya que muchos de ellos se pierden
durante el proceso de maduracién y explica por que solo una pequefia parte de ellos alcanzan

la madurez (Renema et al., 1999).

Durante el periodo de postura, la secrecion de LH se caracteriza por concentraciones
basales relativamente altas con dos picos bien definidos que tienen una frecuencia constante.
Por lo tanto, se observan dos patrones de LH en el plasma durante el ciclo ovulatorio: una
secrecion tonica (o basal) que sigue un ritmo diurno mas o menos constante y dos picos de
liberacion de la hormona. La capacidad esteroidogénica del ovario depende del estadio de
desarrollo folicular, participando en la produccion de esteroides tanto las células de la teca
(T) como de la granulosa (G), con un patron temporal definido. Ambos tipos celulares poseen
receptores para FSH en los foliculos que van desde los 3 mm de tamafio hasta el F1, en tanto

que los receptores para LH se expresan a partir de que el foliculo alcanza los 9 a 12 mm,
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incrementandose significativamente en las posiciones F3 — F1 de la jerarquia (Lovell et al.,

2003).

El ciclo de produccion de LH plasmatica se inicia al atardecer (crepusculo
vespertino), con el llamado “pico crepuscular” (incremento de poca intensidad que luego
declina) que se observa cada 24 horas y se piensa que actia como una sefial de ajuste del
reloj circadiano que pone en marcha el proceso. Este pequefio pico de LH va seguido de un
aumento de progesterona plasmatica, desencadenando un feedback positivo que estimula la
onda preovulatoria de LH (periodo abierto). Esto implica que, en las gallinas, el atardecer es
la sefial que permite al hipotdlamo establecer el reloj circadiano. El otro pico de mayor
magnitud tiene una duracion de 6 a 8 horas y se denomina pico preovulatorio de LH,
considerado una condicidn necesaria para que ocurra la ovulacion, es comdnmente llamado
periodo abierto de liberacién de LH. Este pico se caracteriza por presentar un fuerte
incremento hasta alcanzar la maxima concentracion plasmatica seguida de una declinacién
lenta hasta volver al nivel basal nuevamente. El pico preovulatorio de LH comienza
aproximadamente 1 a 2 horas después del encendido de la luz y dura de 6 a 8 horas
coincidente con el periodo de la puesta (normalmente entre las 6,00 y las 14,00 horas), con
una rama ascendente de corta duracion (de 2 a 3 horas) y una rama descendente mas larga
(de 4 a 6 horas). Este proceso se inicia a nivel de las células de la granulosa de los foliculos
preovulatorios (F1), la hormona LH induce la sintesis de progesterona la cual, por
retroalimentacion positiva, induce al hipotalamo a segregar cantidades crecientes de GnRH,
que a su vez estimula en el lapso de pocas horas la liberacion de cantidades muy significativas
de LH (pico preovulatorio). Si en ese periodo o muy poco tiempo despueés, hay un foliculo

preovulatorio (F1) en el ovario, se producira la retroalimentacion positiva que culminaré con
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la ovulacion como punto final del proceso. Si el foliculo alcanza la maduracion fuera de este
periodo (por lo general en horas de la tarde), el ovario entra en una pausa hasta el proximo
periodo, de manera que el ave interrumpe la serie de postura (Etches, 1996). El patron de
secrecion tiene este formato caracteristico sobre todo al inicio del periodo de produccion de
huevos. A medida que el periodo reproductivo progresa, el intervalo entre picos de LH se
hace mas largo y las concentraciones basales disminuyen. Estos fenOmenos neuroendocrinos
permiten explicar el comportamiento normal de la puesta en la gallina, que ocurre en

secuencias seguidas por una pausa, ambas de duracion variable.

En la gallina doméstica adulta, la inhibina, la activina y la folistatina son un grupo de
hormonas que participan en la modulacion del eje hipotdlamo-hipéfisis-gonadal, regulando
el ingreso de los foliculos a la jerarquia preovulatoria. La actividad secretora de las células
de la teca (T) y células de la granulosa (G) depende del balance intrafolicular entre inhibina,
activina y folistatina. Las células G en los foliculos pre-jerarquicos son incompetentes desde
el punto de vista esteroidogénico porque carecen de las enzimas citocromo P450 y de la 31
hidroxiesteroide deshidrogenasa, por lo tanto, casi todos los esteroides secretados por los
foliculos de menos de 8 mm derivan de las células T. Aunque las células G de los foliculos
pequefios pueden ser inactivas en la produccion de esteroides, se ha demostrado que son
capaces de producir cantidades significativas de inhibina B y folistatina, lo que permite
asumir que estan involucradas en la adquisicion de competencia esteroidogénica y
sensibilidad a la FSH, dos prerrequisitos esenciales para el reclutamiento a la jerarquia
preovulatoria. La inhibina B sigue un patrén de progreso similar en las células G y T, aunque
el contenido es cuatro veces mayor en las células G. Su concentracion es baja en los foliculos

de hasta 4 mm, incrementandose mas de 50 veces hasta alcanzar un pico en foliculos de 7 a
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9 mm, cayendo de manera constante en la medida que el foliculo ingresa en jerarquia. En
fuerte contraste, la inhibina A permanece muy baja en los foliculos pre-jerarquicos, pero
luego se incrementa en forma progresiva a medida que el foliculo avanza dentro de la
jerarquia hasta llegar a un pico en el foliculo F1. En los foliculos F1 la hormona es producida
principalmente por las células G, mientras que en los demas foliculos de la jerarquia es
producida en las células T. La activina A es secretada por las células T, incrementandose
marcadamente cuando los foliculos ingresan en la jerarquia preovulatoria, para disminuir
cuando el foliculo llega a F1. Por otra parte, la folistatina, sustancia que inhibe la secrecién
de hormona FSH, es producida por las células G de los foliculos pre-jerarquicos alcanzando
su maximo en este periodo, mientras que cuando el foliculo entra en la jerarquia preovulatoria
pasa a ser producida por las células T. Es posible que el importante, aunque transitorio
aumento de inhibina B en los foliculos de 6 a 9 mm no signifique una transicion hacia la
jerarquia, sino mas bien un freno a la entrada de los restantes foliculos a la jerarquia, ya que
solo un foliculo es reclutado durante un ciclo ovulatorio normal. El aparente alto tono de
activina de los foliculos pequefios (1 a 2 mm) puede explicar cbmo estos foliculos adquieren
sensibilidad o capacidad de respuesta a la FSH y subsecuentemente a la LH. La notable
divergencia en la secrecion de las hormonas durante el ciclo de desarrollo folicular implica
un rol funcional importante de estos péptidos en el reclutamiento y progresion ordenada de
los foliculos en el ovario aviar. Por este motivo la gallina doméstica provee un modelo Unico

para el estudio de los mecanismos involucrados en el desarrollo folicular (Lovell et al, 2003).

La funcion reproductiva en las gallinas esta influenciada, ademas, por varias
hormonas metabodlicas incluyendo la somatotropina, los factores de crecimiento semejantes

a lainsulina (IGF1y 2) y la insulina. Sin embargo, la interaccion entre el eje reproductivo y
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el metabolico no ha sido claramente determinada, en tanto se propone a la leptina como una
de las sefiales metabolicas responsables de esta interaccion (Cassy et al., 2004). Esta
sustancia pertenece al grupo de las adipokinas producidas especificamente por el tejido
adiposo, exhibiendo un amplio rango de acciones, entre las que se cuentan la regulacion del
consumo de alimento, la maduracion ovarica, remodelacion 6sea y metabolismo lipidico en
general. La produccion de estas sustancias guarda proporcion con la cantidad de tejido
adiposo y por lo tanto es una sefial del acumulo energético existente en el organismo, jugando

un rol preponderante en la determinacion de la fertilidad en las aves (Richards et al., 2010).

1.3.2. Factores que afectan el reclutamiento folicular
El esquema general de la fisiologia endocrina de la reproduccion en la gallina esta sujeto a
variaciones derivadas de la seleccidén genética y de los efectos ambientales. La seleccion
divergente para crecimiento y reproduccion, llevé a la obtencion de lineas pesadas para
produccidn de carne que presentan una clara correlacion negativa entre aptitud reproductiva
y peso corporal, lo que hace necesario desarrollar estrategias de manejo efectivas que
permitan compatibilizar ambos objetivos en las reproductoras (Barbato, 1999). De la misma
forma se han encontrado diferencias en la aptitud reproductiva entre genotipos para carne
seleccionados para crecimiento o para caracteristicas relacionadas con la aptitud reproductiva

(Decuypere et al., 1999).

1.3.2.1. El mejoramiento genético y su relacion con el reclutamiento folicular
La tasa de maduracion folicular es considerada la base fisioldgica de la produccion de huevos.
Las gallinas con tasas de maduracion rapida tendran siempre un foliculo maduro durante el

periodo abierto de LH. Estas aves pondran un huevo por dia sin la necesidad de una pausa
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para reiniciar el proceso. Las gallinas livianas ponedoras de huevos comerciales, tienen
secuencias de puesta largas con una tasa de maduracion folicular rapida (menor a 24 horas).
Por el contrario, en las reproductoras pesadas, la tasa de maduracion es lenta (24 a 26 horas),

produciendo una ovulacién un poco més tardia en dias sucesivos (Sesti, 2003).

La seleccion para eficiencia en la produccion de carne da por resultado respuestas
correlacionadas en otros caracteres. La correlacion genética expresa la magnitud en la cual
dos caracteres estdn asociados genéticamente, en tanto que el ambiente es una causa de
asociacion cuando los dos caracteres estan influidos por las mismas condiciones ambientales.
Ambos componentes de las correlaciones pueden diferir en la magnitud y también en el signo,
de manera tal que la correlacion fenotipica observable no permite conocer a priori la
magnitud y signo de la correlacion genética. La respuesta correlacionada en un caracter
cuando la seleccion es realizada para otro, se puede predecir a través de una férmula que
demuestra que la correlacion genética da cuenta del signo y de la magnitud de la respuesta
correlacionada, y consecuentemente es un parametro interesante cuando se evaltan los
efectos colaterales de la seleccion. La teoria actual sobre el mejoramiento animal distingue
dos causas de correlacion genética entre caracteres: ligamiento y pleitropia. Ligamiento es la
situacion en la cual diferentes loci que influyen sobre distintos caracteres estan situados muy
juntos en el mismo cromosoma Yy eso evitaria que los genes se segreguen en forma
independiente en el momento de la meiosis, al menos en el corto plazo. La pleitropia es la
situacion en la que un gen simple afecta dos o mas caracteres distintos. Los caracteres
productivos estan compuestos por muchos procesos sincronizados subyacentes de
cooperacion metabolica, cada uno de los cuales esta mds o menos determinado

genéticamente. Las reacciones bioquimicas y los mecanismos de control a través de los
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cuales un gen y por lo tanto la seleccion genética actuan, es probable que influyan en mas de
un caracter. La real correlacion genética entre dos caracteres es el efecto neto del ligamiento

y la pleiotropia (Rauw et al., 1998).

Los objetivos primarios en produccion de carne aviar son rapido crecimiento, superior
eficiencia alimenticia y alto rendimiento en el procesamiento. Los animales sometidos a
mejora en avicultura demuestran una respuesta continua a la seleccion por tasa de crecimiento
con heredabilidades de aproximadamente 40-60 %. Sin embargo, la aplicacién de métodos
de genética cuantitativa y biométrica aplicados al mejoramiento avicola derivan en un
incremento en la eficiencia de produccion. Alrededor del 85-90 % de la ganancia de peso
resulta de la seleccion genética para ese caracter (Havenstein et al., 1994). No obstante, la
seleccion para rapida tasa de crecimiento da por resultado respuestas negativas
correlacionadas para varios caracteres reproductivos (Barbato, 1999). Las reproductoras de
lineas maternas del pollo parrillero seleccionadas para alto peso corporal producen un mayor
namero de huevos que las seleccionadas para bajo peso corporal, pero con una mayor
incidencia de huevos defectuosos (17,1 % en las de alto peso y 2,4 % en las de bajo peso).
Este incremento en el nimero de huevos defectuosos producidos se debe, en parte, a la
pérdida de sincronia entre la ovulacion y la posterior formacion del huevo (Van Middelkoop
& Siegel, 1976). Las lineas de alto peso corporal muestran un incremento de la incidencia de
EODES (Sindrome de oviposicién erratica y huevo defectuoso), cuantificada por la relacion
entre el porcentaje de produccion de huevos normales (PP) y el porcentaje de ovulacion diaria
(PO). La relacion PP/PO es alta para la linea de bajo peso corporal (0,98) y baja para la de

alto peso (0,84). El porcentaje de eclosion de huevos fértiles disminuye significativamente
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alrededor de un 1,11 % por generacion en reproductoras broilers se leccionadas durante 15

generaciones para alto peso corporal a las 12 semanas (Anthony et al., 1989).

La seleccion genética para obtener lineas de pollos magros y otras de méxima tasa de
crecimiento dio por resultado un mayor porcentaje de postura en las primeras debido a que
las pausas son més cortas. Se ha sefialado que e xiste una notable diferencia en la proporcion
de foliculos pequefios menores a 6,5 mm en las aves pertenecientes a las lineas magras, lo
que indica que un mayor nimero de folicul os en reposo ingresan en una fase de crecimiento
lento. Hocking & Whitehead (1990) observan una mayor cantidad de foliculos blancos y
menor tasa de atresia folicular en las lineas magras y demuestran la relacién entre estas
variables con la longitud de la secuencia de postura y por lo tanto con la mayor persistencia,
debido a que ambos aspectos tienen relacion directa con el nimero de gallinas que se
mantienen en postura. Los mismos autores sefialan la relacion existente entre la capacidad
esteroidogeénica de los foliculos grandes y diferencias en la atresia folicular entre las dos

lineas estudiadas.

Las diferencias en el potencial reproductivo entre hembras de lineas parentales de
pollos parrilleros y gallinas ponedoras, se encuentran relacionadas en gran medida con tasas
desiguales de reclutamiento de foliculos a la jerarquia folicular. Se ha estudiado la
sensibilidad del tejido tecal de foliculos ovaricos de gallinas ponedoras y de reproductoras
para carne luego de la estimulacion con gonadotrofina sérica de yegua prefiada (PMSG),
observandose diferencias en la produccion de huevos y en la calidad de la cascara, asociadas
con un incremento de la sensibilidad a la PMSG en estadios criticos del reclutamiento a la

jerarquia preovulatoria (Hocking & McCormack, 1995).
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Se ha hipotetizado que la expresion de varios genes esta asociada con efectos
temporales muy significativos en la tasa de reclutamiento de foliculos a la jerarquia. Esto
tiene como consecuencia que las reproductoras hibridas para carne desarrollen multiples
ovulaciones, calidad de céscara pobre y disminucion en la producciéon de huevos. Para
confirmar este supuesto se desarrollaron técnicas de PCR combinadas con QTL para foliculos
ovaricos, identificando diez genes candidatos relacionados con el reclutamiento folicular.
Los genes SLIT3, VDAC1 y PDGFRL han expuesto una clara accion en el reclutamiento de
foliculos hacia la jerarquia, lo que hace necesario ampliar las investigaciones con el objetivo
de incluirlos en los programas de mejoramiento y seleccion, y de esta manera limitar las
ovulaciones mdltiples (McDerment et al., 2011). El impacto de la seleccidén sobre los
mecanismos de control del desarrollo folicular hace necesario incluir los estudios sobre las
respuestas reproductivas correlacionadas al proceso de seleccion y cruzamiento en razas

pesadas (Rauw et al., 1998).

1.3.2.2. Sefales ambientales y reclutamiento folicular
Las sefiales ambientales proveen informacién sobre la temporada de reproduccion. Estas
disparan cambios neuroanatémicos, neuroendocrinos y fisiolégicos preparando a los
animales para la reproduccion. Las sefiales son de diferente origen y poseen modos de accion
e intensidad caracteristicos cuando se las analiza por separado, aunque adquieren mayor
complejidad cuando son analizadas en conjunto y en situaciones préacticas (Etches, 1996). En
este grupo se incluyen la luz, alimentacion, factores de confort (temperatura, humedad, etc.)
y normas de manejo. La alimentacion ejerce influencias sobre el desarrollo y normal

funcionamiento del eje hipotdlamo-hipdfisis-gonadal. El efecto de la alimentacion
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inadecuada sobre la produccion de hormonas se ve reflejado en alteraciones del desarrollo
folicular, tanto durante las etapas previas a la madurez sexual como en el ave adulta,
provocando disrupciones en el patron normal de produccion o secrecion del factor de

liberacion hipotalamico (Akins & Burns, 2001).

La seleccion genética para crecimiento y desarrollo en lineas de pollos utilizadas para
la produccién de carne da por resultado un incremento en la tasa de crecimiento con
consecuencias adversas en la eficiencia reproductiva, como menor cantidad de huevos
producidos y menor fertilidad. Paraddjicamente, la disminucion en la capacidad de
produccion de huevos de las gallinas reproductoras pesadas resulta de un incremento del
desarrollo folicular con aumento de la incidencia de ovulaciones multiples. Las gallinas
reproductoras pesadas alimentadas ad libitum tienen jerarquias compuestas por 12 a 14
foliculos y ovulaciones de 2 a més foliculos en un solo dia, lo que lleva a un aumento de la
incidencia de ovulaciones abdominales. La forma efectiva de controlar la hiperactivacion del
eje hipotalamo-hipofisis-gonadal es a través de la restriccion alimenticia (Diaz & Anthony,

2013).

La baja eficiencia reproductiva de las gallinas reproductoras para carne lleva a que
las practicas de manejo actuales incluyan restricciones alimenticias a menudo imprecisas y
muy severas para limitar el crecimiento corporal en un esfuerzo para mejorar la produccion
de huevos. Sin embargo, la eficiencia reproductiva permanece subdptima debido al excesivo
reclutamiento folicular que a menudo lleva a ovulaciones internas o dobles. Cuando a las
reproductoras pesadas se les permite acceso irrestricto al alimento ganan mayor peso que las
gallinas restringidas. Este exceso de peso corporal se debe al incremento en la deposicién de

tejido adiposo visceral (acimulo graso abdominal, grasa mesentérica y grasa alrededor de los
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organos viscerales), acompariado de hipertrofia de los adipocitos con exceso de triglicéridos.
Coincidentemente en el ovario de estas gallinas la jerarquia folicular normal se altera por
seleccion y crecimiento de mas de un foliculo, lo que resulta en jerarquias maltiples,
ovulaciones multiples y ovulaciones internas. Esta es una de las principales razones de la

baja eficiencia de las reproductoras para carne alimentadas ad libitum (Ramachandran, 2014).

La secrecion de gonadotrofina se altera en las reproductoras para carne en respuesta
al programa de alimentacion. Las reproductoras para carne en etapa de recria alimentadas ad
libitum exhiben la mas alta sensibilidad a las hormonas ovéricas y a la GhnRH1 en términos
de liberacion de FSH previo a la madurez sexual, comparada con las pollas restringidas. Esto
sugiere que el régimen de alimentacion modifica la sensibilidad hipofisaria a la GhnRH1 y a
las hormonas gonadales (Bruggeman et al., 1998). Bruggeman et al. (1999), observan que
pollas con alimentacion restringida entre las 7 y 15 semanas registran en el momento de la
puesta del primer huevo, mayores concentraciones plasmaticas de las hormonas FSH y LH,
mayor peso de ovario y oviducto y porcentajes de huevos incubables superiores en relacion
a otros grupos de aves alimentadas ad libitum. Dichos autores estudian la existencia de un
periodo determinado durante la cria y recria en el cual el logro de los objetivos de peso
corporal pudiera tener una mayor influencia sobre la subsiguiente produccion de huevos. Con
ese objetivo se comunican ensayos subdividiendo el periodo de crianza en tres etapas, una
cria de 2 a 6 semanas, una recria de 7 a 15 y una pre-reproduccion de 16 hasta la madurez
sexual, en las que se estudia el efecto de la alimentacion ad libitum versus la restringida en
forma alternada. Los autores reportan curvas de crecimiento considerablemente divergentes,
sobre todo cuando la alimentacion ad libitum fue practicada entre las 7 y 15 semanas, con

pesos al final de este periodo que duplican al de las restringidas (Bruggeman et al., 1999). En
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otro ensayo, Bruggeman et al. (2005), estudian la restriccion alimenticia en distintos
genotipos de aves reproductoras pesadas. Para ello comparan el comportamiento de una linea
estandar de reproductoras pesadas y otra seleccionada para mejor viabilidad y capacidad
reproductiva a expensas de crecimiento (aves enanas experimentales); alimentan las aves ad
libitum, restringidas de acuerdo al estandar y con una restriccion parcial utilizando una dieta
diluida. Las reproductoras enanas exhiben una mejor tolerancia a la alimentacion ad libitum
respecto al genotipo estandar, y esto se traduce en una mayor tasa de postura (66,4 %y 47,2
% de postura para aves enanas y genotipo estandar respectivamente). Esto permite confirmar
que existe un efecto de arrastre de la restriccion alimenticia en un periodo critico de la recria
sobre el posterior resultado reproductivo, menos evidente en las estirpes de crecimiento lento,
gue manifiestan una mayor capacidad de tolerancia a la alimentacion ad libitum con

resultados reproductivos aceptables.

2. El planteo y la descripcion del problema

El anélisis de la funcidn reproductiva en las aves requiere un estudio minucioso de todas las
etapas de su vida, muy especialmente el periodo previo a la madurez sexual, ya que la mayor
parte de los procesos fisioldgicos que ocurren antes de que el ave esté sexualmente madura,
marcan el tipo y calidad de su comportamiento reproductivo. Hacia el final de la recria, la
cresta aumenta de volumen, se torna turgente y el ave puede perder algunas plumas primarias
(muda prenupcial), los huesos pubicos se ensanchan para dar paso al huevo. Normalmente
después de 6 a 11 dias de iniciadas estas sefiales de pubertad perceptibles, se pone el primer
huevo. El proceso de maduracion sexual en la gallina esta asociado a un incremento en los
niveles plasmaticos de 17 B-estradiol, variable utilizada en el laboratorio para monitorear el

grado de maduracion de las aves, método que, aunque confiable, es invasivo y poco préctico.
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Los estrogenos producen cambios facilmente perceptibles en los caracteres sexuales
secundarios, lo que permite que sean utilizados con mayor facilidad para evaluar la madurez
sexual. Debido a que el tamafio de la cresta se correlaciona positivamente con los niveles de
estrégenos y con la edad al primer huevo, su medicién se considerada util para evaluar el
grado de maduracion sexual. El tamafio de la cresta comienza a incrementarse de 3 a 5
semanas antes de la puesta del primer huevo; algunos autores recomiendan medir su altura a

nivel de la cuarta espiga (Joseph et al., 2003).

Otro método de utilidad es la evaluacion directa de la morfologia ovarica durante la
fase final de la recria, la que puede ser utilizada para estimar la dinamica del desarrollo genital
de un ave, en particular en ensayos experimentales, aunque su factibilidad se ve restringida
cuando las poblaciones aviares tienen un tamafio efectivo relativamente bajo. Estas
mediciones son Utiles para evaluar el efecto de distintos tratamientos sobre las diferentes
categorias de foliculos ovéricos. La determinacion de la morfologia ovarica mediante este
método es limitada, ya que cuando se utiliza la diseccion como técnica de estudio, la

produccién total de huevos solo puede ser inferida (Renema et al., 1999).

El conocimiento de la variacion que existe en el desarrollo ovérico es ventajoso para
implementar nuevas estrategias de manejo que permitan optimizar la produccion de huevos.
Las técnicas de ultrasonografia son ampliamente utilizadas en bovinos, equinos y cerdos para
evaluar su estado reproductivo, su adaptacion a la gallina permitira observar diferentes
estadios de desarrollo ovarico en aves vivas, sometidas a distintos tratamientos alimentarios
aplicados durante el periodo de maduracién del aparato reproductivo. La constatacion del
namero de foliculos grandes amarillos y el estado de la jerarquia folicular pueden proveer

informacidn valiosa para evaluar como el potencial de produccién de huevos es afectado por
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el genotipo, las estrategias de manejo y la alimentacion. Una ventaja adicional de esta
tecnologia es la posibilidad de realizar mediciones repetidas en la misma gallina y relacionar
el estatus ovarico con la produccion de huevos, empleando un método relativamente sencillo,
muy seguro y de bajo costo para obtener datos de una muestra representativa del lote. La
utilizacion de este método permite, ademas, determinar el valor de un individuo como
reproductor al momento de la madurez sexual e identificar y descartar aquellas gallinas que
se encuentran en regresion ovarica o presenten multiples jerarquias a lo largo del ciclo. Este
método de evaluacion permite ser utilizado como una herramienta de seleccion de individuos
en poblaciones amenazadas por el bajo tamarfio efectivo, como son las estirpes maternas del
pollo campero INTA, lo que amerita su incorporacion en los protocolos de investigacion de

estos genotipos aviares (Melnychuk et al., 2002).

3. Justificacién del estudio del problema planteado
En la presente tesis se evaluo el efecto que produce un incremento del 10 % de la cantidad
de alimento sobre el programa de restriccion habitual empleado para reproductoras Campero
INTA durante las etapas de cria y recria, sobre el crecimiento, el desarrollo folicular y el
rendimiento reproductivo en la poblacién sintética E y el hibrido ES x A. En el disefio de los
programas de alimentacion, el momento de la aplicacion y la magnitud de la restriccion
alimenticia necesitan ser flexibles de acuerdo a la velocidad de crecimiento de cada genotipo
en particular. En general, las curvas de crecimiento concavas son mas deseables que las
convexas, si solo se tiene en cuenta los requerimientos de energia y proteina para
mantenimiento. Sin embargo, es importante considerar el efecto que ejerce el programa de
alimentacion sobre la madurez sexual que debe ocurrir en condiciones dptimas a una edad

determinada y la respuesta productiva posterior de las aves a lo largo de la etapa de la
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reproduccion (Leeson & Summers, 2009). Si bien, en general los investigadores parten de
cantidades convencionales de alimento establecidas por las comparfiias genéticas, las
cantidades de alimento extra reportadas en la bibliografia se encuentra entre el 1 y el 20 %,
con lo cual, el pico de produccion, la persistencia de postura y el nimero de pollitos por
gallina alojada constituyen las respuestas zootécnicas puestas en consideracion al evaluar el
desempefio de estos porcentajes extras de alimento suministrado durante la recria (Heijmans
et al., 2021). El 10 % de asignacion de alimento sobre el estdndar aconsejado por estudios
previos (Pletsch et al., 2009), es un valor medio empleado en forma arbitraria, sujeto a

comprobacion experimental.

Estas poblaciones provienen del cruzamiento de aves de las razas Cornish colorada y
Rhode Island colorada, que dieron lugar a la sintética E (50 % Cornish colorada y 50 %
Rhode Island colorada). Esta poblacion se mantiene cerrada, con bajo tamafio efectivo y se
multiplica con apareamiento aleatorio y seleccidn fenotipica (Dottavio, 2017). En las
poblaciones de tamafio limitado existe una desigual contribucién de los reproductores a la
préxima generacion y, desde un punto de vista cuantitativo, es muy posible que los individuos
seleccionados como reproductores presenten algin grado de parentesco, lo que da por
resultado un aumento de la consanguinidad (Leroy, 2014). La depresion endogadmica es un
fendmeno asociado a la consanguinidad que se expresa a través de la reduccion del valor
fenotipico medio mostrado por caracteres relacionados con la capacidad reproductiva o la
eficiencia fisiologica (Falconer & Mackay, 1996), aunque se ha demostrado que la depresion
endogamica puede afectar la mayor parte de los rasgos seleccionados, dada la existencia de
fracciones de varianza no aditiva en estos caracteres. El hibrido simple (ES x A) se obtuvo

mediante el cruzamiento entre las sintéticas maternas ES (87,5 % Cornish coloraday 12,5 %
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Rhode Island colorada) como padre y A (75 % Cornish colorado y 25 % Rhode Island
colorado) como madre, resultando en una poblacién que posee 81,25 % de Cornish colorada
y 18,75 % de Rhode Island colorada. Este cruzamiento simple entre dos sintéticas tuvo como
objetivo revertir, mediante potenciales respuestas heteroticas, la depresion por endogamia
esperable en las poblaciones cerradas (Romera et al., 2015). El cruzamiento se usa
ampliamente en los programas de mejoramiento de aves de corral, porque aumenta en la
progenie el niumero de loci heterocigotas dando como resultado heterosis para caracteres
como el crecimiento y la produccion de huevos (Amuzu-Aweh et al., 2015). Los programas
de mejora genética utilizan diferentes métodos de cruzamiento tendientes a sacar provecho
de las ventajas de la heterosis (vigor hibrido), es decir, la diferencia entre el valor fenotipico
de la cruza y el promedio de los valores fenotipicos de los progenitores. La eficacia del
cruzamiento para el mejoramiento genético de caracteristicas cuantitativas como la
produccién de huevos ha sido reportada en la literatura (Soliman et al., 2020). La heterosis
para caracteres relevantes en las gallinas reproductoras se ha estudiado ampliamente durante
el dltimo siglo, incluyendo en los estudios su efecto sobre el patron de crecimiento y
desarrollo corporal, como asi también la produccion y calidad del huevo. No obstante, se
observa que la heterosis para algunos caracteres de crecimiento presenta poca correlacion
con la heterosis para caracteres relacionados con la produccién y calidad de huevo, por lo
que cada etapa tiene sus caracteristicas propias que surgen de la combinacion entre la raza,
la etapa de vida y el caracter especifico en estudio. Esto hace necesario realizar mas estudios
sobre la heterosis que abarquen toda la vida util y sobre maltiples caracteres en las aves (Isa
etal., 2020). La diferente composicidn genética tedrica que poseen las poblaciones estudiadas

en la presente tesis, hace posible hipotetizar que existen diferencias en el crecimiento y la
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aptitud reproductiva, por lo que su inclusién en el estudio permite obtener conocimientos

cientificos que aportan a una mejor caracterizacion de estos genotipos.

En las gallinas reproductoras pesadas las practicas de manejo incluyen la restriccion
alimenticia durante la recria y reproduccion, con el objetivo de regular las ganancias de peso
corporal, reducir la incidencia de obesidad y mejorar la produccion de huevos fértiles. Esta
préctica, si bien es una solucion de manejo al problema de la ineficiencia reproductiva de las
aves pesadas, constituye un desafio para el bienestar (Morrissey et al., 2014). De particular
importancia es la asignacion de alimento establecida en el programa durante la recria, cuya
distribucion a menudo es efectuada en dias alternados lo que permite aumentar su cantidad
en el dia de alimentacién, seguido de un dia de ayuno, posibilitando un mejor acceso al
alimento de todas las aves (Girard et al., 2017). El peso corporal y la composicion corporal
Optimos para cada genotipo se logran alcanzando un total de nutrientes acumulados minimos
para una edad determinada, hecho que impacta positivamente en la salud y en el desempefio
del ave. Un programa de alimentacion correcto debe tener consistencia de semana a semana
en relacion al peso corporal de la polla y debe contribuir a su posicionamiento apropiado a
las 15 semanas de edad. Esto significa proveer la cantidad adecuada de alimento semanal y
obtener pesos corporales suficientemente bajos para lograr aumentos de consumo y peso
previsibles al inicio del periodo de postura, sin temor a que ocurran ganancias excesivas de
peso (Robinson & Renema, 2003a). Para lograr un rendimiento reproductivo 6ptimo las
estirpes de reproductoras de pollos para carne de crecimiento lento, requieren menores
niveles de restriccion alimenticia que los reproductores de pollo de engorde convencionales
(Arrazola & Torrey, 2021). Esto implica que las cantidades semanales de alimento

suministrado y el total de nutrientes acumulados minimos deben favorecer la obtencion de
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lotes con mejores indices de uniformidad y adecuada conformacién corporal al inicio de la
etapa de la reproduccion. Los programas de restriccion alimenticia utilizados para prevenir
el sobrepeso en los reproductores para carne en ocasiones son muy severos, lo que lleva a
que los animales sufran un estado de hambre crénico, uno de los principales problemas de
bienestar animal, de dificil solucién con el empleo de una sola estrategia de abordaje
(Lindholm et al., 2017). En reproductores hibridos comerciales para carne es necesario un
consumo minimo de 22.000 kcal de energia metabolizable y 1.200 g de proteina bruta por
hembra reproductora pesada para lograr una buena productividad (Brake, 2000). Sin
embargo, el total de nutrientes acumulados en reproductores pesados de crecimiento lento,
aun no ha sido establecido en forma precisa. En la presente tesis se hipotetizé que un aumento
del 10 % en la asignacién de alimento durante la recria, lleva a un crecimiento méas adecuado
a las particularidades del genotipo E y del hibrido ES x A de reproductoras camperas
pertenecientes al genofondo del INTA y mejoras en el rendimiento reproductivo de ambas

poblaciones.
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Objetivo general

Evaluar el efecto de la asignacion diferencial de nutrientes en las etapas de cria y recria sobre

la jerarquia folicular al momento de la madurez sexual y su evolucion a lo largo de la etapa

de postura, el patron dindmico de aumento de peso corporal, la condicion corporal, la

morfometria, los caracteres sexuales externos, el patron dindmico de aumento de peso del

huevo y las curvas de postura, en dos genotipos de aves reproductoras camperas.

Objetivos particulares

v

Evaluar, con un criterio estatico, el efecto de la asignacién diferencial de nutrientes
en las etapas de cria y recria sobre el peso corporal, el indice de cresta, el ancho de la
cloaca, el ancho de cadera y la longitud abdominal a la madurez sexual en dos
genotipos de aves reproductoras camperas.

Evaluar, con un criterio dindmico, el efecto de la asignacién diferencial de nutrientes
en las etapas de cria y recria sobre el patron de aumento de peso corporal, el patron
de aumento de peso del huevo y las curvas de postura de dos genotipos de aves
reproductoras camperas.

Evaluar el efecto de la asignacion de nutrientes sobre la evolucion de la jerarquia
folicular en dos genotipos de reproductoras camperas bajo dos programas de
asignacion de nutrientes en cria y recria.

Estimar los efectos de la interaccion simple entre los factores principales sobre la
evolucion de la jerarquia folicular en dos genotipos de reproductoras camperas bajo
dos programas de asignacion de nutrientes en cria y recria.

Caracterizar por ultrasonografia la jerarquia folicular a la madurez sexual, su

evolucion durante el ciclo reproductivo y las posibles diferencias asociadas al grupo
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genético y al modelo de alimentacidn, en dos genotipos de reproductoras camperas
bajo dos programas de asignacion de nutrientes en cria y recria.

Estimar los efectos de la interaccion simple entre los factores principales sobre los
indicadores de la madurez sexual en dos genotipos de reproductoras camperas bajo
dos programas de asignacion de nutrientes en cria y recria.

Estimar los efectos de la interaccion simple entre los factores principales sobre la
condicion corporal, el indice de cresta, el ancho de la cloaca, el ancho de cadera y la
longitud abdominal a la madurez sexual y sobre los estimadores de los parametros
con valor biologico de los modelos utilizados para el ajuste de los datos peso corporal-
edad, peso del huevo-edad y porcentaje de postura-edad en dos genotipos de
reproductoras camperas bajo dos programas de asignacion de nutrientes en cria y
recria.

Estimar el grado de asociacion multiple entre las variables respuesta en dos genotipos
de reproductoras camperas bajo dos programas de asignacion de nutrientes en cria y
recria.

Evaluar el efecto de la asignacion diferencial de nutrientes en las etapas de cria y

recria sobre la condicion corporal de dos genotipos de aves reproductoras camperas.
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Aves

Se trabajo con 400 reproductoras camperas pertenecientes a dos genotipos (200 hembras de
cada uno): (a) poblacion sintética E (50% Cornish Colorada; 50% Rhode Island Colorada) y
(b) hibrido simple derivado del cruzamiento entre gallos de la poblacion sintética ES y
gallinas de la poblacion sintética A (81,25% Cornish Colorada; 18,75% Rhode Island

Colorada).

Manejo general

Todas las aves se produjeron en la Estacion Experimental Agropecuaria “Walter
Kugler” del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicada en la localidad
bonaerense de Pergamino. Al nacimiento se vacunaron contra la enfermedad de Marek y se
trasladaron al Centro de Multiplicacion de Aves de la Estacion Experimental Agropecuaria
Corrientes del INTA, ubicada en la Ruta Nacional N° 12, km 1008, El Sombrero (Corrientes),
Argentina, a 27° 40' 5” latitud Sur, 58° 45' 48” longitud Oeste y 64 metros sobre el nivel del
mar, donde se llevaron a cabo las distintas etapas del ciclo de los reproductores. En el ensayo
la cria y recria se realizo entre el 1 de noviembre de 2018 y el 4 de marzo de 2019, mientras

que la reproduccion transcurrié desde esta Gltima fecha hasta el 1 de diciembre de 2019.

A su llegada al establecimiento las aves se alojaron en dos boxes en los que se llevd
a cabo la fase de cria. Estos compartimentos poseen una superficie de 12m? (4 m de fondo x
3 m de frente). Se utiliz6 una densidad de alojamiento de 12,5 aves por m?. Con la finalidad
de mejorar la uniformidad, al inicio del ciclo las pollitas de cada cruzamiento se dividieron
por peso, en dos subgrupos: aquellas con valores superiores al promedio general,

conformaron el grupo de aves pesadas, en tanto las que se encontraron por debajo
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constituyeron el grupo de aves livianas. Cada subgrupo cont6 con 100 aves y fueron

separados por un tabique de 65 cm de altura.

A partir de la quinta semana y durante toda la recria, las aves pertenecientes a cada
poblacion fueron divididas en cuatro grupos de 50 aves (Unidades Experimentales) alojados

en boxes de 3,50 m x 4,60 m con una densidad de 3 aves/m? hasta el final de dicha fase.

Manejo durante la etapa de la cria y recria
Manejo de los implementos:

Para que el ave lo ubique con facilidad, el primer alimento se distribuy6 sobre un
papel que cubrié la cama, de tal manera que el area de alimentacion ocupo el 25 % de la
superficie de crianza. Se organizd la distribucion del equipo de tal manera que las pollitas se

puedan ubicar directamente sobre el papel para que el alimento esté disponible de inmediato.

Luego de unas horas se instalaron los comederos tipo ojal asignando 3 cm/ave los
primeros dias y a los 14 dias los comederos tolva a razon de 5 cm/ave hasta el final de la cria.
Durante la recria y hasta el traslado al galpon de reproduccion el espacio de comedero fue de

12 cm/ave.

Durante la primera semana de vida se utilizé un bebedero de plato con recipiente
invertido por cada 100 pollitas. De manera progresiva, se reemplaron estos bebederos por

equipos automaticos tipo campana (un bebedero cada 100 aves).
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Dietas empleadas en las distintas etapas:

Se aplicaron distintas dietas en los diferentes periodos, que abarcan la cria y la recria, como
asi también, la etapa de la reproduccion. Las distintas dietas se ofrecieron en forma
secuencial, suministrando alimento iniciador desde el nacimiento hasta las 7 semanas y
alimento de recria desde la semana 8 a la 22. En las semanas 23 y 24 se di6 un alimento de
pre-reproduccion. Finalmente se suministré la dieta de reproduccién desde las 25 semanas

hasta el final del ciclo (Tabla 1).

Tabla 1: Tipo y composicion de las raciones segun periodo del ciclo

Tipo de alimento

Composicion Iniciador Recria Pre-reproduccién  Reproduccién
Energia Metabolizable 2.950 2.750 2.800 2.850
(kcal/kg)

Ca (%) 0,95 0,9 2 3,5
P (%) 0,45 0,4 0,5 0,5
Proteina (%) 20 175 18 17
Grasa (%) 3,2 3 3 3,5
Fibra (%) 3,5 33 3,3 3
Acido linoleico (%) 1,3 1,3 1,7 1,7
Lisina (%) 1 085 0,9 0,8
Metionina (%) 05 045 0,4 0,4
Metionina + Cistina (%) 0,8 0,75 0,7 0,7
Treonina (%) 0,8 0,7 0,7 0,65

Programa de iluminacion

En funcidn de la fecha de nacimiento del lote, se utilizé el programa de luz aumento-
reduccion en el periodo comprendido entre el inicio del ciclo y las 9 semanas, para luego
continuar con el fotoperiodo natural decreciente hasta las 20 semanas (fotosensibilizacion);

posteriormente se aumentaron las horas luz hasta alcanzar las 16 h (fotoestimulacion).
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Manejo sanitario

En el programa sanitario se incluyeron vacunas contra enfermedad de Marek, enfermedad de
Newcastle, Bronquitis Infecciosa aviar y enfermedad de Gumboro, Laringotraqueitis
infecciosa aviar, Encefalomielitis infecciosa aviar, Colera aviar, Coriza infecciosa, Sindrome

de Caida de Postura.

Otras medidas
Al momento de la llegada de los pollos, algunos bebés fueron remitidos para estudios
microbiologicos. Se realizaron anélisis quimico proximales de las raciones utilizadas y

analisis de agua.

Manejo durante la etapa de la reproduccion

A las 22 semanas de edad se procedid a alojar las reproductoras en cuatro boxes de iguales
caracteristicas por cada una de los grupos experimentales. Cada box ofici6 como una
repeticion simple de la variable independiente (programa de asignacion de nutrientes durante

la recria), para aquellas variables de evaluacion grupal.

Modalidad de asignacion de nutrientes

Las dos modalidades de asignacion de nutrientes aplicadas entre las 5 y 22 semanas de edad,
consistieron en: (a) grupo Estandar - el alimento se suministro de acuerdo a un protocolo
elaborado sobre la base de trabajos previos efectuados en reproductoras Campero INTA en
clima subtropical (Terraes et al., 2010) y (b) grupo Estandar+10 - recibié un programa de
alimentacion alternativo consistente en un incremento del 10% de la asignacion diaria de

alimento con respecto al grupo control (Tabla 2).
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Tabla 2: Programa de alimentacion Estandar y Estandar+10 para genotipos maternos del
pollo Campero INTA

Programa control Programa control + 10%
Semana 1l 13 13
Semana 2 19 19
Semana 3 32 32
Semana 4 37 37
Semana 5 40 44
Semana 6 42 46
Semana 7 44 48
Semana 8 47 52
Semana 9 49 54
Semana 10 51 56
Semana 11 53 58
Semana 12 56 62
Semana 13 59 65
Semana 14 65 72
Semana 15 69 76
Semana 16 74 81
Semana 17 79 87
Semana 18 85 9
Semana 19 92 101
Semana 20 102 112
Semana 21 110 121
Semana 22 117 129

En el grupo Estandar la oferta fue de 9.345 g de alimento/ave entre la semana 0 y 22, con un
total de 25.967 kcal de EM y 1.512 g de proteina bruta acumulada al final de la semana 22.
El grupo Estandar+10 recibié un programa de alimentacion alternativo consistente en un
incremento del 10 % de la asignacion diaria de alimento entre la semana 0 a la 22 (Tabla 2),
alcanzando una oferta de 10.213 g de alimento/ave, con 28.373 kcal de EM y 1.650 g de

proteina bruta acumulada a la semana 22.
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Enunciado del sistema de variables

Se registraron las siguientes variables respuesta:

(@) en forma individual en 20 hembras de cada box elegidas al azar al inicio del ensayo e
ideantficadas mediante anillado.

- Peso corporal (PC, en g): con balanza electronica digital con peso maximo de 9 kg y
diferencia de 0,1 g, a intervalos semanales entre el nacimiento y la finalizacion del primer
ciclo de postura, en horas de la mafiana y con los animales en ayuno.

- Condicion corporal (CC) (Gregory y Robins, 1998): Se determind a las 22 semanas de edad
mediante la aplicacidn de una escala discreta con cuatro categorias y valores de 0 a 3.

- Numero y didmetro de foliculos grandes amarillos mediante escaneo ultrasonografico con
transductor endocavitario en modo B en las semanas 24, 26 y 30.

- Indice de cresta (1C, en mm?) (Joseph et al., 2003): producto de la altura de cresta (C, desde
su base hasta la punta de la cuarta espiga) por su longitud (L, desde el extremo anterior hasta
el posterior), ambos registrados con calibre en registros semanales desde la semana 17 a la
semana 25.

- Ancho de cloaca (ACI, en mm): la distancia transversal existente entre ambos extremos
laterales de la cloaca con el ave en decubito dorsal desde la semana 17 a la semana 25.

- Ancho de la cadera (ACa, en mm): la distancia transversal existente entre ambos isquiones
con el ave en decubito dorsal desde la semana 17 a la semana 25.

- Longitud abdominal (LAb, en mm): la distancia longitudinal existente entre la apoéfisis
esternal caudal y una linea imaginaria que une ambos extremos de los huesos coxales con el

ave en decubito dorsal desde la semana 17 a la semana 25.
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(b) en cada box

- Edad a la madurez sexual (MS, en dias): por observacion directa tomando como criterio la
puesta del primer huevo en cada box.

- Peso a la madurez sexual (g): peso promedio de las aves del box al momento de la puesta
del primer huevo.

- NUmero de huevos recolectados (PH) por semana entre la madurez sexual y la finalizacion
del primer ciclo de postura.

- Peso promedio de los huevos (PnH) recolectados por semana entre la madurez sexual y la

finalizacion del primer ciclo de postura.

Anélisis estadistico

Los efectos de los factores principales (genotipo y modalidad de asignacion de
nutrientes) y de la correspondiente interaccion simple entre ambos factores sobre los
caracteres registrados para cada ave en forma individual y en la unidad experimental (box)
se evaluaron con un analisis de la variancia correspondiente a un experimento factorial 2x2
(dos genotipos y dos planos nutricionales) considerando limite un nivel de significancia de 5

% (Poole, 1974; Steel & Torrie, 1988).

Los datos longitudinales peso corporal-edad cronoldgica registrados entre el
nacimiento y la finalizacién del primer ciclo de postura se ajustaron con el modelo sigmoideo
de Gompertz (Fitzhugh, 1976). Los datos longitudinales del peso del huevo-edad cronologica

se ajustaron con el modelo de Weatherup & Foster (1980).

El porcentaje de postura se calculo a intervalos semanales como: {[(numero total de

huevos puestos en la semana / (nUmero de aves en el lote x 7)] x 100} y se ajusto segun dos
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criterios: en forma bietapica (pre-pico y post-pico de postura) y para el periodo global con
una generalizacion de la funcion logistica (Nelder, 1961, 1962). La fase ascendente de la
curva de postura se ajustd mediante el modelo de Gompertz. La segunda fase, por el
contrario, mostroé un comportamiento lineal decreciente que no se aparté significativamente
de la linealidad (test de rachas o ciclos — P > 0,05), por lo cual se aplico para esta etapa un

analisis de regresion lineal.
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Introduccion

En las aves domésticas seleccionadas para la produccion de carne, la tasa de incremento del
peso corporal es considerada fundamental, debido a que la obtencion del producto destinado
a la venta depende en forma directa del crecimiento de tejidos en periodos de tiempo
relativamente breves (Librera et al., 2003). Es por ello que el crecimiento, no solo ha sido
uno de los primeros criterios de seleccion empleados en produccion de aves para carne, sino
también uno de los mas utilizados junto a la conversion alimenticia (Zerehdaran, 2005). La
evolucion del aumento de peso vivo a lo largo de la vida de un animal es un fendmeno
complejo que depende en gran medida de su patrimonio genético, aunque esta fuertemente
influenciado por factores no genéticos entre los que se destacan la alimentacion, el estado de
salud, el manejo y el entorno, que tienen mayor impacto en las etapas iniciales del
crecimiento, aunque su efecto se mantiene en el tiempo y genera un efecto variable con la

edad y el desarrollo del animal (Patricio Carmona, 2015).

La seleccion genética para produccion de carne dio como resultado un incremento en
el peso corporal en varios puntos de la curva de crecimiento de los reproductores (Barbato,
1999). Este hecho también afect6 el patron de crecimiento de distintos tejidos corporales,
entre ellos, el del aparato reproductor modificando su funcionamiento, como asi también, la
madurez sexual y la eficiencia reproductiva (Siegel & Dunnington, 1997). En reproductores
para carne la disminucion de la eficiencia reproductiva en el stock parental ha sido asociada

con el incremento de la performance productiva de la progenie (Carney et al., 2022).

El mejoramiento genético para crecimiento y desarrollo en lineas de pollos utilizadas
para la produccién de carne resulta en un incremento en la tasa de crecimiento con

consecuencias adversas en la eficiencia reproductiva, incluyendo menor cantidad de huevos
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producidos y menor fertilidad (Diaz & Anthony, 2013). Esto lleva a la necesidad de aplicar
adecuadas estrategias de manejo para mejorar la aptitud reproductiva en las aves de razas
pesadas (Lwelamira, 2012). La correlacién negativa entre el peso corporal de los
reproductores pesados y los aspectos reproductivos, es consecuencia de multiples efectos que
se producen en forma individual o simultdneamente. Entre estos sucesos es posible
mencionar a las disrupciones en los mecanismos neuroendocrinos normales que regulan la
funcién reproductiva en las aves, las derivaciones de nutrientes para el mantenimiento de
grandes masas musculares como la pechuga, las alteraciones posturales que dificultan la
copula, los procesos de acumulacion grasa y las disfunciones oviductales (Robinson et al.,

2003).

Uno de los objetivos més relevantes en el manejo de las reproductoras pesadas es
controlar el peso corporal, lo que permite alcanzar la méaxima eficiencia en términos de
aptitud reproductiva (Zuidhof et al., 2015). El desarrollo de lineas especializadas de machos
y hembras, como también la introduccién de su alimentacion controlada, son herramientas
efectivas para compensar la correlacion negativa entre la tasa de crecimiento juvenil y los
caracteres reproductivos. Si bien existen diferentes estrategias orientadas a modular la
ganancia de peso, las modificaciones cualitativas de las dietas, como el desbalance de algunos
acidos grasos 0 aminoéacidos que reducen el consumo de alimento, aunque permiten el control
de la ganancia de peso, pueden ocasionar disminuciones en la uniformidad de los lotes, lo
que hace que su empleo no se haya generalizado en la practica (Leeson & Summers, 2009).
En términos préacticos, no existen alternativas viables a la restriccion cuantitativa a lo largo
de toda la vida del lote de reproductores pesados (Richards, 2003). Si se les permite comer

sin limites las aves alcanzaran un peso incompatible con la produccion de huevos incubables,
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dada la correlacion negativa entre peso corporal y los aspectos reproductivos (Barbato, 1999;
Chambers, 1990; Kerr et al., 2001). En reproductores pesados de crecimiento lento, los
programas de alimentacion utilizan la misma composicién de alimento que en reproductores
hibridos de rapido crecimiento, aunque los niveles de restriccion necesitan ser estudiados

para cada genotipo en particular (Heck et al., 2004).

Mas alla de los factores genéticos y no genéticos que influyen sobre la evolucion del
crecimiento a lo largo de la vida de los animales, el proceso se ha estudiado teniendo en
cuenta la relacion edad-peso. Los estudios han hecho uso de los modelos de crecimiento
evaluados segin su bondad de ajuste, la interpretacion bioldgica de los pardmetros, la
dificultad de aplicacién informatica y la evaluacion de los pardmetros ambientales sobre la
curva de crecimiento (Aggrey, 2002). Un modelo apropiado de crecimiento debe suministrar
informacion sobre parametros que puedan ser interpretados bioldgicamente; ademas, si se
hace un buen uso del modelo se pueden obtener caracteristicas que son de importancia en

relacién con el crecimiento animal (Agudelo Gomez et al., 2007).

El criterio méas importante utilizado para evaluar los programas de alimentacion es,
en principio, su efecto sobre el peso corporal y, asociados a esto, aquellos relacionados con
la reproduccion, tales como la produccién y tamarfio de huevo en la gallina adulta, motivo por
el cual en este capitulo se trata el crecimiento expresado por la evolucion del peso corporal a

lo largo del ciclo de las reproductoras camperas.

Material y métodos

Se registro el peso corporal (PC, en g) de las hembras en cada grupo experimental,

identificadas mediante el empleo de anillos numerados colocados en el tarso, los cuales
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fueron reemplazados periddicamente acompafiando el crecimiento de las aves y por lo tanto
el aumento del perimetro de dicha base Gsea. Los pesajes se realizaron una vez por semana,
entre la semana 5 y la finalizacion del periodo de postura (5 y 58 semanas), en horas de la

mafiana y con los animales en ayuno.

Anélisis estadistico

Anélisis de la Varianza

Se aplico andlisis de la varianza (ANOVA) para un experimento factorial 2 x 2, evaluando
las diferencias entre tratamientos de la variable dependiente PC, considerando limite un nivel
de significancia del 5 % (Poole, 1974; Steel & Torrie, 1988). Este analisis se aplicd en edades
de importancia bioldgica y productiva, que incluyen el inicio y final del programa de
alimentacion, la edad a la madurez sexual, pico de produccion, meseta de produccion vy el

final del ciclo.

Estudio longitudinal

El ajuste de los datos longitudinales de PC en funcion de la edad, por regresién no lineal, se
realiz6 mediante el modelo sigmodeo de Gompertz (Fitzhugh, 1976), evaluando el efecto del
grupo genético sobre el modelo general y sobre los estimadores de cada uno de los dos

parametros con significado bioldgico (A: asintota y k: tasa de maduracion).

Comportamiento dindmico del peso corporal en funcion de la edad cronol6gica
Los datos longitudinales peso corporal promedio en funcion de la edad cronoldgica se

ajustaron con el modelo sigmoideo de Gompertz (Fitzhugh, 1976).
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W (t) = Aexp (-b exp (- k t)
donde:
W (t) = peso corporal (g) en el tiempo t
A = peso corporal asintotico (peso corporal promedio cuando t tiende a infinito)
b = parametro de posicion, constante de integracion sin significado biologico, que ajusta para
aquellos casos en que t es distinto de cero
k = tasa de maduracion (velocidad de aproximacion al valor A)
t = tiempo en semanas

En todos los casos los ajustes se llevaron a cabo por regresion no lineal utilizando una
técnica iterativa basada en el algoritmo de Marquardt (1963).

La bondad de los respectivos ajustes se evalud utilizando los siguientes cuatro criterios:
(a) convergencia de las iteraciones en una solucion, (b) valor del coeficiente de determinacion
no lineal ajustado (R?), (c) aleatoriedad en la distribucion de los residuales estudiada con un
test de ciclos o rachas (Sheskin, 2011) y (d) normalidad de la distribucion de los residuales
(prueba de Shapiro-Wilk) (Steel & Torrie, 1988).

A los efectos del analisis, los estimadores de los parametros de la funcion de Gompertz
con significado bioldgico (peso corporal asintético y tasa de maduracion para peso corporal)
correspondientes a cada ave se consideraron como nuevas variables aleatorias.

El efecto del grupo genético, de la modalidad de asignacion de alimento y de la respectiva
interaccion simple entre ambos factores principales se evalué con un analisis de la variancia

correspondiente a un experimento factorial 2 x 2.
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Resultados

Peso corporal

Analisis transversal del peso corporal en edades de importancia productiva

Se demostro una interaccion estadisticamente significativa entre el genotipo y el programa
de alimentacion para el peso corporal a las 22 semanas. Dicha interaccion se explica por la
magnitud de la diferencia en el peso corporal de ambos genotipos en funcion del programa
de alimentacion aplicado. Es asi que, en las aves del genotipo ES x A la diferencia a favor
del programa Estandar+10 fue de 25 gramos, en tanto que, en las aves pertenecientes al
genotipo E la diferencia fue de 215 gramos, ambas estadisticamente significativas (Tabla N°
3). El peso corporal a las 5 semanas mostré una diferencia significativa entre ambos
genotipos a favor de las aves de la poblacion ES x A. Esta diferencia entre genotipos se
mantuvo en las distintas edades hasta alcanzar el pico de produccion, a partir del cual los
pesos corporales de ambas poblaciones se igualaron. Se demostraron diferencias
significativas entre los programas de alimentacion aplicados durante las etapas de cria y
recria, diferencias que se mantuvieron hasta finalizar el ciclo de produccién a favor de las
aves a las que se les suministro el programa de alimentacion Estandar+10. Se debe resaltar
el efecto de la alimentacion sobre el peso corporal a las 22 semanas de vida de las
reproductoras, es decir, al finalizar la aplicacion de ambos programas de alimentacion con
diferencias que fueron significativas a favor del grupo Estandar+10 en ambas poblaciones

(Tabla N° 4).
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Tabla N° 3: Peso corporal en edades de importancia productiva de dos genotipos de gallinas
reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de nutrientes en las etapas de

cria 'y recria
Edad Hibrido ES x A Sintéticas E

Estandar Estandar+10 Estandar Estandar+10
5 semanas 502,8+7,1 506 + 6,94 467,42 £ 5,77 488,23 + 7,51
22 semanas 2.288+ 225 2.313+23,3 2.133+174 2.348 + 27,8
24 semanas 2.281+23,1 2.430 £ 26,7 2.285+ 20,1 2481+ 30,4
50% postura 2.801+£255 2.836 + 32,6 2.625+ 27,0 2.663 +33,1
Pico produccién 2.817 + 28,7 2.869 + 33,8 2.735+ 29,6 2.808 + 35,8
Meseta 2.903 +29,8 2.986 + 49,6 2.875+354 2979+ 42,7
Final produccién 3.013+29,4 3.115+41,3 3.005+414 3.154 + 54,5

Todos los valores corresponden a la media aritmética + error estandar

Tabla N° 4: Significado de los efectos del Analisis de la variancia correspondiente a un
disefio completamente aleatorizado con un experimento factorial 2 x 2 de dos genotipos de
gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacién de nutrientes en las
etapas de cria y recria

Edad Grupo Genético Programade  Interaccion grupo genéticoy
alimentacion programa de alimentacién
5 semanas F=14,94 p<0,0001 F=3,04 p<0,0827 F=1,64 p=0,2011
22 semanas F=6,78 p=0,0098 F=27,1 p<0,0001 F=17,0 p<0,0001
24 semanas F=1,17 p=0,2806 F=46,02 p<0,0001 F=0,85 p=0,3563
50% postura F=34,27 p<0,0001 F=1,47 p=0,2267 F=0,002 p=0,9664
Pico produccion  F=4,95 p<0,0271 F=3,75 p<0,0542 F=0,11 p=0,7427
Meseta F=0,19 p=0,6618 F=557 p<0,0192 F=0,07 p=0,7929
Final produccion F=0,13 p=0,7236 F=8,86 p<0,0034 F=0,30 p=0,5829

Analisis longitudinal del crecimiento dimensional. Comportamiento del peso corporal

en funcion de la edad cronoldgica

En todos los casos, los ajustes llevados a cabo por regresion no lineal fueron satisfactorios

en términos de los criterios de bondad establecidos.

En la Tabla N° 5 se presentan los valores de los estimadores de los parametros con

significado bioldgico de la funcién de Gompertz aplicada al ajuste de los datos de peso

corporal versus edad cronoldgica, segun el grupo genetico y el programa de alimentacion.



47

No se observo un efecto significativo de la interaccidn grupo genético por tratamiento
sobre el valor promedio del peso corporal asintotico y tasa de maduracion. No se observaron
diferencias significativas entre genotipos para peso corporal asintotico y tasa de maduracion.
Ambos parametros presentaron diferencias significativas en funcion de los programas de
alimentacion, con un mayor peso asintotico para las aves del tratamiento Estandar+10, hecho
que también se constatd para la tasa de maduracion, es decir, una mayor velocidad para

alcanzar el tamafio asintotico (como se observa en la Tabla N° 6 y la Figura N°1).

Tabla N°5: Estimadores de los parametros de la funcion de Gompertz aplicada al ajuste de
los datos peso corporal versus edad cronoldgica en dos genotipos de gallinas reproductoras
camperas bajo dos modalidades de asignacion de nutrientes en las etapas de cria y recria

Hibrido ES x A Sintética E
Estandar Estandar+10 Estandar Estandar+10
Peso asintético 3.069 3.171 2.981 3.136
(A-Q) +38,7 +47,8 +36,1 + 53,6
Tasa de 0,1074 0,1112 0,1080 0,1134
maduracion +0,001767 +0,001800 +0,001644 +0,002835

(k-g™h)

Todos los valores corresponden a la media aritmética + error estandar

Tamario muestral: n = 42 aves por subgrupo genotipo x tratamiento
A — g: peso asintdtico. K — g*: tasa de maduracion

Tabla N° 6: Significado de los efectos grupo genético, programa de alimentacién y la
interaccion de dos genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de
asignacion de nutrientes en las etapas de cria y recria

Peso asintotico Tasa de maduracion
Efecto grupo genético F=1,89;p=0,1706 F=0,46; p <0,4993
Efecto programa alimentaciéon  F =8,27; p = 0,0046 F =4,95; p<0,0275

Efecto Interaccion F =0,35; p = 0,5540 F=0,15; p = 0,6993
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Figura N° 1: Efecto del genotipo y el programa de alimentacion sobre los estimadores de los
parametros de la funcion de Gompertz para el peso corporal asint6tico y la tasa de
maduracion para peso corporal en reproductoras camperas.

Las relaciones entre los valores promedio de los estimadores de ambos parametros

con significado biolégico en los diferentes subgrupos se esquematizan en la Figura N° 2.
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Figura N° 2: Valores promedio de los estimadores de ambos parametros con significado
bioldgico en los diferentes subgrupos de aves reproductoras camperas bajo dos modalidades
de asignacién de nutrientes en las etapas de cria y recria.

La Figura N° 3 muestra las trayectorias de los valores teoricos del peso corporal

obtenidos a partir de la funcion de Gompertz, en relacion con la edad cronologica en los

cuatro grupos experimentales. Como se puede observar en las aves de ambos genotipos bajo
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el programa de alimentacion Estandar+10, el incremento de la asignacion de nutrientes en
las etapas de cria y recria produjo un aumento del peso corporal con respecto al grupo

Estandar, lo que resulta en un mayor peso asintético y tasa de maduracion.
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Figura N° 3: Curvas de crecimiento teodricas de dos grupos genéticos de reproductoras
camperas bajo dos regimenes de asignacion de nutrientes durante las etapas de cria y recria



50

Discusién

El peso corporal durante las etapas de cria y recria es la variable mas relevante en la
determinacion del resultado reproductivo en los reproductores pesados y se encuentra
fuertemente influido por el patrimonio genético de la poblacion y el total de energia y
proteina bruta consumidas en esas etapas, esto hace necesario precisar la asignacion de estos
principios nutritivos con la finalidad de dar cuenta de los requerimientos propios de cada
genotipo (Heck et al., 2004). En el presente estudio, el peso corporal registré diferencias
segun genotipo hasta alcanzar el pico de produccion, en tanto que, desde el inicio de la meseta
de postura, las reproductoras de ambos genotipos presentaron pesos corporales iguales. Esto
permite confirmar que las diferencias en las composiciones genéticas tedricas entre estas
poblaciones, se reflejan en una evolucion de peso corporal con distinta trayectoria hasta
alcanzar la edad adulta, lo que implica velocidades de crecimiento propias de cada poblacion,
aungue con pesos corporales adultos similares. Por otra parte, los programas de alimentacién
produjeron diferencias en ambos genotipos en el peso corporal a lo largo de todo el ciclo de
produccion a favor de las aves con mayor asignacion de alimento, con excepcién del periodo
de ascenso de la curva de produccion, es decir al 50 % de postura. Es asi que, al final del
tratamiento (22 semanas), el programa de alimentacion produjo un aumento de 25 g de peso
corporal a favor de las aves del grupo Estandar+10 en el genotipo ES x A, incremento que
representa el 1,09 % en relacion con el grupo Estandar, mientras que en el genotipo E el
incremento en el peso corporal a esa edad fue de 215 g para las aves del grupo Estandar+10,
lo que constituye un aumento del 10,07 %. Los resultados corroboran la existencia de
diferentes requerimientos en energia y proteina entre ambas poblaciones durante la etapa de

la recria. Esto se confirmd por lo observado en la fase de ascenso de la curva de postura, es
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decir el periodo critico que va desde la madurez sexual hasta alcanzar el pico de produccion,
en la que se conjugan los requerimientos para mantenimiento, crecimiento y aumento de la
masa de huevos, con un equilibrio energético que se torna negativo, en particular en el hibrido
ES x A, hecho que se tradujo en un solapamiento de los pesos corporales en ambos genotipos
entre las aves con diferente asignacion de alimento para esta etapa. Los resultados relativos
a genotipo coinciden con Eleroglu et al., (2014), quienes sefialan que el peso asintético y la
tasa de maduracion son variables que derivan del patrimonio genético de las poblaciones,
aunque ambas se encuentran bajo el control de las condiciones ambientales en las que se
desarrollan las aves (Barbato, 1991). Skrbi¢ et al., (2007) comparan la dinamica de
crecimiento de distintos genotipos de reproductores pesados sobre la base de su curva de
crecimiento y concluyen gue el patrimonio genético es el origen de las diferencias en el peso
corporal durante las primeras etapas de la vida. La caracterizacion del crecimiento de
diferentes genotipos aviares provee informacion Gtil sobre la evolucién del peso corporal en
las distintas etapas y describe el curso del incremento de la masa corporal hasta alcanzar la
edad adulta (N’Dri et al., 2007). Nuestros resultados coinciden parcialmente con Rigonatto
(2014) quien registra pesos similares en distintos genotipos de aves camperas y deduce que
estas aves con potenciales genéticos de crecimiento semejantes, sometidas a programas de
restriccion alimenticia preestablecidos no exhiben diferencias significativas en el peso
corporal a edades relevantes desde el punto de vista fisiolégico y reproductivo. No obstante,
la expresion de las diferencias genéticas en el peso corporal puede a menudo ser manipulada
por factores no genéticos como el programa de iluminacién, el plano nutricional y los
patrones de restriccion alimenticia (Reddish & Lilburn 2004), los cuales forman parte de los
denominados efectos ambientales. Se debe sefialar que los datos de la literatura son

frecuentemente generados bajo una muy amplia variedad de condiciones que dependen del
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entorno y del sistema de produccién. Debido a esto las diferencias en el peso corporal y en
la aptitud reproductiva entre diferentes estirpes de reproductoras se deben en realidad a la

interaccion genotipo-ambiente.

Las diferencias en el peso corporal han sido estudiadas por otros investigadores en
reproductores de crecimiento lento en edades fijas de relevancia desde el punto de vista
bioldgico. Pampin Balado et al., (2011), comparan dos genotipos de gallinas semirusticas del
genofondo cubano destinados a sistemas extensivos para la produccién familiar,
denominados Giro y Rojo, en la etapa de inicio y crecimiento, con el peso corporal y el
consumo de alimento como variable dependiente en las edades de importancia biol6gica y
productiva. Nuestros resultados coinciden parcialmente con estos autores debido a que, luego
del pico de produccién no se demostraron diferencias significativas para peso corporal en los
distintos periodos evaluados. Nuestros resultados coinciden con los de Heck et al., (2004),
quienes evaltan el efecto de la alimentacién ad libitum sobre el peso corporal en tres
genotipos de reproductoras de lineas maternas; una linea de reproductoras broilers estandar,
una linea de reproductoras Label y una linea de reproductoras enanas experimentales. Los
dos tratamientos nutricionales consisten en un programa de restriccién acorde con las
recomendaciones del reproductor broiler estdndar y otro suministrado ad libitum. El
programa de restriccion da por resultado distintos pesos corporales a las 21 semanas, dado

que el genotipo enano presenta un peso intermedio entre el broiler estandar y el pollo Label.

Las dificultades para la cuantificacion cientifica del grado de restriccidn alimenticia
durante la recria plantean la necesidad de incluir la genética como una herramienta
complementaria que contribuya a disminuir los efectos de la severidad de la restriccion en

reproductoras pesadas (Hartcher & Lum, 2020). La introduccion de lineas genéticas maternas
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de crecimiento lento, que requieren un menor nivel de restriccion alimenticia durante la
recria, se transforma en una buena alternativa para dar cuenta de esta problematica de
bienestar (Nicol et al., 2017). Las gallinas reproductoras de crecimiento lento, entre las que
se incluyen las reproductoras camperas empleadas en la presente tesis, poseen curvas de
crecimiento propias y requerimientos nutricionales diferentes que hacen necesario realizar
ajustes en los programas de asignacion de nutrientes acumulados durante la recria. En
estudios previos, el empleo de programas severamente restrictivos durante la cria y recria en
genotipos maternos de pollo Campero INTA, dan por resultado una mayor dispersion de
pesos corporales al final de la etapa de la recria (Pletsch et al., 2009), lo que pone en evidencia
el efecto del programa de alimentacidn sobre el bienestar de este tipo de aves. Existen pocas
soluciones practicas para el conflicto entre los aspectos productivos y el bienestar animal en
reproductores para carne. De Jong & Guemene (2011) sefialan las dificultades para cumplir
con los requisitos de produccion y bienestar en las reproductoras de pollos para carne, como
también la incapacidad de conciliar el buen desempefio y la salud de las reproductoras, en
tanto su progenie logra un crecimiento satisfactorio y mejor eficiencia alimenticia. La
seleccién de aves reproductoras que requieran menor nivel de restriccion alimenticia es un
aspecto prioritario, incluso si esto implica un compromiso en la tasa de crecimiento (Nicol et
al., 2017). Sin embargo, Dawkins & Layton (2012) sugieren que es mas probable que mejore
el bienestar animal mediante programas de seleccién que incluyan objetivos mdaltiples, es
decir aspectos productivos junto al bienestar animal. Diversos estudios recomiendan la
utilizacion de estirpes de crecimiento mas lento, menos susceptibles a los problemas de
bienestar, incluidas la debilidad de las patas y las enfermedades metabolicas (Castellini et al.,
2016; Wilhelmsson et al., 2019; Yang & Jiang, 2005). Las razas de crecimiento més lento

presentan menor mortalidad y en general un mejor bienestar (Bessei, 2006).
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Maés alla de la problematica intrinseca derivada de los factores genéticos y no
genéticos que influyen en el comportamiento productivo y mas precisamente en la ganancia
de peso en distintas etapas de la vida de las aves, su abordaje permite la evaluacion en
estudios transversales que recogen datos en momentos precisos de la vida de los individuos
que conforman una poblacién, como asi también mediante estudios longitudinales que
colectan datos sobre los mismos individuos en distintos momentos a lo largo del tiempo. Es
asi que, el crecimiento puede ser caracterizado mediante el empleo de modelos lineales y no
lineales que contemplan los aspectos bioldgicos del proceso, realizando evaluaciones de
caracter cuantitativos y analisis que ayudan a predecir el crecimiento al presentar en forma
simple los aspectos relevantes del proceso (Agudelo Gémez et al., 2007). Entre los distintos
modelos no lineales de posible aplicacion para el analisis del crecimiento de las aves, se
destacan los de Gompertz, Brody, von Bertalanffy, logistico y de Richards (Aggrey, 2002).
Aunque existen discrepancias entre los autores que abordan esta tematica, el modelo de
Gompertz parece ser el mas apropiado para su uso en investigaciones que describen el
crecimiento en aves de corral (Miguel et al., 2009; Roush & Branton, 2005). Los estimadores
de los parametros obtenidos mediante el empleo de estos modelos y ciertas asociaciones entre
los mismos, permiten caracterizar en forma adecuada la aptitud de una poblacién para una
produccién determinada (Di Masso et al., 1998). En el presente estudio, el analisis dinamico
del peso corporal demostré un efecto marcado del programa de alimentacion sobre el peso
corporal asintotico y la tasa de maduracion en ambas poblaciones genéticas. Bruggeman et
al., (1999), estudian los efectos de la alimentacion ad libitum versus la restringida en forma
alternada, dividiendo el periodo de crianza en tres etapas: una cria de 2 a 6 semanas, una
recria de 7 a 15 y una pre-reproduccion de la semana 16 hasta la madurez sexual, dando por

resultado curvas de crecimiento considerablemente divergentes, sobre todo cuando la
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alimentacion ad libitum es suministrada entre las 7 y 15 semanas de vida. En otro ensayo,
Bruggeman et al., (2005), estudian el efecto de la restriccion alimenticia en reproductoras
pesadas de distintos genotipos aviares. Para ello comparan el comportamiento de una linea
estandar de reproductoras pesadas con otra seleccionada para mejor viabilidad y capacidad
reproductiva a expensas de crecimiento (aves enanas experimentales), que son alimentadas
con tres programas, denominados ad libitum, restringidas de acuerdo al estandar y con una
restriccion parcial utilizando una dieta diluida. Las reproductoras enanas exhiben una mejor
tolerancia a la alimentacion ad libitum respecto al genotipo estandar, lo que permite
confirmar la existencia de un efecto de arrastre (“carryover effect”) de la restriccion
alimenticia en un periodo critico de la recria sobre el posterior resultado reproductivo, sobre
todo en las aves con mayor tasa de crecimiento que son el origen de mayores requerimientos
nutricionales. Esta respuesta es menos evidente en las estirpes de crecimiento lento que
manifiestan una mayor tolerancia a la alimentacion ad libitum con resultados reproductivos
aceptables, lo que permite deducir un fuerte componente genético en los requerimientos
alimenticios de las aves sobre todo en etapas de recria. Arrazola & Torrey (2021), reportan
el efecto del genotipo sobre la curva de crecimiento de 0 a 20 semanas empleando pollas de
una linea materna de aves para carne y pollas de dos lineas paternas, lo que da por resultado
diferencias en funcion de su patrimonio genético. Esto sugiere la necesidad de adaptar el
programa de restriccion alimenticia durante la recria con la finalidad de dar cuenta de los
requerimientos diferenciales derivados de los programas de mejora genética. Se ha
demostrado previamente que las gallinas mas pesadas tienen mayor requerimiento de
mantenimiento energético que las livianas y, por lo tanto, si estas reciben la misma cantidad
de alimento, podrian consumir un exceso relativo de nutrientes lo cual induciria a la obesidad.

Existe una bien documentada relacion negativa entre peso corporal y aptitud reproductiva en
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aves de corral, que limita severamente el rendimiento reproductivo de las estirpes pesadas,
lo que se agrava en la medida que la seleccion ponga énfasis en el rapido crecimiento y buen

apetito (Melnychuk et al., 2004).

Si bien el control del peso corporal de la reproductora pesada durante todo el ciclo
productivo es una practica aceptada, hay discordancias sobre el objetivo de peso ideal a
alcanzar en cada etapa de la produccion. En general los investigadores han sugerido que la
gallina debe ganar peso en forma sostenida para alcanzar un Optimo rendimiento
reproductivo. Se ha sefialado que la evolucion del peso corporal en el periodo de transicion
entre el fotoestimulo y la madurez sexual es critica en la vida de la reproductora pesada.
Harms et al., (1999) en un experimento para estudiar los efectos de diferentes incrementos
en el peso corporal sobre la aptitud reproductiva, utilizan pollas Arbor Acres bajo tres
tratamientos nutricionales tendientes a inducir tres curvas de crecimiento diferentes, una
estandar (sugerida por la cabafia), una por encima del peso corporal y otra por debajo. Las
pollas con curvas de peso superiores al estandar produjeron 27,5 huevos/aves (5,4 huevos
mas que los otros grupos entre la semana 25 y 30 de edad), lo que confirma que la mayor
asignacion de nutrientes se traduce en una mejora de la aptitud reproductiva, aunque el nivel
de sobreasignacion debe ser correctamente planificado y sometido a corroboracion
experimental para cada genotipo en particular. Esto adquiere particular importancia en
poblaciones aviares heretogeneas y con escasos lotes estudiados en distintos entornos

productivos, como son los genotipos de reproductoras camperas.
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CAPITULO 2

PROCESOS ASOCIADOS CON LA MADUREZ SEXUAL
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Introduccion

El ciclo de produccion en reproductores para carne se divide convencionalmente en las fases
de cria, recria, pre-reproduccion y reproduccion (Buxadé Carbo, 1988; North, 1993,
Robinson & Renema, 2003). Las dos primeras etapas marcan el futuro de los reproductores
ya que de ellas depende el logro del objetivo establecido. Durante el pico de postura, el patron
reproductivo ya ha sido moldeado y es poco lo que se puede hacer de aqui en mas para influir
en el rendimiento del lote (Robinson & Renema, 2003a). Un aspecto de relevancia dentro del
ciclo de estas aves es la definicion del momento en el que ocurre la madurez sexual del lote
y el estado fisico en el que lo alcanzan. Si se deja librado al azar, por lo general, las
condiciones en que se producird no seran las adecuadas para maximizar los rendimientos

reproductivos (Reddish, 2004).

La madurez sexual es el resultado combinado de una serie de factores que incluyen
la edad cronoldgica, curva de crecimiento, peso y composicién corporal del ave. No solo
deben ocurrir determinadas combinaciones entre estos factores, sino ademés se deben
alcanzar umbrales minimos de cada uno de ellos. De los factores mencionados, el peso y la
composicion corporal tienen una relacién de causa y efecto respecto a la madurez sexual y
por lo tanto esta puede ser modificada mediante distintas condiciones y estrategias de manejo

(Reddish, 2004).

Las sefiales ambientales en los sistemas de produccién avicola intensivos son
controladas a través de los diferentes programas de manejo como alimentacion, luz, densidad,
métodos de crianza y otros, que estan disefiados para modular la expresion del potencial de

crecimiento y mejorar la eficiencia en la produccion de huevos fértiles incubables (Mendoza
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Castro, 2006). La aptitud reproductiva de una poblacion es modificada por multiples factores
que provienen del ambiente e interactdan entre si contribuyendo a incrementar la capacidad

de los reproductores pesados.

Se han descrito diferencias en la aptitud reproductiva entre genotipos para carne
seleccionados para crecimiento o para caracteristicas relacionadas con la aptitud reproductiva
(Decuypere et al., 1999). La baja eficiencia reproductiva de las gallinas reproductoras para
carne lleva a que las practicas de manejo actuales incluyan restricciones alimenticias a
menudo imprecisas y muy severas para limitar el crecimiento corporal en un esfuerzo por
modular el ingreso a la madurez sexual alcanzando determinados umbrales de peso,
composicion corporal y edad con lo que se obtienen mejoras en la produccién de huevos
(Ramachandran, 2014). Las sefiales ambientales proveen informacion sobre la temporada de
reproduccion, debido a que disparan cambios neuroanatdomicos, neuroendocrinos y

fisioldgicos, preparando a los animales para la reproduccion (Akins & Burns, 2001).

La seleccion genética dio por resultado la obtencién de lineas pesadas para
produccién de carne que presentan una marcada correlacion negativa entre aptitud
reproductiva y peso corporal, lo que hace necesario desarrollar estrategias de manejo
efectivas que permitan compatibilizar ambos objetivos en las reproductoras (Johnson, 2000).
Se ha reportado la existencia de un periodo determinado durante la cria y recria en el cual el
logro de los objetivos de peso corporal tiene una mayor influencia sobre la subsiguiente
produccién de huevos (Bruggeman et al., 2005). En el manejo de las reproductoras pesadas

la primera oviposicion es considerada como el inicio de la madurez sexual (Etches, 1996).

Durante la maduracién sexual los cambios neuroendocrinos y metabélicos producen
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transformaciones en el aparato reproductor y estimulan el desarrollo de caracteres sexuales
secundarios (Johnson 2000). Los procesos fisiologicos involucrados en la reproduccion en la
gallina estan sujetos a variaciones derivadas de la seleccion genética y de los efectos
ambientales. La seleccion llevo a la obtencidn de lineas pesadas para produccion de carne
que presentan una marcada correlacion negativa entre aptitud reproductiva y peso corporal,
lo que hace necesario desarrollar estrategias de manejo efectivas que permitan compatibilizar
ambos objetivos en las reproductoras. El efecto de la alimentacion inadecuada sobre la
produccién de hormonas se ve reflejado en alteraciones del desarrollo del sistema
reproductivo, tanto durante las etapas previas a la madurez sexual como en el ave adulta,
provocando disrupciones en el patron normal de produccion o secrecion del factor de
liberacion hipotalamico y las condiciones en que se desarrolla la madurez sexual (Decuypere
et al., 1999). Debido a que el tamafio de la cresta se correlaciona positivamente con los
niveles de estrogenos y con la edad al primer huevo, dicha variable es considerada util para

medir la tasa de maduracion sexual.

La seleccion genética para crecimiento y desarrollo en lineas de pollos utilizadas para
la produccion de carne dio por resultado un incremento en la tasa de crecimiento con
consecuencias adversas en la eficiencia reproductiva, incluyendo menor cantidad de huevos
producidos y menor fertilidad (Diaz & Anthony, 2013), esto lleva a la necesidad de aplicar
adecuadas estrategias de manejo para mejorar la aptitud reproductiva en las aves de razas
pesadas (Lwelamira, 2012). Los programas de manejo aplicados durante la cria y la recria
pueden modificar en forma marcada las condiciones en las que se produce la madurez sexual,
lo que hace necesario evaluar este proceso en sus aspectos anatémicos, fisioldgicos y

reproductivos (Joseph et al., 2003). Se ha estudiado la existencia de un periodo determinado
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durante la cria y recria en el cual el logro de los objetivos de peso corporal pudiera tener una
mayor influencia sobre la subsiguiente produccion de huevos (Bruggeman et al., 1999 y
2005). Ademas del peso corporal y la uniformidad, el desarrollo de los reproductores debe
ser evaluado mediante diferentes parametros zoometricos, que proporcionan informacion
indirecta sobre la composicion corporal y que se correlacionan con aptitud reproductiva. En
las hembras, un desarrollo excesivo de los musculos de la pechuga hace que las aves destinen
nutrientes hacia esos tejidos en detrimento del desarrollo del aparato genital, afectando los
principales aspectos fisiologicos relacionados con el normal desenvolvimiento de la actividad
reproductiva. Aunque el peso corporal de la polla al inicio de la postura y la uniformidad son
considerados importantes indicadores de la evolucion del crecimiento, estas variables deben
ser consideradas junto a la composicion corporal, al patron de crecimiento previo y a la edad

cronoldgica de las aves.

Si bien se han realizado avances significativos mediante el disefio de programas de
alimentacién, ain deben desarrollarse programas de manejo especiales adaptados a las
condiciones y recursos de cada caso en particular, en proceso de evoluciéon continua
siguiendo a los cambiantes requerimientos de las aves (Poole, 1974). El efecto de la
alimentacidon inadecuada sobre la produccion de hormonas se ve reflejado en alteraciones del
desarrollo folicular, tanto durante las etapas previas a la madurez sexual como en el ave
adulta, provocando disrupciones en el patrén normal de produccion o secrecion del factor de
liberacion hipotalamico (Akins & Burns, 2001). Ademas, los programas de manejo aplicados
durante la cria y la recria pueden modificar en forma marcada las condiciones en las que se
produce la madurez sexual, lo que hace necesario evaluar este proceso en sus aspectos

anatomicos, fisioldgicos y reproductivos.
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Para evaluar el grado de desarrollo genital alcanzado por las reproductoras al
momento de la madurez sexual y la evolucion del mismo a lo largo de la etapa de postura,
existe un amplio grupo de técnicas que pueden ser utilizadas. La primera oviposicion es
considerada como el inicio de la madurez sexual, sin embargo, en los programas de
investigacion sobre fisiologia reproductiva se requiere establecer en forma mas precisa el
momento en que este fendmeno se produce. Hacia el final de la recria, la cresta aumenta de
volumen, se torna mas turgente y el ave puede perder algunas plumas primarias (muda
prenupcial) y los huesos pabicos se ensanchan para dar paso al huevo (Joseph et al., 2003).
El inicio de la madurez sexual también se puede determinar mediante el examen de la cloaca
en sus aspectos cualitativos y cuantitativos, hembras sexualmente maduras tienen 2,5 cm de

ancho de cloaca (Wright et al., 2012).

El anélisis de la morfologia ovarica durante la fase final de la recria puede ser
utilizado para estimar la dinamica del desarrollo genital de un ave, en particular en ensayos
experimentales. El estudio se inicia con el registro del peso ovarico y la medicidn y recuento
de los foliculos grandes amarillos que se agrupan de acuerdo a su tamafo (foliculos cuyo
peso difiera en menos de 1 gramo o su didmetro en 1 mm, serén considerados similares).
Luego se registra el nimero total de categorias obtenidas y el nimero de foliculos en cada
categoria. ElI nimero de jerarquias completas se obtiene dividiendo el nimero de grandes
foliculos amarillos por el nimero de categorias existente. EI peso del ovario y del oviducto
se obtiene luego de su remocidn; cuando al ovario se le extraen los foliculos amarillos
grandes se obtiene el estroma inicial. Tras la remocion de los foliculos amarillos pequefios y
blancos (grandes y medianos) se obtiene el estroma desnudo del ovario. Estas mediciones,

aungue son utiles para evaluar el efecto de distintos tratamientos sobre las diferentes
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categorias de foliculos ovaricos (Renema et al., 1999), implican el sacrificio de una
proporcion de aves dentro del lote, hecho que colisiona con las normas de bioética y bienestar
animal. Por este motivo, para investigar el ovario de la gallina sin necesidad de proceder a su
sacrificio, nuevos desarrollos tecnologicos se encuentran disponibles para la obtencién de
datos sobre la morfofisiologia ovarica de la gallina. Debido a las mejoras en la tecnologia de
ultrasonido, hoy es posible observar la condicion del ovario in vivo, lo que permite el
muestreo repetido de la misma ave durante todo un ciclo de produccion de huevos. Esta
técnica permite determinar el nimero y el didmetro de los foliculos, como también la
presencia de un huevo en el oviducto. Las técnicas basadas en ultrasonido se han utilizado
con otros animales tales como cerdos, caballos y bovinos para evaluar el estado reproductivo.
Mediante el uso de estas técnicas, se pueden identificar gallinas con multiples jerarquias

foliculares, y una propension a la pobre produccion de huevos (Melnychuk et al., 2002).



64
Material y métodos

Las aves fueron identificadas por grupo experimental mediante el empleo de anillos
numerados colocados en el tarso, los cuales se reemplazaron periddicamente acompariando

el crecimiento.

Indicadores asociados con la madurez sexual (MS)

indice de cresta (IC, en mm?) (Joseph et al., 2003) producto de la altura de la cresta desde su
base hasta la punta de la cuarta espiga por su longitud, desde el extremo anterior hasta el
posterior, ambos registrados con calibre a intervalos semanales desde la semana 17 a la 25.
Ancho de cloaca (mm) (ACI) distancia transversal existente entre ambos extremos laterales
de la cloaca con el ave en decubito dorsal desde la semana 17 a la 25.

Ancho de la cadera (mm) (ACa) distancia transversal existente entre ambos isquiones con el
ave en decubito dorsal desde la semana 17 a la 25.

Longitud abdominal (mm) (LAb) distancia longitudinal existente entre la apéfisis esternal
caudal y una linea imaginaria que une ambos extremos de los huesos coxales con el ave en
decubito dorsal desde la semana 17 a la 25.

Condicion corporal (CC) a las 22 semanas de edad mediante la aplicacion de una escala
discreta, basada en la palpacion de la protuberancia de la quilla juntamente con la
constatacion del desarrollo de los musculos de la pechuga a lo largo del borde ventral de la
quilla y la concavidad o convexidad del contorno del musculo de la pechuga en el ave viva,
sostenida por ambas patas con la cabeza hacia abajo. Las aves fueron clasificadas en una
escala subjetiva de Gregory y Robins de 0 a 3.

Edad a la madurez sexual (dias): por observacion directa tomando como criterio la puesta del

primer huevo en cada box.
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Peso a la madurez sexual (g): peso promedio de las aves del box al momento de la puesta del

primer huevo.

Anadlisis Estadistico

Anélisis de la Varianza

Se aplico andlisis de la varianza (ANOVA) para un experimento factorial 2 x 2, evaluando
las diferencias entre tratamientos de las variables dependientes, considerando limite un nivel
de significancia del 5 % (Poole, 1974; Steel & Torrie, 1988). Este analisis se aplicé a las
variables indice de cresta, ancho de cadera, ancho de cloaca, longitud abdominal y edad a la

madurez sexual.

Anélisis multivariado

A los fines de detectar agrupamientos significativos y evaluar el poder discriminante de
diferentes conjuntos de variables, se utilizaron las técnicas multivariadas de andlisis de
componentes principales y andlisis discriminante canonico (Carrasco & Hernan, 1993). Este
ultimo, se empled para representar la asociacion lineal de las variables obteniendo ecuaciones
que permiten explicar una porcion de la variancia total de los datos, independiente de las
restantes componentes candnicas. En estos analisis se incluyeron las variables indices de

cresta, ancho de cadera, ancho de cloaca, longitud abdominal y edad a la madurez sexual.

Chi-Cuadrado de Pearson
El efecto del genotipo sobre la proporcion d e aves en las diferentes categorias de condicion

corporal se evalu6 con una prueba Chi-Cuadrado de homogeneidad y su efecto sobre el peso
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corporal con un analisis de la variancia a un criterio de clasificacion seguido de la prueba de

comparaciones multiples de Duncan.
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Resultados

Indicadores asociados a la madurez sexual

En las Tablas N° 7 y N° 8 se incluyen los resultados obtenidos para los distintos grupos
experimentales y su significancia estadistica al final de la recria (22 semanas). El analisis del
peso corporal demostrd diferencias significativas entre ambos genotipos y programas de
alimentacion al final de la recria, aunque se registré una interaccion significativa entre los
distintos niveles de ambos factores. Dicha interaccidn se explica porque en el genotipo ES x
A se observé una diferencia de 25 gramos a favor del programa Estandar+10, en tanto que
en la poblacidn sintética E dicha diferencia fue de 215 gramos siempre a favor del programa
de mayor asignacion. Entre las variables indicadoras de la madurez sexual (IC, ACa, LAb)
existieron diferencias significativas relacionadas con la base genética y el programa de
alimentacion. Estas variables arrojaron valores superiores para el genotipo E y para las aves
que recibieron mayor asignacién de alimento. No obstante, se debe sefialar que el ACI
registré una interaccion significativa entre los niveles de ambos factores. Dicha interaccion
se explica debido a que en el genotipo ES x A la diferencia fue de 1,2 cm a favor de las aves
pertenecientes al grupo Estandar+10, mientras que en el genotipo E se observo una diferencia

de 3,1 cm a favor del Grupo Estandar+10.
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Tabla N° 7: Peso corporal e indicadores zoométricos de madurez sexual en dos genotipos de
gallinas reproductoras camperas INTA bajo dos regimenes de asignacion de nutrientes

Grupo genético Hibridas ES x A Sintética E

Nivel de Estandar Estandar 10% Estandar Estandar 10%
alimentacion

PC (9) 2.288 £22,5 2.313+ 23,3 2.133+174 2.348 + 27,8
IC (mm2) 556 + 21,8 664 + 31,9 831 + 43,3 1051 + 50,8
ACI (cm) 23,3+0,35 24,5+ 0,50 215+0,35 24,6 + 0,57
ACa (cm) 2,89 + 0,05 3,41 + 0,07 3,4+0,06 3,68 + 0,09
LAb (cm) 4,35+0,09 4,83+ 0,07 4,81 +0,07 5,09 + 0,08

Tamafio muestra: n = 60 aves por grupo
Todos los valores corresponden a la media aritmética * error estandar

Tabla N° 8: Significado de los efectos del Anélisis de la variancia correspondiente a un
disefio completamente aleatorizado con un experimento factorial 2 x 2 de dos genotipos de
gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de nutrientes en las
etapas de cria y recria

Efectos
Grupo Genético Nivel de alimentacion Interaccion G. Genético y N.
alimentacion
PC (g) p = 0,0098 p < 0,0001 p < 0,0001
IC (mm2) p<0,0001 p < 0,0001 p=0,148
ACI (cm) p = 0,062 p < 0,0001 p = 0,037
ACa (cm) p < 0,0001 p < 0,0001 p = 0,098
LAb (cm) p < 0,0001 p < 0,0001 p =0,225

En las Tablas N° 9 y N° 10 se incluyen los resultados obtenidos para los distintos
grupos experimentales y su significancia estadistica a la edad de la madurez sexual. La
ausencia de interacciones entre los factores para la mayoria de las variables (Tabla N° 10)
habilitd a realizar un analisis por separado de los resultados obtenidos. El peso corporal no
registré diferencias significativas entre ambos genotipos estudiados, en tanto que los

caracteres sexuales secundarios (IC y ACI) y los indices zoométricos relacionados con la
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esfera reproductiva (ACa y LAD) reflejaron un mayor grado de desarrollo para el genotipo
E. Por su parte, el programa de alimentacion tuvo un marcado efecto sobre el peso corporal
en ambas poblaciones, junto con un mayor desarrollo de los caracteres sexuales. Ademas, el
programa de alimentacion Estandar+10% dio lugar a un adelantamiento de 9 dias en la
entrada a la madurez sexual, mientras que, este programa de alimentacion, adelanto la
primera oviposicion en 7 dias para el genotipo E. Sin embargo, el analisis de LAb demostrd
diferencias significativas entre ambos genotipos y programas de alimentacion, observandose
una interaccién significativa entre los factores. Dicha interaccion se explica porque con la
alimentacion estandar no se demostraron diferencias entre genotipos, mientras que con la
alimentacion Estandar+10% las aves pertenecientes al genotipo E presentan mayor LAb que
las aves del genotipo ES x A. Si bien en ambos genotipos hay un aumento en el valor
promedio de la variable con el aumento en la asignacion de nutrientes, la respuesta fue

proporcionalmente mayor en el caso del genotipo E.

Tabla N° 9: Peso corporal, indicadores zoométricos y edad a la madurez sexual de dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacién de
nutrientes en las etapas de cria y recria

Grupo genético Hibridas ES x A Sintética E

Nivel de Estandar Estanda 10%  Estandar  Estandar10%
alimentacion

PC (g9) 2.280+£22,1 2430+ 26,7 2.284+20,1 2.481 +£ 30,4
IC (mm2) 628 £ 28,5 717+316 1.110£629 1.269 £ 60,1
ACI (cm) 24,34 +£0,4 26,34 +£0,4 26,3905 29,12+0,4
ACa (cm) 449+0,1 497+0,1 457+0,1 538+0,1
LADb (cm) 573x0,1 593x0,1 577x0,1 6,52 £0,1
MS (dfas) 165+ 2,8 156 + 2,8 164 +0,0 15728

Todos los valores corresponden a la media aritmética + error estandar
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Tabla N° 10: Significado de los efectos del Analisis de la varianza correspondiente a un
disefio completamente aleatorizado con un experimento factorial 2 x 2 de dos genotipos de
gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de nutrientes en las
etapas de cria y recria

Grupo Genético Nivel de Interaccién G. Genético
alimentacion y N. alimentacion

PC (g) p=0,274 p < 0,0001 p < 0,360
IC (mm?) p < 0,0001 p =0,0228 p = 0,487
ACI (cm) p < 0,0001 p = <0,0001 p = 0,420
ACa (cm) p=0,011 p < 0,0001 p=0,079
LADb (cm) p = 0,002 p <0,0001 p = 0,005
MS (dias) P >0,9999 p = 0,0099 p = 0,594

Analisis multivariado conjunto de las variables asociadas con la madurez sexual

Analisis de componentes canoénicas en la semana 22

Se generaron cuatro componentes canonicas, donde las dos primeras explican el 94,87% de
la variancia cuyas ecuaciones asociadas son:
Primera Componente Canénica (PCC) = 0,0027 IC - 0,1908 ACI + 0,9655 ACa + 0,3714
LADb
Segunda Componente Canédnica (SCC) =-0,00077 IC + 0,2331 ACI + 0,2394 ACa + 0,5150
LADb

La primera componente canonica (PCC) explicé el 81,86 % de la variancia y se
correlacion6 en forma positiva y significativa con IC (r=0,787; p<0,0001), ACa (r=0,626;
p<0,0001), LAb (r=0,527; p=0;0001) y no mostré asociacién significativa con ACI (r=-
0,072; p=0,268). Esto implica que, a mayor valor de PCC las aves presentaron esencialmente

mayor indice de cresta, ancho de cadera y longitud abdominal.
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La segunda componente candnica (SCC) explico el 13,01 % de la variancia y se
correlacion6 en forma positiva y significativa con las cuatro variables, pero en mayor medida
con ACI (r=0,921; p=0,0001) y menor medida con IC (r=0,233; p=0,0003), ACa (r=0,572;
p<0,0001) y LAb (r=0,515; p<0,0001). Es decir, que a mayor valor de SCC las aves
presentaron basicamente mayor ancho de cloaca y menor indice de cresta, longitud

abdominal y ancho de cadera.

La observacion de los gréficos de barras correspondientes a la PCC muestra que, bajo
el régimen Estandar de asignacion de nutrientes, las aves E (E Estandar: 3,185 + 0,1377)
presentaron mayor valor de la primera componente, al igual que cuando se las compar6 en
un ambiente con un aporte agregado del 10% (E Estandar+10%: 3,617 + 0,1487), respecto a
las aves del genotipo ES x A (ES x A Estandar: 1,470 £ 0,1026 y ES x A +10: 2,169 +

0,1166).

En la Tabla N° 12 y Figura N° 4 se exponen los resultados obtenidos en la semana 22
para los distintos grupos experimentales y su significancia estadistica en dos genotipos de
gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacién de nutrientes en las

etapas de cria y recria.

Tabla N° 11: Primera y segunda componentes canoénicas en la semana 22 derivadas del
analisis discriminante aplicado a cuatro indicadores zoométricos de madurez sexual de dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de
nutrientes en las etapas de cria y recria

Sintetica E Hibrida ES x A
Estandar Estandar+10 Estandar Estandar+10
PCC 3,185+ 0,1377 3,617 +0,1487 1,470 + 0,1026 2,169 + 0,1166

SCC 7,661 +0,1032 8,417 £ 0,1522 7,938 + 0,0986 8,513 +0,1282
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Figura N° 4: Grupos de barras primera y segunda componentes candnicas en la semana 22
derivadas del andlisis discriminante aplicado a cuatro indicadores zoométricos de madurez
sexual de dos genotipos de aves reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion
de nutrientes en las etapas de cria y recria

Andlisis discriminante candnico en la semana 24

Los resultados del anélisis discriminante candnico se presentan en la Tabla N° 12. Estos
pusieron en evidencia que, independientemente del genotipo y del programa de alimentacién,
la mayoria de las aves fueron asignadas a su grupo de pertenencia, con un error de asignacion
total del 43,06 %. Las aves del genotipo E con alimentacion Estandar fueron asignadas en un
73,77 % (45/61) a dicha poblacion sintética independientemente del programa de
alimentacion que recibieron y de ellas, el 22,22 % (10/45), aun recibiendo el aporte habitual
de nutrientes se ubicaron en el grupo con un 10 % extra. El 26,23 % de las aves de este grupo
(16/61) fue asignado al otro genotipo (ES x A) y de ellas el 75,00 % (12/16) al grupo con

alimentacion Estandar (ES x A). El 25,41 % (31/122) de las aves E evaluadas categorizaron
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como ES x A. Este error de asignacion se debe a que el valor de los indicadores zoométricos
presentaron valores caracteristicos del perfil del hibrido ES x A, es decir menor desarrollo de
los indicadores zoométricos asociados con la madurez sexual. Por su parte, en el caso del
genotipo ES x A Estandar, el 85,71 % (48/56) de las gallinas fueron asignadas al mismo
genotipo y de ellas el 25 % (12/48), aun recibiendo el aporte habitual de nutrientes, se ubico
en el grupo con un 10 % extra. El 14,28 % (8/56) de las aves de este grupo fue asignado al
genotipo E y de ellas el 75 % (6/8) fue asignado al grupo con alimentacién Estandar (E),
mientras que, en ES x A Estandar+10 el 91,38 % (53/58) fue asignado al mismo grupo
genético y de estas, el 37,74 % (20/53) que recibi6 un aporte adicional de alimento se ubico
en el grupo de alimentacion Estandar (ES x A Estandar) y el 8,62 % (5/58) de las aves fueron
asignadas al grupo E Estandar+10%, aves que tuvieron un mayor desarrollo de los

indicadores zoométricos y ninguna al grupo E con alimentacion Estandar.

Tabla N° 12: Analisis discriminante aplicado al peso corporal y los indicadores zoométricos
de madurez sexual en la semana 24 de dos genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo
dos modalidades de asignacion de nutrientes en las etapas de cria y recria

E E ESx A ESx A Total
Estandar+10 Estandar Estandar+10 Estandar
E Estandar+10% 30 16 10 5 61
E Estandar 10 35 4 12 61
ESxA Estandar+10 5 0 33 20 58
ESxA Estandar 2 6 12 36 56
Total 47 57 59 73 236

Tamafio muestral: n 236
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Andlisis de componentes candnicas en la semana 24

Se generaron cuatro componentes canonicas (las dos primeras explican el 97,39% de la
variancia) cuyas ecuaciones asociadas son:
1° Componente Canonica (PCC) =0,0024 IC + 0,0472 ACI - 0,3635 ACa + 0,3269 LADb

2° Componente Candnica (SCC) = -0,0013 IC + 0,0342 ACI + 1,2918 ACa + 0,1388 LAb

La PCC explico el 70,41 % de la variancia y correlacioné en forma positiva y
significativa con el IC (r=0,982; p<0,0001), el ACI (r=0,615; p<0,0001), ACa (r=0,423;
p<0,0001) y LAb (r=0,459; p<0,0001, haciéndolo principalmente con el indice de cresta.
Esto implica que, a mayor valor de PCC, las aves presentaron esencialmente mayor indice
de cresta, ancho de cloaca, ancho de cadera y longitud abdominal. La SCC explicé el 26,98%
de la variancia y correlaciond, en forma positiva y significativa con el ACI (r= 0,525;
p<0,0001), ACa (r= 0,887; p<0,0001) y LAb (r= 0,671; p<0,0001), correlacionando

principalmente con el ancho de cadera y no mostr6 asociacion con el IC (r=-0,017; p=0,799).

Tabla N° 13: Primera y segunda componentes canonicas en la semana 22 derivadas del
analisis discriminante aplicado a cuatro indicadores zoométricos de madurez sexual de dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacién de
nutrientes en las etapas de cria y recria

Sintetica E Hibrida ES x A
Estandar Estandar+10 Estandar Estandar+10
PCC 4,181 £0,1671 4,652 +£0,1551 2,925+ 0,0803 3,130 £ 0,0814
SCC 6,181 £0,1411 7,227 +0,1169 6,628 £ 0,1269 7,223 £0,1342

La observacion de los graficos de barras correspondientes a la PCC a las 24 semanas

mostré que, bajo el régimen estandar de asignacion de nutrientes, las aves E (E Estandar:
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4,181 + 0,1671) presentan mayor valor de la primera componente al igual que cuando se las
compard en un ambiente con un aporte agregado del 10 % (Estandar+10 %: 4,652 + 0,1551),
que las aves del genotipo ES x A (ES x A Estandar: 2,925 + 0,0803 y ES x A Estandar+10

%: 3,130 + 0,0814).

En la Figura N ° 6 se puede observar como la primera componente canonica (PCC)
discrimina grupos genéticos. Las aves hibridas se ubican a la izquierda del gréfico y las de la
sintética E a la derecha. La segunda componente canonica (SCC) discrimina por nivel de
asignacion de nutrientes. Las aves con alimentacion Estdndar se ubican por debajo de

aquellas con un aporte de nutrientes 10 % mayor.
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Figura N° 5: Grafico de barras de primera y segunda componentes canonicas derivadas del
analisis discriminante aplicado a cuatro indicadores zoométricos de madurez sexual en la
semana 24 de dos genotipos de reproductoras camperas bajo dos regimenes de asignacion de
nutrientes
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Figura N° 6: Primera y segunda componentes candnicas derivadas del analisis discriminante
aplicado a cuatro indicadores zoométricos de madurez sexual en la semana 24 de dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos regimenes de asignacion de nutrientes

Prueba Chi-Cuadrado Pearson

En las tablas 14 y 15 se vuelcan los resultados obtenidos para condicion corporal (CC) en
ambos genotipos. Como se puede observar la mayor asignacion de alimento en la etapa de la
recria aumentoé la proporcion de aves que alcanzaron la CC 2, con resultados que fueron

estadisticamente significativos.

Tabla N° 14: Frecuencias relativas de condicién corporal en gallinas reproductoras camperas
del genotipo E segun programa de alimentacion (expresadas como porcentajes)

Genética Alimentaciéon  Condicion Condicion Condicion Total
Corporal 1 (%) Corporal 2 (%) Corporal 3 (%) (%)
E Estandar+10 6,56 81,97 11,48 100
E Estandar 34,43 62,3 3,28 100
E Total 20,49 72,13 7,38 100

Chi-Cuadrado Pearson (p = 0,0003)
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Tabla N° 15: Frecuencias relativas de condicion corporal en gallinas reproductoras camperas
del genotipo ES x A segln programa de alimentacion (expresadas como porcentajes)

Genétic  Alimentacion Condicién Condicién Condicién Total
a Corporal 1 (%)  Corporal 2 (%) Corporal 3(%) (%)
ESx A  Estandar+10 6,9 82,76 10,34 100
ESx A  Estandar 33,93 55,36 10,71 100
ESxA Total 20,18 69,3 10,53 100

Chi-Cuadrado Pearson (p = 0,0012)
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Discusion

La madurez sexual del lote y el estado fisico de las aves, son aspectos de relevancia dentro
de su ciclo de vida, por lo que la definicién del momento en que ocurre y las condiciones en
las que este proceso se desencadena deben ser ajustadas con precision. En la presente tesis
no se observaron diferencias entre los genotipos para la madurez sexual, mientras que, el
programa de alimentacion con mayor asignacion de alimento produjo un marcado
adelantamiento en la primera oviposicion, considerada convencionalmente el momento de la
madurez sexual para las poblaciones de reproductoras, tanto en el manejo a campo como en
los estudios cientificos que abordan la madurez sexual y sus fendmenos asociados. Estos
resultados permiten confirmar el efecto marcado que tienen el total de proteina bruta
acumulada y de energia metabolizable durante la recria sobre el inicio de la madurez sexual.
Por otra parte, si bien en genotipos con tasas de crecimiento similares, el patrimonio genético
de las poblaciones no produce cambios relevantes en la edad a la madurez sexual, el empleo
del cruzamiento entre genotipos con diferente patrimonio genético, haria factible un

adelantamiento de los eventos relacionados con la madurez sexual.

En la presente tesis se observd un resultado no esperado, ya que las aves
pertenecientes al hibrido ES x A maduraron a la misma edad que la poblacién sintética E,
hecho que pudo deberse a la composicion genética tedrica de esta ultima, la cual estd
integrada en un 50 % por la raza Rhode Island colorada, que por pertenecer a un biotipo de
aves semipesadas presentan una edad a la madurez sexual mas temprana que las aves que las
aves de biotipo pesado, esto implica que la edad a la madurez sexual no expreso un efecto

derivado de la heterosis observable cuando se cruzan aves con origenes genéticos diferentes.
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La mayoria de los autores coinciden en que la edad de la madurez sexual es un
caracter de mediana a alta heredabilidad (Kamanli, 2019; Zaman et al.,, 2018) muy
relacionado con el patrimonio genético de las poblaciones (Salehinasab et al., 2013), que se
encuentra fuertemente afectada por diversos factores que incluyen la edad cronoldgica, la
curva de crecimiento, el peso y la composicion corporal del ave, los cuales deben alcanzar
umbrales minimos. EI programa de alimentacion, por su parte, produjo un marcado efecto
sobre el desarrollo de los caracteres sexuales y el adelantamiento de la entrada a la madurez
sexual en ambas poblaciones, lo que confirma que la asignacion de nutrientes durante
periodos criticos de la recria en las reproductoras pesadas afecta en forma marcada los
eventos anatomicos Yy fisioldgicos que intervienen en la entrada a la madurez sexual (Eitan et
al., 1998). El aumento en el nivel de asignacion de alimento hacia el final de la recria estimula
una maduracion sexual mas uniforme en el lote, esto a consecuencia de que se verifica una
declinacion de los requerimientos para crecimiento junto a un incremento de las demandas
para el desarrollo del aparato reproductor e inicio de la produccion de huevos (Renema et al.,

2007).

El cruzamiento se aplica de forma recurrente en los programas de mejoramiento de
aves corral, debido a que aumenta en la progenie, tanto el nimero de loci heterocigotos, como
el nimero de alelos dominantes, dando por resultado la heterosis para caracteres de
importancia productiva (Fulla, 2022). En la presente tesis se hipotetiz6 que el empleo del
cruzamiento como estrategia de mejora y de reversion de la depresion endogamica
observable en estas poblaciones cerradas, produce un marcado efecto sobre la edad de la
madurez sexual en el hibrido, hecho que constituye una mejora desde el punto de vista de la

eficiencia de las poblaciones, debido a que se consigue una disminucion en la duracion del



80

periodo de recria derivado del acortamiento de esta etapa. Los resultados obtenidos en
relacion al efecto del patrimonio genético sobre los aspectos reproductivos, mas
especificamente sobre la madurez sexual, se encuentran en disidencia con los obtenidos por
Canet et al. (2012), quienes estudian la edad a la madurez sexual y caracteres asociados en
dos poblaciones maternas de pollo campero INTA (genotipos A y ES) y en las hibridas
derivadas de sus cruzamientos reciprocos. Estos autores reportan que un hibrido presenta
mayor precocidad y mantiene esta diferencia a lo largo de todo el ciclo de postura, mientras
que las poblaciones maternas originales no registran diferencias para este parametro. De igual
manera Fernandez (2022) registra un adelantamiento de nueve dias para el hibrido ES x A en
relacién con la linea sintética ES, que, si bien solo se aproxima a la significancia estadistica,
constituye una diferencia importante al momento de planificar el manejo de las
reproductoras, dado lo vertiginoso del proceso de maduracion folicular en las etapas previas
al inicio de la postura. Zaman et al., (2018), comparan la performance de cuatro poblaciones
de hembras de las razas Rhode Island colorada, Fayoumi y sus cruzas con machos de una
raza nativa de cuello desnudo, y observan un adelantamiento de la edad a la madurez sexual

en las poblaciones cruza que, adicionalmente, resultan ser més livianas que las razas puras.

La produccion avicola histéricamente ha usado el cruzamiento como una estrategia
para ampliar la base genética a través del desarrollo de poblaciones cruza superiores, cuyo
proposito principal es la mejora del crecimiento y de la produccién de huevo, generalmente
asociada a un efecto heterotico sobre estos caracteres (Hassan et al., 2020). Estos autores
comparan la edad de la madurez sexual entre aves de las razas Mandarah, Matrouh, Inshas,
Silver Montazah (crecimiento lento) y sus cruzamientos reciprocos y observan un

adelantamiento de ocho dias en la edad a la madurez sexual a favor de las aves cruza,
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concordando con los hallazgos de El-Attrouny (2011), EI-Tahawy (2020) e Iragi (2008),

efecto que no fue observado en la presente tesis.

Durante la maduracion sexual los cambios neuroendocrinos y metabolicos producen
transformaciones en el aparato reproductor y estimulan el desarrollo de los caracteres
sexuales secundarios (Carvalho Celeghini et al., 2001). El anélisis de la funcion reproductiva
en las aves requiere un estudio minucioso de todas las etapas de su vida, muy especialmente
el periodo previo a la madurez sexual, ya que la mayor parte de los procesos fisioldgicos que
ocurren antes de que el ave esté sexualmente madura, marcan el tipo y calidad de su
comportamiento reproductivo (Robinson & Renema, 2003b). Una reproductora con altas
tasas de postura es aquella que tiene un ciclo ovarico correctamente ajustado (Robinson &
Renema, 2003a). Aunque el peso corporal de la polla al inicio de la postura y su uniformidad
son indicadores importantes en reproductoras pesadas, estas variables deben ser consideradas
junto a la composicion corporal, curva de crecimiento y edad cronoldgica de las aves
(Reddish, 2004; Joseph et al., 2003). Otros autores informan correlaciones negativas entre la
edad de la madurez sexual con el peso corporal (Reddish, 2004), resultados con los que
coincide la presente tesis, hecho que se corroboré debido a que, mas alla del grupo genético
que se considere, las aves mas pesadas producto de la mayor asignacion de alimento,
alcanzaron la madurez sexual a menor edad. Los patrones de crecimiento y los niveles de
proteina dietaria en las etapas de cria y recria tienen efectos favorables sobre la composicion
corporal a la madurez sexual y el posterior rendimiento productivo de las gallinas de razas
para carne (van Emous et al., 2013). Estos autores investigan los efectos combinados del
patrén de crecimiento y el nivel de proteina cruda (alto, medio y bajo) entre las 0 y 22

semanas sobre la composicion corporal, la madurez sexual y el rendimiento reproductivo
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posterior en reproductoras Ross 308, y concluyen que el menor nivel de proteina disminuye
el desarrollo de la pechuga, pero no produce efectos significativos sobre la maduracién sexual
y posterior produccion de huevos. Heijmans et al. (2021) estudian el impacto de la curva de
crecimiento y de la relacion energia/proteina sobre la edad de madurez sexual y performance
reproductiva en reproductoras Ross 308, utilizando dos curvas de crecimiento (alta y baja) y
cuatro relaciones energia/proteina de acuerdo a lo recomendado por la cabafia asumiendo
valores del 96, 100, 104 y 108 % y concluyen, en base a los resultados, que el aumento en la
relacién energia/proteina en ambas curvas de crecimiento, lleva a un incremento lineal de la

edad de la madurez sexual, resultados con los que se discrepa en la presente tesis.

La longitud y la altura de la cresta son caracteres sexuales secundarios en la gallina
domestica que se seleccionan por su correlacion con la madurez sexual y la produccion de
huevos. La utilizacion de marcadores basados en el ADN, constituye una herramienta de
importancia para acelerar la mejora genética de caracteres relacionados con el tamafio de la
cresta mediante la seleccion temprana (Shen et al., 2016). Los ornamentos sexuales son
indicadores Utiles de fertilidad en las hembras, por lo que una variacion genética aditiva debe
ser la causa fundamental del aumento de tamafio (Pizzari et al., 2004). La cresta es un caracter
sexual secundario que aumenta de tamafio en relacion con el nivel de estrogenos circulantes,
cuyos tenores plasmaticos se elevan en periodos previos a la madurez sexual, reflejando el
desarrollo del aparato reproductor, mas especificamente el crecimiento de los foliculos
OVAricos y su organizacion jerarquica, proceso que se ve afectado por el total de energia y
proteina consumido por las reproductoras durante la recria, lo que pudo observarse en los
resultados referidos a desarrollo folicular del presente estudio. La determinacion del 17p-

estradiol, una herramienta de laboratorio potencialmente Util para monitorear el grado de
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maduracion de las aves, constituye un método que, aunque confiable, es invasivo y poco

préactico (Joseph et al., 2003).

Las poblaciones ES x Ay E utilizadas en el presente estudio poseen cresta simple, la
méas comun en la gallina doméstica, heredada del gallo Rojo de la Jungla (Gallus gallus
bankiva). Este tipo de cresta consta de una ld&mina simple dentada que se extiende desde la
base del pico hasta la parte posterior de la cabeza. Los caracteres cualitativos tipo, color y
forma de la cresta son de herencia simple, determinados por el origen genético de las aves,
constituyen herramientas Utiles tanto para la descripcién de las razas como para la
caracterizacion de poblaciones en un ambiente determinado. Mas all& de las diferencias de
origen genético, desde el punto de vista del proceso de desarrollo de los individuos, la
elaboracion de ornamentos sexuales materializa la relacion subyacente entre la expresion del
ornamento y el estado general del organismo, es decir, la integracion entre el ornamento
sexual y el proceso de desarrollo reproductivo (Pizzari et al., 2004). Por lo tanto, los
caracteres sexuales son considerados como indicadores de la condicion fisiologica y de la
salud de un individuo, por lo que su expresion es el reflejo de procesos bioldgicos que estan
asi integrados y participando en varias funciones organicas. Del mismo modo, asumiendo
que el desarrollo de los ornamentos sexuales es el reflejo de procesos organicos, este debe
estar incorporado en la ontogenia del organismo (Badyaev, 2004). En el presente estudio, no
se demostraron interacciones significativas para el indice de cresta entre el genotipo y los
programas de alimentacion, lo que permitio el anlisis de cada factor por separado. El indice
de cresta presentd diferencias estadisticas en relacion con el genotipo en todas las edades
estudiadas. En gallinas de crecimiento lento Romera et al., (2019) evalGan el patron dindmico

de crecimiento corporal de gallinas camperas de un cruzamiento experimental de tres vias,
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discriminadas por el desarrollo de sus crestas. Estos autores observan que, de acuerdo con el
criterio de clasificacion empleado, las categorias difieren significativamente en el valor
promedio del indice de cresta, en tanto no se observan diferencias significativas en el valor
de la asintota para peso corporal ni en la tasa de maduracion, por lo que concluyen que las
diferencias de tamafio para este ornamento no estarian relacionadas con el patron dindmico
de crecimiento de este tipo de aves, situacion con la que se discrepa parcialmente en la
presente tesis. La variacion morfoldgica es el primer criterio importante a ser utilizado
cuando la finalidad de un estudio es identificar caracteristicas distintivas entre diferentes
poblaciones aviares, que no han sido sometidas a programas de caracterizaciéon y
mejoramiento (Buranawit et al., 2016). Shen et al. (2016), estudian una poblacion F2
proveniente del cruzamiento reciproco entre una poblacion de gallinas Leghorn blanca y
gallinas indigenas chinas Dongxiang Blue-Shelled. Estos estudios proveen evidencias que el
largo, altura y peso de la cresta presentan una heredabilidad alta (0,61-0,69) y que estos
caracteres se encuentran correlacionados, determinando que tres genes tienen una funcién
relacionada con las caracteristicas de la cresta. Estos genes son importantes para el inicio del
desarrollo folicular, el crecimiento gonadal y el desarrollo dérmico, respectivamente. La
identificacion de la base genética, permite comprender la arquitectura genética subyacente
del desarrollo de la cresta y tiene un significado préctico en los programas de mejoramiento
para la seleccidn por este caracter como indicador de la madurez sexual. Numerosos estudios
incluyen aspectos morfologicos y funcionales para caracterizar las poblaciones aviares y
comparar biotipos heterogeneos de importancia como reservorio del patrimonio geneético y
también como prerrequisito para su mejora y preservacion. Assefa & Melesse (2018), en un
estudio para caracterizar aspectos fenotipicos de poblaciones de pollos originarios de Etiopia

incluyen datos sobre peso corporal y otras mediciones morfométricas lineales, demuestran
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que el tipo y tamafio de la cresta permiten dividir distintas subpoblaciones y se constituyen
en caracteres de importancia para la diferenciacion genética entre las mismas. Los hallazgos
de la presente tesis discrepan con los estudios de Buranawit et al., (2016), quienes
caracterizan aspectos fenotipicos en tres genotipos de la raza Thai (Thailandia) que incluyen
el tipo, el color y el tamafio de cresta, ademas de caracteres morfométricos relacionados con
el peso corporal, largo del cuerpo, perimetro toracico y longitud de la quilla entre otros, y
observan que todas las poblaciones estudiadas poseen solo el tipo de cresta simple y de igual
tamano, a pesar de las diferencias halladas en otros aspectos cuantitativos, lo que indica un
origen genético comun para estas poblaciones. Las diferencias observadas en el desarrollo de
la cresta entre las poblaciones analizadas en la presente tesis, pueden ser atribuidas, al menos
en parte, a la diferente composicion genética tedrica de ambas poblaciones, en tanto que, los
aspectos morfométricos como longitud, altura e indice de cresta también se revelan como
predictores Utiles del inicio de la madurez sexual en estas poblaciones aviares y se encuentran

influidos por el programa de alimentacion aplicado durante las etapas de cria y recria.

Si bien, en la gallina reproductora de estirpes para carne, el peso corporal y la
uniformidad son por lo general los criterios de mayor importancia para evaluar los programas
de manejo aplicados durante las etapas de cria y recria, también la apariencia y condicion
fisica deben ser consideradas cuando se pretende estimar el efecto producido por las
modificaciones en los programas de alimentacién empleados durante la cria y recria (Leeson
& Summers, 2009). El desarrollo de la polla reproductora pesada puede ser evaluado
mediante diferentes técnicas fundadas en estudios de zoometria que proporcionan
informacion indirecta sobre la composicion corporal y que se correlacionan con aptitud

reproductiva (Quintana Lopez, 2001). La longitud abdominal, el ancho de cadera y el ancho
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de cloaca son indicadores confiables para monitorear el desarrollo reproductivo de las aves,
sobre todo hacia el final del periodo de recria y durante la postura (Assan, 2015). En el
presente estudio las variables asociadas con el ingreso a la madurez sexual (ACa, LADb)
registraron diferencias originadas en la base genética y el programa de alimentacion, con
valores superiores para el genotipo E y para las aves que recibieron mayor asignacion de
alimento. La variable ancho de cadera (ACa) arrojé diferencias entre los distintos grupos
genéticos, resultados que coinciden con estudios de otros investigadores quienes asignan un
alto componente genético a las variables relacionadas con la estructura 6sea de la pelvis, con
fuertes repercusiones en la fertilidad (Brito et al., 2021). Para la variable ACI se registr6 una
interaccion entre la genética y el programa de alimentacion, dada porque, en las aves
alimentadas con el programa Estandar, el ancho de cloaca arrojo diferencias a favor del
genotipo ES x A, mientras que con alimentacion Estandar+10 ambos grupos genéticos se
comportaron en forma similar, lo que permite confirmar un componente genético para este
caracter. Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores que informan que
las aves sexualmente maduras alcanzan aproximadamente 25 mm de ancho de cloaca,
sugieren su medicion como método practico para la evaluacion de la madurez sexual (Wright

etal., 2012).

El andlisis multifactorial de caracteres morfoldgicos se ha utilizado para caracterizar
diferentes genotipos aviares, ya que dan una idea de la conformacion corporal y se utilizan
para describir una poblacion en forma mas integral que los métodos convencionales de
clasificacion y pesaje. Estas técnicas estadisticas multivariadas son valiosas para sortear las
deficiencias de los analisis de correlacion univariados y bivariados mediante la integracion

simultanea de muchas variables a la vez y también son capaces de explicar interrelaciones
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complejas existentes entre variables (Oguntunji et al., 2021). En la presente tesis, el analisis
discriminante canonico permitié un alto grado de asignacion de las aves a su grupo genético
y programa de alimentacion de pertenencia, lo que permitié la separacién de las aves segln
tratamiento y corroboro los resultados obtenidos en el analisis comparativo univariado. Por
otra parte, el analisis de las componentes principales permitié discriminar entre grupos
genéticos y programas de asignacion de nutrientes lo que reflejé la asociacion entre el peso
corporal y el desarrollo de caracteres sexuales secundarios. Las aves con mayor asignacion
de alimento presentaron un mayor desarrollo de los indicadores zoométricos de madurez
sexual en ambos genotipos. EI mayor valor de los caracteres que exhibio la primera
componente candnica indico un ave mas cercana a la madurez sexual, lo cual permiti6é asumir
que al comparar dos genotipos en el mismo ambiente, el de mayor valor promedio de la
primera componente canonica estuvo mas cerca de la madurez sexual, asociada con un mayor
indice de cresta, ancho de cloaca, ancho de cadera y longitud abdominal. A su vez, cuando
se mantuvo a los genotipos bajo dos ambientes diferentes, el de mayor valor promedio de
PCC estuvo mas cerca de la madurez sexual, por lo cual esta componente per se indicé un
mayor desarrollo de la madurez sexual. Estos hallazgos coinciden con autores como Renema
et al., (2007), quienes sefialan que un aumento en la asignacion de alimento hacia el final de
la recria estimula una maduracién sexual mas uniforme en el lote, debido a que existe una
declinacién de los requerimientos para crecimiento junto a un incremento de las demandas
para el desarrollo del aparato reproductor e inicio de la produccion de huevos. Por otra parte,
a mayor valor de SCC las aves presentan basicamente menor indice de cresta y mayor ancho
de cadera, longitud abdominal y ancho de cloaca, resultado que demuestra la existencia de
dos fuentes de variacion para el indice de cresta: una predominante, asociada positivamente

al ancho de cloaca y la longitud abdominal y préacticamente independiente del ancho de
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cadera, y una segunda, menos trascendente, asociada negativamente con los tres indicadores
restantes. Tales resultados coinciden con otros estudios que asignan un marcado componente
genético a las variables relacionadas a la estructura dsea de la pelvis, con fuertes

repercusiones sobre la fertilidad (McGary et al., 2003).

Los métodos de puntuacion de la condicion corporal en aves han sido desarrollados
con la finalidad de evaluar la provision de alimento en una etapa determinada, como asi
también, examinar el estado de salud de las aves individuales o de la poblacion en general y
constituyen una herramienta Gtil para el seguimiento de rutina de las practicas de manejo y
del bienestar animal (Gregori & Robins, 1998). El conocimiento de la composicién corporal
y de los cambios que ocurren durante el ciclo de vida de las reproductoras pesadas es
importante para ajustar el programa de alimentacion, lo que garantiza el suministro de los
nutrientes necesarios para la etapa de crecimiento, maduracién sexual y produccion de
huevos (Salas et al., 2019). La gestion practica de los lotes tiene como objetivo principal
alcanzar el peso corporal promedio recomendado en la guia de manejo y, simultaneamente
lograr un coeficiente de variacion deseado. Sin embargo, desde hace tiempo se reconoce que
dos aves de igual peso corporal pueden no tener el mismo potencial reproductivo, debido a
que también es importante considerar la composicion corporal, lo que hace necesario
examinar el desarrollo relativo del tejido muscular, 6seo y adiposo. La inclusién de una
evaluacion rutinaria de la condicién corporal mediante el empleo de un rango de puntuacion
del desarrollo de la pechuga es un indicador util para el seguimiento de los lotes en etapas
previas a la madurez sexual. La conformacién corporal adecuada conseguida a partir de la
semana 16 se considera fundamental para un optimo desempefio reproductivo (Loughlin,

2009). En la presente tesis se planted la hipotesis que el genotipo y el programa de
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alimentacion determinan la composicion corporal e influyen sobre el inicio de la madurez
sexual. El programa de alimentacion que asigné mayor cantidad de energia y proteina en la
etapa de recria dio por resultado una mayor proporcion en aves en condicion corporal 2 lo
que reflejé un mayor desarrollo de la pechuga como respuesta al mayor plano nutricional.
Estos resultados son coincidentes con los obtenidos por Melnychuk et al. (2004) quienes
estudian la respuesta de estirpes mejoradas bajo distintos criterios de seleccion a diferentes
condiciones de alimentacion y programas de iluminacion. Incluyen en el estudio una estirpe
de rapido crecimiento, dos estirpes de moderada aptitud reproductiva y una con énfasis en la
conformacién y maximo rendimiento. Si bien las estirpes representadas en ese estudio tienen
distintos perfiles de crecimiento, el programa de alimentacién demuestra poseer un mayor
efecto sobre la conformacion corporal. Yaissle & Lilburn (1998) estudian los efectos de las
diferencias en el consumo de proteina sobre el crecimiento y rendimiento de cortes en pollas
Hubbard Standard y Hubbard Alto Rendimiento a diferentes edades. En ambas estirpes, la
alimentacion con 19 % de proteina cruda en la dieta por mas de 7 dias, es decir una mayor
asignacién de proteina en el periodo inicial de crecimiento, se traduce en un importante
aumento tanto en el peso absoluto como relativo de la pechuga a los 14 y 28 dias. England et
al. (2014) demuestran el efecto que produce la asignacién de proteina durante la recria sobre
la curva de crecimiento y composicion corporal en pollas de rapido crecimiento criadas a
piso. Nuestros resultados difieren con los reportados por los autores que sefialan que el
programa de alimentacion afecta marcadamente el peso y la conformacion corporal, aunque

no afecta la edad a la primera oviposicion.
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL DESARROLLO FOLICULAR POR

ULTRASONOGRAFIA
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Introduccion

Para evaluar el grado de desarrollo genital alcanzado por las reproductoras al momento de la
madurez sexual y la evolucion del mismo a lo largo de la etapa de postura, existe un amplio
grupo de técnicas que pueden ser utilizadas. Un método potencialmente atil como
herramienta para el seguimiento del crecimiento folicular es la evaluacion directa de la
morfologia ovarica en aves sacrificadas durante la fase final de desarrollo previo a la madurez
sexual, la que puede ser utilizada para estimar la dindmica del desarrollo genital de un ave,
en particular en ensayos experimentales, aunque su factibilidad se ve restringida cuando las
poblaciones aviares tienen un tamafo efectivo relativamente bajo. El estudio se inicia con el
registro del peso ovarico y la medicién y recuento de los foliculos grandes amarillos que se
agrupan de acuerdo a su tamarfio (foliculos cuyo diametro difiera en menos de 1 mm serén
considerados similares). Luego se registra el niumero total de categorias obtenidas y el
namero de foliculos en cada categoria. EI nimero de jerarquias completas se obtiene
dividiendo el numero de grandes foliculos amarillos por el niUmero de categorias existente.
El peso del ovario y del oviducto se obtiene luego de su remocion; cuando al ovario se le
extraen los foliculos amarillos grandes se obtienen el estroma inicial. Tras la remocion de los
foliculos amarillos pequefios y blancos (grandes y medianos) se obtiene el estroma desnudo
del ovario. Estas mediciones son Utiles para evaluar el efecto de distintos tratamientos sobre
las categorias de foliculos ovaricos (Renema et al., 1999). La determinacién de la morfologia
ovarica mediante este método es limitada, ya que cuando se utiliza la diseccién como técnica
de estudio, la produccion total de huevos solo puede ser inferida. Debido a las mejoras en la
tecnologia de ultrasonido, es posible observar la condicion del ovario in vivo, permitiendo de

esta manera el muestreo repetido de la misma gallina durante todo un ciclo de produccion de
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huevos (Melnychuk et al., 2002). Para determinar la factibilidad del empleo de la ecografia
en la deteccion de tumores ovaricos en gallinas ponedoras y su posterior comparacion con la
anatomia ovarica y las caracteristicas histologicas, Barua et al. (2007) emplean la escala de
grises bidimensional transvaginal y ecografia Doppler color. Estos autores detectan la
presencia de tumores ovaricos macroscopicos en todas las gallinas mediante ecografia y
concluyen que es posible utilizar la ecografia transvaginal para determinar el estado ovarico

en gallinas.

El conocimiento de la variacion que existe en el desarrollo ovérico incorpora ventajas
para la implementacién de nuevas estrategias de manejo que permitan optimizar la
produccion de huevos. Las técnicas de ultrasonografia son ampliamente utilizadas en
bovinos, equinos y cerdos para evaluar su estado reproductivo, su adaptacion a la gallina
permitird observar diferentes estadios de desarrollo ovarico en aves vivas, sometidas a
distintos tratamientos alimentarios aplicados durante el periodo de maduracion del sistema
reproductivo. La constatacion del nimero de foliculos grandes amarillos y el estado de la
jerarquia folicular pueden proveer informacién valiosa para evaluar como el potencial de
produccion de huevos es afectado por el genotipo, las estrategias de manejo y la alimentacion.
Una ventaja adicional de esta tecnologia es la posibilidad de realizar mediciones repetidas en
la misma gallina y relacionar el estatus ovéarico con la produccion de huevos, empleando un
método relativamente sencillo, muy seguro y de bajo costo para obtener datos de una muestra
representativa del lote (Sreesujatha et al., 2016). La utilizacion de este metodo permite,
ademas, determinar el valor de un individuo como reproductor al momento de la madurez
sexual e identificar y descartar aquellas gallinas que se encuentran en regresion ovarica o

presenten maltiples jerarquias a lo largo del ciclo (Melnychuk et al., 2002). Este método de



93

evaluacion permite ser utilizado como una herramienta de seleccion de individuos en
poblaciones amenazadas por el bajo tamafio efectivo, como son las estirpes maternas del
pollo campero INTA, lo que amerita su incorporacion en los protocolos de investigacion de

esto genotipos aviares.

El potencial diagnostico de la ecografia no invasiva rara vez se ha utilizado en aves
de corral. La mayor restriccion al uso del ultrasonido transcutaneo como método diagnéstico
en aves es su anatomia, especialmente los sacos aéreos que suponen un obstaculo para la
propagacién de las ondas ultrasénicas (Hochleithner, 2006; Wagner & Kirberger, 2001).
Como resultado, hasta hace poco era imposible determinar el estado inactivo de las gonadas
y los rifiones en las aves mediante el examen ecografico transcutdneo (Hofbauer &
Krautwald-Junghanns 1999). Por este motivo se ha buscado eliminar la influencia de los
sacos colocando directamente la sonda de ultrasonido en los drganos reproductores
masculinos o femeninos (Thielebein & Kozlowski, 2010). La ecografia de los 6rganos
reproductivos de las aves se puede realizar mediante tres técnicas, que son la ecografia
transcutanea, transvaginal y transintestinal. La ecografia transcutanea se puede realizar
mientras el ave esta viva sujetandola y manipulandola mecanicamente (Bronneberg &
Taverne, 2003). Sin embargo, tiene dificultades para observar génadas y foliculos inactivos
con ciertos tamafos, debido a que los sacos de aéreos dificultan la imagen producida por la
ecografia (Thielebein & Kozlowski, 2010). La ecografia transvaginal es apropiada para
determinar el estado del tracto reproductivo aviar porque permite una vision muy cercana de
los organos pélvicos, pero funciona mejor en aves grandes (Aryanti, 2017). La ecografia
transintestinal puede reducir la propagacion de las ondas por los sacos aéreos, pero esta

técnica requiere anestesia (Bronneberg & Taverne, 2003).
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Material y métodos

Desarrollo folicular

Todos los exdmenes fueron llevados adelante usando un sistema de escaneo ultrasonogréfico
transcloacal en tiempo real en modo B. Se trabajo con el Ecografo portatil Mindray DP-30
Vet. y un transductor Mindray endocavitario microconvexo (Cédigo 65ec10ea) de 10 mm de

diametro y triple frecuencia de matriz microconvexa de 5-8,5 MHz.

Se determiné el nimero y didmetro de los foliculos grandes amarillos en las semanas
24, 26 y 30 en forma individual en 20 gallinas de cada box, mediante el empleo de la técnica
desarrollada por Melnychuk et al. (2002) y adaptada por Barua et al. (2007). Cada gallina se
inmovilizé mediante la sujecion por un asistente y posterior posicion en decubito supino con
la pechuga hacia arriba. La cloaca de todas las aves fue higienizada cuidadosamente y, a
continuacion, se aplicd un gel sobre el traductor para mejorar la conductancia de las ondas
sonoras. Luego el transductor se insertd en un angulo de 30 grados aproximadamente con
respecto a la pared dorsal, hasta alcanzar de 3 a 5 cm desde el orificio exterior de la cloaca.
Para estandarizar el posicionamiento del transductor, el marcador de direccion del
transductor siempre se insertd en direccion a la linea media dorsal de la gallina. Todo el
proceso fue registrado mediante capturas fotograficas para su posterior evaluacion. Se
tomaron varias capturas de las cuales se seleccionaron aquellas que permitian una mejor

observacion del desarrollo folicular.

Anélisis estadistico
Los efectos del genotipo y del programa de alimentacidn se evaluaron, por separado, con la

prueba U de Mann Whitney de comparacion de medianas.
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Resultados

Desarrollo folicular

Efecto de la genética y el programa de alimentacion sobre el nimero y tamafio folicular

La Tabla N° 16 muestra el nimero y diametro de foliculos para cada genotipo y programa de
alimentacion en la semana 24 del ciclo de produccién (Figura N° 7). El programa de
alimentacion no produjo un efecto significativo sobre el namero de foliculos en el genotipo
ES x A (p= 0,33) ni en el genotipo E (p= 0,59). El didmetro folicular tampoco presento
diferencias en funcién del programa de alimentacion en ninguno de los genotipos (ES x A:
p=0,34; E: p=0,46). Por su parte, el programa de alimentacion Estandar no arrojé diferencias
estadisticamente significativas para el namero de foliculos entre ambos genotipos (p= 0,23),
en tanto que, el programa de alimentacion Estandar+10 establecié una diferencia significativa
para esta variable entre ambos grupos genéticos (p= 0,03) a favor del genotipo ES x A. Para
el diametro folicular, el programa de alimentacion Estandar no presentd diferencias
significativas segun genotipo (p= 0,27), mientras que, el programa de alimentacion

Estandar+10 demostré diferencias significativas (p= 0,0004) a favor del genotipo E.
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Tabla 16. Numero y diametro de los foliculos ovaricos en la semana 24 del ciclo en dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de
nutrientes en las etapas de cria y recria

Genotipo y programa de NUmero Diametro
alimentacion de foliculos de los foliculos (cm)

ES x A Estandar (3,00?6,50) (1,725,?23,77)

ES x A Estandar+10 (3’00‘1_35,00) (1,921,.225, 42)

E Estandar (3,001_14,50) (2,229,?21,94)

E Estandar+10 (3,0034,25) (2,4%f§,98)

Los valores corresponden a la mediana y rango intercuartilico
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Figura N° 7: Numero y diametro de los foliculos ovaricos en la semana 24 del ciclo
en dos genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacién de
nutrientes en las etapas de cria y recria
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Figura N° 8: Ecografia folicular en la semana 24 de gallinas reproductoras camperas. Se
observan grupos de foliculos grandes amarrillos visibles con un circulo anecoico rodeado por
una capa hipoecoica y anillos concéntricos hiperecoicos

La Tabla N° 17 muestra el numero y diametro de foliculos para cada genotipo y
programa de alimentacion en la semana 26 del ciclo de produccion (Figura N° 9). El programa
de alimentacién no produjo un efecto significativo sobre el nimero de foliculos en el
genotipo ES x A (p=0,35) ni en el genotipo E (p= 0,95) (Figura N° 10). El didmetro folicular
tampoco presento diferencias en funcion del programa de alimentacidn en ninguno de los
genotipos (ES x A: p=0,06; E: p=0,35). Por su parte, el programa de alimentacién Estandar
no arrojo diferencias estadisticamente significativas para el nimero de foliculos entre ambos
genotipos (p= 0,23), en tanto que, el programa de alimentacién Estandar+10 estableci6 una

diferencia significativa para esta variable entre ambos grupos genéticos (p= 0,04) a favor del
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genotipo ES x A. Para el didmetro folicular, el programa de alimentacion Estandar no

presento diferencias significativas segin genotipo (p= 0,42). El programa de alimentacion

Estandar+10 tampoco produjo diferencias significativas entre ambos genotipos (p= 0,33).
Tabla 17: Numero y didametro de los foliculos ovaricos en la semana 26 del ciclo en

dos genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacién de
nutrientes en las etapas de cria y recria

Genotipo y programa de NUmero Diametro
alimentacion de foliculos de los foliculos

ES x A Estandar (4’004}5’50) (2, 127,_422,75)

ES x A Estandar+10 ( 4,00?6,00) (2,426,?32, 23)

E Estandar (3,00?5,00) (2,620,?32,01)

E Estandar+10 (3,0;5100) (2,322’_73(,),21)

Los valores corresponden a la mediana y rango intercuartilico

5.0+
4.5+
4.0+
3.5+

|_
—

2.0+

il
L

(mediana y rango)

1.5

1.0

14 —_— —_—

0.5

(mediana y rango)
+
Diametro promedio de foliculos Semana 26

0.0 T T T T

Grupo experimental Grupo experimental

Figura N° 9: NUumero y didmetro de los foliculos ovaricos en la semana 26 del ciclo en dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignaciéon de
nutrientes en las etapas de cria y recria
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Figura N° 10: Ecografia folicular en la semana 26 de gallinas reproductoras camperas. Se
observan grupos de foliculos grandes amarrillos con un mayor desarrollo con un circulo
anecoico rodeado por una capa hipoecoica y anillos concéntricos hiperecoicos

GSECI0EB AP 100% MI0.6TIS 0.3 DP-30Vet 65EC10EB AP 1009

Ine

foliculos grandes amarillos de diferentes didametros y un grupo de foliculos junto a un huevo
en formacion

La Tabla N° 18 muestra el numero y diametro de foliculos para cada genotipo y

programa de alimentacion en la semana 30 del ciclo de produccion (Figura N° 12).
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El programa de alimentacion no produjo un efecto significativo sobre el nimero de
foliculos en el genotipo ES x A (p=0,12) ni en el genotipo E (p= 0,35). El diametro folicular
tampoco presento diferencias en funcion del programa de alimentacion en ninguno de los
genotipos (ES x A: p=0,05; E: p= 0,34). No se observaron diferencias significativas entre
genotipos ni con el programa Estandar (p= 0.32) ni con el programa Estandar+10 (p=0,12).
Para el diametro folicular, el programa de alimentacién Estandar no presentd diferencias
significativas segun genotipo (p= 0,46), mientras que con el programa Estandar+10 la
diferencia fue marginalmente significativa (p= 0,06).

Tabla 18: Numero y diametro de los foliculos ovéricos en la semana 26 del ciclo en dos

genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de
nutrientes en las etapas de cria y recria

Genotipo y programa de NUmero Diametro
alimentacion de foliculos de los foliculos

ES x A Estandar ( 4,004-16,00) (2,523’?; 15)

ES x A Estandar+10 ( 4,00?6,00) (2, 121,?22,94)

E Estandar (4’001_15,00) (2,521,-73’9,14)

E Estandar+10 (4,0055,00) (2,427’_626,88)

Los valores corresponden a la mediana y rango intercuartilico
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Figura N° 12: Numero y diametro de los foliculos ovaricos en la semana 30 del ciclo en dos
genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de asignacion de
nutrientes en las etapas de cria y recria
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Figura N° 13: Ecografia folicular semana 30 de gallinas reproductoras camperas. Se
observan foliculos grandes amarillos junto a un huevo en formacion. En las demas iméagenes
se puede observan diferentes estadios de un huevo en formacion hasta completan su
desarrollo
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Discusién

La dindmica folicular en la gallina doméstica es diferente a la de otras especies monovulares
debido a que el ovario contiene una jerarquia de foliculos en crecimiento que progresan
gradualmente hacia la madurez. Ademas, en esta especie hay poca atresia asociada con los
foliculos que conforman la jerarquia a medida que avanzan hacia la ovulacion, aunque cada
foliculo puede estar situado cronolégicamente varios ciclos ovulatorios antes de ser ovulado
(Ghanem & Johnson, 2019). Es probable que esto se relacione con el proceso
energéticamente exigente de acumulacion de yema y el tiempo necesario para crecer hasta el
tamafio preovulatorio (Johnson, 2015), lo que implica que el balance energético en gran
medida modula el crecimiento y reclutamiento en la fase de crecimiento rapido de los
foliculos. En la presente tesis la mayor asignacion de alimento durante la etapa de cria y
recria produjo efectos disimiles, en ambos genotipos, sobre el desarrollo folicular en el
periodo previo a la madurez sexual y hasta el pico de produccion. Es asi que, en la semana
24 el programa de alimentacién Estandar+10 indujo en el genotipo ES x A un mayor grado
de reclutamiento folicular que resulté en un aumento del numero de foliculos, en tanto que
el genotipo E present6 igual cantidad de foliculos, aunque con un didmetro superior. Esta
evolucion del desarrollo folicular se mantuvo parcialmente en la semana 26, en la cual el
namero de foliculos en el genotipo ES x A bajo el programa Estandar+10 sigui6 siendo mayor
que en el grupo E Estandar+10, en tanto que el didmetro folicular dejé de presentar
diferencias, es decir se verificd una dinamica folicular diferente entre ambos genotipos ante
la mayor asignacion de alimento. En la semana 30 el tamafio folicular presento diferencias
marginalmente significativas a favor de las aves del genotipo E que recibieron mayor

asignacion de nutrientes, lo que da una idea de que el efecto del programa de alimentacion
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observado al final de la recria se disipa, al menos en parte, hacia esa edad. No obstante, mas
alla de las diferencias encontradas, el programa de asignacion de alimento con mayor
asignacion de energia y proteina no fue de suficiente magnitud, como para ocasionar
modificaciones graves en el desarrollo folicular. EI progreso del desarrollo folicular
observado alrededor de la madurez sexual y al inicio de la postura sugiere una sensibilidad
diferente de los foliculos ovaricos a la mayor asignacion de alimento en ambos genotipos. En
el hibrido ES x A el ovario respondié con un mayor reclutamiento folicular, lo que resulté en
una jerarquia folicular compuesta por mayor numero de foliculos grandes amarillos. Este
hecho puede deberse a que esta poblacion es el producto de un cruzamiento y, como tal,
constituir una respuesta heterdtica particularmente observable en un carécter vinculado con
la eficacia bioldgica como es el nimero de foliculos y, por ende, el niUmero potencial de
huevos, hecho que no se observa en la poblacion sintética E, la cual posee un bajo tamafio
efectivo, el que se vincula con un aumento de la consanguinidad con la potencial depresion
por endogamia de este tipo de caracteres. En la sintética E el programa de alimentacién con
mayor nivel de asignacion de energia y proteina dio por resultado foliculos jerarquicos de
mayor tamafio. Estos hallazgos se vinculan con el mayor desarrollo de los caracteres sexuales
secundarios observados a esas edades y el adelantamiento de la madurez sexual, aunque se
debe sefialar que el nimero y tamafio de los foliculos estuvieron dentro de lo normal para la
especie (Francoeur et al., 2021), lo cual refleja que el programa de alimentacion Estandar+10

no produjo un cuadro de anomalia a nivel ovarico.

En las aves de corral la morfologia ovérica de las reproductoras tiene un efecto
importante sobre la produccion de huevos y la secuencia de puesta (Hocking, 1995). La

presencia de més de siete a ocho foliculos grandes amarillos con mas de 10 mm de diametro
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en el ovario de una gallina reproductora forma una jerarquia folicular multiple (Yu et al.,
1992), la cual origina problemas reproductivos como atresia folicular, ovulacion interna,
oviposicion interna, huevos con multiples yemas, multiples huevos en un dia y secuencia
erratica de oviposicién. Por este motivo, la observacion directa de la estructura ovérica y de
las distintas categorias de foliculos existentes en el periodo prepuberal y de la madurez
sexual, constituye una valiosa herramienta para evaluar los efectos de distintos programas de
manejo aplicados a las reproductoras durante las etapas de cria y recria. Jeyakumar et al.,
(2010) emplean una sonda transcutanea como método para visualizar los foliculos ovaricos.
La posicién del transductor induce variaciones en la observacion de los foliculos, los cuales
pueden ser distinguidos como un grupo o visualizados como un solo foliculo. EI grupo de
foliculos grandes amarillos se observan como circulos oscuros con anillos concéntricos
hiperecoicos de claros a brillantes y bordes blancos estrechos que indican la pared del
foliculo. La identificacion de todos los foliculos grandes amarrillos mediante este método
transcutaneo requiere la designacion de un foliculo grande marcador, cuya determinacion se
basa en el foliculo facilmente visualizado tras colocar el transductor. Por su parte, Fajri &
Ulum (2019) utilizan la ecografia transcutanea para estudiar la anatomia reproductiva en
gallinas de Indonesia como método no invasivo gque proporciona imagenes cuya claridad es
cercana a la producida mediante los métodos que se aplican post-mortem, pero sin la
necesidad de sacrificar gallinas, hecho que hace util a esta herramienta cuando las
poblaciones aviares en estudio son reducidas. Emplean 15 gallinas clasificadas en tres grupos
de acuerdo al peso corporal (1.200, 1.300 y 1.500 gramos) y también dividen en dos grupos
basados en la edad (mayores y menores a un afio). Sefialan que los foliculos son facilmente
visibles y aparecen como un circulo anecoico rodeado por una capa hipoecoica, cuyo nimero

y tamario se hallan fuertemente influidos por el peso corporal de la gallina. Hofbauer et al.,
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(1999) sefialan la utilidad de la ultrasonografia para el examen clinico del tracto urogenital
en animales de compaiiia, subrayan la ventaja que supone el uso de un método no invasivo
para detectar cambios patologicos no diagnosticables en aves con otros métodos de
exploracién. El examen ultrasonografico también ha demostrado ser util para el seguimiento
de la evolucion de la atresia folicular en gallinas ponedoras y reproductoras pesadas,
inducidas a la atresia folicular y posterior pausa de la postura mediante el reemplazo durante
7 dias del alimento de postura por cebada entera. Para el procedimiento se anestesian las
aves, se quitan las plumas para permitir la aplicacion del gel de ultrasonido y se coloca una
sonda de ultrasonido en la pared abdominal izquierda entre la Gltima costilla y el hueso
pubico en el lado izquierdo (Nili & Kelly, 2000). En ambos genotipos los autores observan
la atresia folicular a los 8 dias en el grupo restringido, también sefialan que no hay diferencias
segun genotipos en el proceso de atrofia de los foliculos grandes amarillos ni en la
configuracién del estroma lacunar. Debido a caracteristicas similares del aparato reproductor
con los humanos, las codornices (Cotunix coturnix) son utilizadas en experimentos de
laboratorio para obtener imagenes ultrasonograficas normales del aparato reproductor
femenino. Hosseini et al., (2017) realizan una prueba con un dispositivo ultrasénico Mindray
Z6 Vet. equipado con un transductor microconvexo de 6-9 Mhz por via transcutanea. Las
imagenes obtenidas en ese estudio guardan relacion con los registros fotograficos de foliculos
ovaricos obtenidos de aves sacrificadas, lo que demuestra que este método es apropiado para
estudiar la anatomofisiologia reproductiva y permite identificar aves en distintos estadios del
ciclo reproductivo. Eusemann et al., (2018) examinan por ultrasonografia transcutanea los
foliculos ovaricos en gallinas ponedoras con el transductor colocado en el area entre la
columna vertebral y la dltima costilla y sefialan que cuando los foliculos estan presentes, son

visibles como una zona circular anecoica y un pequefio circulo hiperecoico en el medio. A
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diferencia de estos autores, la técnica transcloacal aplicada en la presente tesis permitio
visualizar la jerarquia folicular completa, la cual incluyo foliculos con diferentes categorias
de tamafios. Asimismo, de acuerdo a la observacion, los autores dividen los foliculos de la
jerarquia en tres categorias, a saber: 14,57 £ 0,92 (11-20), 24,7 £ 0,74 (21-28) y 31,76 £ 0,39
(30-33), lo que demuestra que los foliculos superiores a 30 mm de didmetro podrian
considerarse como un foliculo preovulatorio maduro. Por su parte Melnychuk et al., (2002)
informan que, en reproductoras pesadas, el nimero medio de foliculos grandes amarillos
observados mediante ecografia transcloacal es de 6,7 £ 0,27, mientras que por diseccion
registran 6,9 + 0,26, resultados con los cuales coincide la presente tesis. La ecografia
transcloacal en tiempo real es util para el seguimiento secuencial de los cambios dindmicos
en la poblacion folicular de las gallinas, debido a que es una técnica no invasiva,
relativamente sencilla, eficaz y rapida, ya que la imagen ultrasonica facilita la interpretacion
inmediata en la mayoria de las circunstancias. De hecho, este método podria representar un
abordaje rapido y fiable para estudiar varias funciones reproductivas en la gallina ponedora,
especificamente, la prediccion del nimero de foliculos pre-jerarquicos y el estado de la
jerarquia folicular, y proporcionar asi informacion valiosa para evaluar el potencial de
produccién de huevos afectado por las estrategias de manejo, lo que representa una
herramienta valida para maximizar la produccién. Marongiu et al., (2009) estudian los
mecanismos involucrados en la falla reproductiva asociada a estrés térmico y su efecto in
vivo sobre la funcién ovarica y sefialan que las imagenes ultrasongréficas revelan una
reduccion en el nimero de foliculos de las aves sometidas a estrés, lo que representa una

ventaja para el desarrollo de nuevas estrategias tendientes a maximizar la produccion.
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El ovario de las gallinas reproductoras de estirpes pesadas seleccionadas para la
produccién, alimentadas ad libitum contiene por lo general de 10 a 14 foliculos grandes
amarillos, cantidad excesiva si se la compara con el nimero normal de 5 a 7 al principio de
la postura. La cantidad adicional de foliculos produce alteraciones del funcionamiento del
aparato reproductor de la gallina que incluyen ovulacion abdominal, huevos defectuosos y
oviposicion erratica, conjunto de alteraciones morfofisioldgicas que ha sido descripto por
Jaap & Muir (1968) y que van Middelkoop & Siegel (1976) denominan “Sindrome de
oviposicion erratica y huevo defectuoso”. Se ha demostrado que el incremento del nimero
de foliculos estd asociado a la seleccion por peso corporal y a la sobrealimentacién en la
etapa de recria, hecho que impuso la necesidad de establecer programas de restriccion
alimenticia adaptados a los requerimientos de cada genotipo en particular con la finalidad de
modular el desarrollo folicular en las etapas previas a la madurez sexual. Hocking &
Robertson (2000) confirman la asociacion entre la seleccion por peso corporal y el programa
de restriccién alimenticia en un estudio en el que incluyen una linea seleccionada por peso
corporal y una poblacion sin seleccion. EI menor nimero de foliculos jerarquicos junto a un
menor tamafio de los foliculos grandes amarrillos se observa en las aves con mayor
restriccion alimenticia, hecho que pudo constatarse en el andlisis ecografico de los foliculos

ovaricos de la presente tesis.

El mecanismo mediante el cual la alimentacion actia para reducir el desarrollo
folicular excesivo se examina en un estudio que evalua sus efectos sobre la dindmica folicular
en gallinas reproductoras previo a la madurez sexual (Diaz & Anthony, 2013). Los autores
informan un aumento en la proporcion de foliculos de 100-300, 300-500 y >500 um de

didmetro y una disminucion en los foliculos <100 pm en gallinas con alimentacion libre en
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comparacion con gallinas con alimentacion restringida. Estos autores asocian el mayor
desarrollo folicular en gallinas con una mayor expresion de transcripciones esteroidogénicas
dentro de la corteza ovérica de gallinas alimentadas ad libitum y concluyen que la
alimentacion restringida puede mejorar la eficiencia de la reproduccién al suprimir el
desarrollo folicular temprano, que se asocia con cambios en el estado de fosforilacion de las
proteinas de las células de la granulosa. Los mecanismos subyacentes a estas diferencias
implican modificaciones en los sistemas de retroalimentacion del eje hipotalamo-hipoéfisis-
gonada cuya naturaleza no ha sido descripta en forma precisa. No obstante, se ha hipotetizado
que la homeostasis metabolica en gallinas reproductoras pesadas sobrealimentadas puede ser
alterada y dar origen a una condicién de lipotoxicidad que origina alteraciones en las sefiales
hormonales, las cuales inducen disfuncidn ovarica y disminucién en la produccion de huevos.
Chen et al., (2006) comprueban diferencias en la concentracion de leptina en aves
sobrealimentadas y restringidas, y sugieren que las anormalidades ovaricas en las gallinas
con sobrealimentacion se deben a diferencias en la funcién reproductiva mediada a través de
desregulaciones en la produccion de leptina la cual, ademas, presenta diferencias en distintos
genotipos con diferentes aptitudes reproductivas. También han sido estudiados los efectos
metabolicos directos de las précticas restrictivas de alimentacién relacionados con la
melanocortina hipotaldmica (Richards et al., 2010), cuya interaccion con el eje hipotalamo-
hipofisis-gonadal fue un punto de partida fundamental para conocer los mecanismos de
desregulacion del sistema reproductivo en reproductoras pesadas (van der Klein et al., 2020).
Se ha sugerido que el neuropéptido Y actia en la eminencia media para estimular la
liberacion de GnRH-1 (Contijoch et al., 1993). El estimulo del neuropéptido Y sobre las
neuronas del hipotdlamo conduce a un aumento en la ingesta de alimento y el

almacenamiento de energia, en tanto que el ayuno o la restriccion alimenticia aumentan los
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niveles de neuropéptido Y (Richards et al., 2010). Sin embargo, las diferencias en los
patrones de este neuropéptido no siempre han sido consistentes entre lineas genéticas o
cuando existen diferencias en el grado de restriccion alimentaria (Boswell et al., 1999; Byerly
et al., 2009; Yuan et al., 2009). El estroma ovarico posee un conjunto de pequefios foliculos
indiferenciados que, bajo la influencia de diferentes dietas en la recria de reproductoras
pesadas, demuestran divergencias en la produccién de estradiol por los foliculos blancos,
cuyo resultado se plasma en un aumento del reclutamiento folicular en respuesta al aumento

del consumo de alimento (Liu et al., 2004).
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CAPITULO 4

APTITUD REPRODUCTIVA:

Produccion y peso del huevo fértil
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Introduccion

La gallina doméstica pone huevos en series siguiendo un patron de produccion que es
dependiente de la tasa de maduracion folicular y es controlado por el ritmo circadiano y
eventos fisioldgicos ligados a la reproduccion (Etches, 1996). Aunque ain no se ha
determinado la forma precisa en que se integran los diferentes factores que establecen la tasa
de postura, se sabe que el potencial genético, la nutricion, la sanidad, el peso corporal, la

posicién social y las condiciones ambientales regulan el ritmo de puesta (Spies, 2000).

Se acepta que el mejoramiento es un proceso complejo de adaptacion del patrimonio
genético de las poblaciones, que tiende a disminuir la varianza genética para el caracter que
estd siendo seleccionado y es de gran utilidad cuando se trabaja dentro de un genotipo
determinado, el cual sera empleado en futuros cruzamientos en busca de mejorar uno 0 mas
caracteres productivos (Abou EI-Ghar et al., 2010). La comparacion de la produccion de
huevos entre gallinas reproductoras livianas y pesadas, refleja la importancia que tiene la
genética para la determinacion de la aptitud reproductiva. Los programas de seleccién
aplicados en las estirpes para carne en la busqueda de una mayor tasa de crecimiento y
produccién de masas musculares, han sido acompafiados por resultado divergentes que
dependen del énfasis puesto en los aspectos reproductivos o en los de crecimiento, debido a
la existencia de una correlacidn negativa entre el peso corporal y la produccion de huevos

(Melnychuk et al., 2004).

Estos procesos de mejora genética cuando son implementados en poblaciones con
un tamafo efectivo muy reducido pueden producir efectos adversos como consecuencia de

la endogamia, los cuales pueden ser observados en las poblaciones maternas cerradas
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utilizadas para obtencién del pollo Campero INTA, como el genotipo E utilizado en el
presente estudio. Esta reduccidon en la aptitud reproductiva derivada de la pérdida de
variabilidad genética en las poblaciones cerradas, tiene como consecuencia una considerable
reduccidn en la eficiencia reproductiva, lo que se traduce en una disminucion en la cantidad
de huevos y en su calidad, hecho que plantea la necesidad de implementar cruzamientos
adecuados para hacer uso del efecto de la heterosis, con lo cual, se mejora la cantidad y
calidad del producto obtenido. Este es el caso del hibrido ES x A producto del cruzamiento
entre machos de la linea sintética ES y hembras de la linea sintética A, ambas poblaciones

pertenecientes al genofondo del INTA (Dottavio, 2017).

Maés allé de la influencia decisiva que posee la genética sobre la produccion de huevos y
otros aspectos relevantes de la reproducciéon, la expresion de las distintas caracteristicas
genéticas relacionadas con la aptitud reproductiva de una poblacion se ve modificada por
multiples factores no genéticos que interactlian entre si, constituyendo los llamados efectos
ambientales (Reddish, 2004). Las mejoras obtenidas en las técnicas de manejo,
particularmente en los programas de luz y alimentacion, contribuyen a incrementar la aptitud
de los reproductores pesados (Poole, 2003). A pesar de ello, aun deben desarrollarse
programas de manejo especiales adaptados a los genotipos y recursos disponibles para cada
caso en particular, lo que implica un proceso en continua evoluciéon siguiendo a los
requerimientos variables de las aves (Pan et al., 2014). La interaccion entre los programas de
alimentacion y los aspectos reproductivos es compleja y cambiante, lo que supone la
existencia de diferentes alternativas que permitan la adaptacion de la asignacion de alimento

a la introduccion de nuevos genotipos aviares (Renema et al., 2007).
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La fuerte correlacion genética negativa entre el peso corporal y la tasa de produccién de
huevos, lleva al desarrollo de técnicas de manejo que tienen la finalidad de mejorar los
indicadores reproductivos en las estirpes pesadas. Entre esas técnicas se debe sefialar la
restriccion alimenticia como una practica comun en aves reproductoras de estirpes pesadas,
para modular la tasa de crecimiento y mejorar su produccion de huevos. La restriccion
alimenticia en la reproductora pesada durante las etapas de cria y recria controla el
reclutamiento de los foliculos ovaricos, permitiendo un desarrollo armonico de las distintas
categorias, en especial de los foliculos grandes amarillos que conforman la jerarquia
folicular, lo que resulta en mayor cantidad de huevos por gallina alojada al final del ciclo

(Robinson & Wilson, 1996).

Mas all& de los diferentes factores genéticos y no genéticos que influyen en la tasa de
postura individual y colectiva, en las gallinas la produccion de huevos se registra en forma
de curva en funcion del porcentaje relativo a la cantidad de aves que conforman la poblacion.
Esta curva tiene cuatro componentes, a saber: un inicio de la postura definido por la edad de
madurez sexual; una fase ascendente de la tasa de postura, hasta alcanzar un punto maximo;
un pico de produccién que puede durar varias semanas; y una fase descendente, en que la
tasa de postura disminuye con la edad y cuya pendiente se utiliza como indicador de la
persistencia de la postura (Wolc et al., 2020). Ademas de los estudios de corte longitudinal,
el registro individual de huevos por gallina es cominmente utilizado en los programas de
seleccion genética, lo que implica el empleo del nimero de huevos acumulados a edades
especificas (Luo et al., 2007). La edad al primer huevo, un caracter de mediana a alta
heredabilidad en gallinas (Kamanli, 2019), se utiliza por convencién como indicador del

inicio de la madurez sexual (Wang et al., 2022), junto a otras mediciones como el tiempo de
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oviposicion y la longitud de la serie de postura. EI uso de registros de produccion de huevos
en los programas de mejora debe tener una duracion adecuada (Farzin et al., 2013), debido a
que el empleo habitual de registros restringidos solo a las fases iniciales del periodo de
produccién, pueden conducir a una disminucion de la persistencia de la postura (Anang et

al., 2000).

La produccion de huevos es un caracter de tipo longitudinal, que depende de semanas
y meses para su obtencién (Farzin et al., 2010). Su evolucion varia ampliamente en funcién
de la edad en que se inicia la postura y en que se alcanza el pico de produccién, el porcentaje
de postura alcanzado en el pico y a distintas edades, el nimero acumulado de huevos por ave
y la persistencia de la postura. Por este motivo, los programas de evaluacion de los genotipos
maternos empleados para la obtencion de huevos fértiles, incluyen el andlisis dinamico, que
da cuenta de la produccién como proceso, pero también, en forma simultanea, datos
integrados que resumen los valores haciéndolos comparables y de interpretacion
relativamente simple (Ali et al., 2003). Esto implica que la variable produccion de huevos se
desagrega en distintos componentes (total de huevos/ave en el ciclo, nimero de huevos a
edades determinadas, persistencia en la postura, pico de produccion) que nos informan sobre
este aspecto desde distintos enfoques que ayudan a completar la evaluacion productiva y, de

tal forma, a caracterizar de manera mas ajustada la poblacién en estudio (Luo et al., 2007).

Ademas de la produccién total de huevos, su peso aumenta monétonamente con la
edad de postura y se aproxima a una asintota (Onbasilar et al., 2011; Weatherup & Foster,
1980). En particular, el peso del huevo parece ser una funcién de la edad de la gallina mas
que del periodo de puesta (Gilbert et al., 1978; Tamova et al., 2007). Es un caracter de gran

importancia en reproductoras pesadas debido a su influencia directa sobre el proceso de
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incubacion, el peso del pollito al nacimiento y su desempefio productivo. Una amplia gama
de factores afecta el peso del huevo incubable a lo largo del ciclo, entre los que pueden
sefialarse el genotipo, el manejo, la sanidad, los factores ambientales y la edad de las

reproductoras (Schmidt et al., 2009).

La calidad del huevo fértil es un aspecto critico para la viabilidad de la cadena de
produccion avicola porque afecta en forma directa la incubabilidad y la evolucion productiva
de la progenie (Roberts, 2004). La calidad de la céscara del huevo durante la vida
reproductiva de la gallina se encuentra bajo la influencia de distintos factores que afectan su
estructura. Entre los aspectos mas relevantes se pueden destacar la constitucion genética, la
alimentacion, el clima, el alojamiento y la edad de las aves, factores que, debido a su
variabilidad, deben ser tenidos en cuenta al momento de evaluar los huevos que seran
destinados a la incubacion (Peebles & McDaniel, 2013). Como resultado global del proceso
de seleccion genética, diferentes estirpes de gallinas presentan variaciones muy significativas
en la calidad de la cascara, como asi también en el tamafio y la produccion de huevos (Curtis
et al., 1995), existiendo claras diferencias entre las modernas aves comerciales y las razas
tradicionales de gallinas ponedoras (Hocking et al., 2003). La seleccion para una
caracteristica del huevo puede afectar otras de igual importancia desde el punto de vista
productivo, por lo cual es importante monitorear todos los aspectos en conjunto, evitando de
esta forma los desbalances en la calidad final del producto obtenido. EI manejo cualitativo y
cuantitativo de las dietas y algunos suplementos pueden ser efectivos para mejorar la calidad
de la cascara de los huevos en las gallinas que se encuentran transitando las ultimas etapas
del ciclo productivo (Roberts, 2004). Las condiciones de almacenamiento también influyen

sobre la incubabilidad de los huevos, la calidad del pollito y su crecimiento. La calidad de la



116

cascara del huevo disminuye en la medida que las gallinas envejecen debido a causas de
distinto origen. Esta merma en la calidad de la cascara se debe, en parte, a que su peso
permanece constante en el transcurso de la vida productiva del ave, en tanto que el tamafio
del huevo se incrementa, lo que implica que el peso del huevo no es acompafiado por un
incremento proporcional en el peso de la cascara. Por este motivo, la relacion entre el peso
de la cascara y el peso del huevo, a menudo referida como porcentaje de cascara, disminuye

a lo largo del ciclo (Roberts & Ball, 2004).

La calidad de la c&scara de los huevos fértiles puede ser medida por un gran nimero
de métodos y técnicas, algunas de las cuales hacen necesaria la destruccién de los huevos, lo
que resta utilidad préctica al método. Los métodos directos incluyen mediciones de la
resistencia a la rotura del huevo, tales como fuerza de fractura por impacto, fuerza puntual y
la compresion cuasi-estatica, en tanto que las medidas indirectas incluyen la gravedad
especifica, la deformacidn no destructiva, el espesor de la cascara y su peso. La densidad del
huevo entero puede ser medida mediante inmersion en soluciones salinas de diferentes
densidades, con la finalidad de observar en qué concentracion de la solucidn los huevos flotan

(Roberts, 2004).
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Material y métodos

Se registro en cada box:

Produccion total de huevos (HPG) entre la madurez sexual y la finalizacion del primer ciclo
de postura.

Peso de los huevos recolectados (PH) por semana entre la madurez sexual y la finalizacion

del primer ciclo de postura.

En el transcurso del ciclo de postura se registraron la Produccion total de Huevos
(HPG) y el Peso de huevos recolectados (PH). Al finalizar el ciclo de postura se calculd el
peso promedio de huevos recolectados por semana de produccion entre la madurez sexual y

la finalizacion del primer ciclo de postura.

Anadlisis estadistico

Anélisis de la VVarianza
Se aplico analisis de la varianza (ANOVA) para un experimento factorial 2 x 2,
evaluando las diferencias entre tratamientos de las variables dependientes, considerando

limite un nivel de significancia del 5 % (Poole, 1974; Steel & Torrie, 1988).

Andlisis dinamico

El porcentaje de postura se calculé a intervalos semanales entre las 23 y las 58
semanas de edad, utilizando la siguiente expresion: {[(nimero total de huevos puestos en la
semana / (numero de aves en el lote x 7)] x 100}. Los valores del porcentaje de postura se

graficaron en funcion de la edad cronoldgica de las aves observandose el patrén dindmico
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esperado para este tipo de variable, con una fase ascendente, un pico y una fase descendente

(Nelder, 1961, 1962).

En un primer analisis de la curva de postura, la trayectoria total se subdividié en dos
etapas definidas por la edad de presentacion del pico de postura: una etapa creciente (entre
el inicio de la postura vy el pico) y una etapa decreciente o de persistencia (entre el pico y la
finalizacion del ciclo productivo).

La primera de dichas etapas mostr6 un comportamiento compatible con un modelo
no lineal de naturaleza logistica (se rechazd la hipotesis de linealidad evaluada con un test de

rachas o ciclos — P< 0,05).

Los datos se ajustaron, por regresion no lineal, en funcion de la edad cronoldgica de las aves,

con un modelo logistico:

Yt= A (1+Be(-k*))(-1)

donde:

* Yt = tasa de postura en el tiempo t;

* A = asintota superior (porcentaje de postura en el pico - valor de Yt cuando t — o)
* B = constante de integracion, parametro de posicion sin valor bioldgico

* k = tasa de maduracion (velocidad de aproximacion a A)

* t = edad de postura (semanas)

En todos casos los ajustes se llevaron a cabo por regresion no lineal utilizando una

técnica iterativa basada en el algoritmo de Marquardt (1963).
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La bondad de los respectivos ajustes se evalud utilizando los siguientes cuatro
criterios: (a) convergencia de las iteraciones en una solucion, (b) valor del coeficiente de
determinacion no lineal ajustado (R?), (c) aleatoriedad en la distribucion de los residuales
estudiada con un test de ciclos o rachas (Sheskin, 2011) y (d) normalidad de la distribucién

de los residuales (prueba de Shapiro-Wilk).

La segunda fase, por el contrario, mostr6 un comportamiento lineal decreciente que

no se apartd significativamente de la linealidad (test de rachas o ciclos — P > 0,05).

Los datos longitudinales peso promedio del huevo (g) versus edad de postura (semanas) se
ajustaron con el modelo exponencial asintético de Weatherup & Foster (1980) desarrollado

sobre la base de un modelo sugerido por Sheldon & Podger (1974):
W(t) = A-B*r't

donde:

* W (t) = peso del huevo (g), en el tiempo t

* A = peso asintodtico del huevo (g)

* B =rango del peso del huevo (g) entret=0y A

* r = tasa de aproximacion del peso del huevo al valor asintotico A

* t = edad (semanas)

La bondad de los ajustes se evaluo a partir de la convergencia de las iteraciones en
una solucién, del valor del coeficiente de determinacién no lineal ajustado y de la normalidad

(prueba de Shapiro-Wilk) y la aleatoriedad de los residuales (test de rachas o ciclos).
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Resultados

Produccion de huevos por ave

No se constataron interacciones significativas en el analisis estatico para el numero total de
huevos por ave en edades de importancia bioldgica entre los distintos niveles de los factores
estudiados (p > 0,05). Se observaron diferencias significativas para el nimero de huevos por
gallina alojada a las 25 semanas segun el genotipo, con mayores valores para las aves de la
linea sintética E. ElI programa de alimentacién también alcanz6 una diferencia
estadisticamente significativa a esa edad a favor de las aves del grupo Estandar+10 (Tabla

N°19).

En la semana 31 se mantuvieron las diferencias dadas por el genotipo, a favor de la
poblacién sintética E, en tanto que el programa de alimentacion no produjo diferencias con
significado estadistico. En las restantes edades (semana 50 y 58) no se demostraron
diferencias significativas con base en la genética ni el programa de alimentacion. No
obstante, se debe destacar una diferencia marginalmente significativa (p= 0,06) en la
produccién de huevos al final del ciclo a favor de linea sintética E, con 11 huevos mas para

esta poblacién, independientemente de los programas de alimentacion aplicados.
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Tabla N°19: Produccion de huevo por gallina alojada en distintas edades del ciclo de
produccion de dos genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de
asignacion de alimento

Grupo genético Hibridas ES x A Sintética E

Nivel alimentacion Estandar Estandar +10% Estandar Estandar +10%
HPG 25 Semanas 0,31 +0,21 0,73 +0,02 0,65+0,11 1,78 +0,10
HPG 31 Semanas 16,60 + 1,10 19,50 £ 1,40 2440+1,70  27,35+0,25
HPG 50 Semanas 104,88 + 3,48 107,44 £ 6,27 119,03+2,44 113,63+2,74
HPG 58 Semanas 135,23 + 4,41 137,88 + 4,88 153,72+193 142,29+5,84

Tabla N° 20: Significado de los efectos del Analisis de la varianza de la produccion de
huevos correspondiente a un disefilo completamente aleatorizado con un experimento
factorial 2 x 2 de dos genotipos de gallinas reproductoras camperas bajo dos modalidades de
asignacion de nutrientes en las etapas de cria y recria

Grupo Nivel alimentacion Interaccion G. genético y
genético alimentacion
HPG 25 Semanas p < 0,0056 p <0,0039 p =0,0501
HPG 31 Semanas p <0,0032 p=0,0773 p =0,9848
HPG 50 Semanas p = 0,0649 p =0,7416 p=0,3789
HPG 58 Semanas p =0,0638 p =0,3849 p =0,1928

Analisis dinamico de la produccién de huevos

Los valores del porcentaje de postura se graficaron en funcion de la edad cronologica de las
aves, observandose el patron dindmico esperado para este tipo de variable, con una fase

ascendente, un pico y una fase descendente (Figura N° 14).
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Figura N° 14: Curvas de postura de dos genotipos de reproductoras camperas bajo dos
niveles de asignacion de alimento durante las etapas de cria y recria
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La Figura N° 15 muestra las mismas curvas agrupadas a fin de poder comparar el

del cambio en la asignacion de alimento en cada uno de los dos grupos genéticos.
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Figura N° 15: Curvas de postura de dos genotipos de reproductoras camperas bajo dos
programas de alimentacion durante la recria. Porcion izquierda: Genotipo ES x A. Porcion
derecha: Poblacion Sintética E
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A los efectos del anélisis dinamico de la produccién de huevos, la trayectoria total se
subdividio en dos etapas definidas por la edad de presentacion del pico de postura: una etapa
creciente (entre el inicio de la postura y el pico) y una etapa decreciente o de persistencia

(entre el pico y la finalizacion del ciclo productivo).

La primera de dichas etapas mostr6 un comportamiento compatible con un modelo
no lineal de naturaleza sigmoidea (Figura N° 16). La bondad de los ajustes fue satisfactoria

en término de los criterios establecidos.
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Figura N° 16: Fase ascendente de las curvas de postura de dos genotipos de reproductoras
camperas bajo dos niveles de asignacién de alimento durante la recria (Ajuste logistico)
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La segunda fase, por el contrario, mostré un comportamiento decreciente que no se

aparto significativamente de la linealidad (test de rachas o ciclos p> 0,05) (Figura N° 17).
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Figura N° 17: Fase descendente (persistencia) de las curvas de postura de dos genotipos de
reproductoras camperas bajo dos niveles de asignacién de alimento durante la recria (Ajuste

lineal)

Con respecto a esta fase decreciente, de naturaleza lineal, se observo que:

(a) todos los ajustes fueron satisfactorios a juzgar por los valores de los coeficientes de

determinacion.

(b) todas las pendientes fueron negativas y significativamente diferentes de cero.
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Anélisis dinamico de la fase de ascenso de la curva de postura

En la Tabla N° 21 se observan los valores de la asintota y tasa de maduracion para el

porcentaje de produccion de huevos en cada grupo genético y programa de alimentacion.

Tabla N° 21: Estimadores de los pardmetros con significado bioldgico de la funcién
logistica aplicada al ajuste de la fase creciente de las curvas de postura en dos grupos
de aves reproductoras camperas bajo dos programas de alimentacion en las etapas de
criay recria

Hibridas ES x A Sintética E
Estandar Estandar+10 Estandar Estandar+10
73,94 71,12 85,16 72,77
A: Asintota
+0,81 +1,61 +2.83 +1,15
k: Tasa de 0,5308 0,5461 0,6507 0,7039
maduracion +0,0254 + 00,0592 +0,0592 +0,0652

Todos los valores corresponden al estimador + error estandar

Tamario muestral: n = 30 aves por subgrupo genotipo y tratamiento

La comparacion de las trayectorias totales de los cuatro grupos experimentales en la
porcidn creciente de la curva de postura mostr6 una diferencia estadisticamente significativa
de los respectivos patrones (F = 42,26 p < 0,0001), atribuible a la combinacion particular de
los valores de las asintotas (A) y de las tasas de maduracién (k) en cada grupo, los cuales, al
ser estos comparados en forma individual se comportaron en forma diferente debido a que la
asintota alcanzo un significado estadistico, no asi el valor de K (A: F = 7,46; p = 0,0004; k:

F =2,56; p = 0,0675).
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Efecto del programa de alimentacion en cada grupo genético

Se observo un efecto significativo del nivel de asignacion de alimento sobre la trayectoria
total en ambos genotipos, méas evidente en el caso de las reproductoras E, con un mejor
desempefio de las aves del grupo Estandar. En el caso de las aves hibridas dicha diferencia
no estuvo asociada con diferencias significativas en ninguno de los dos pardmetros que
definen la forma de la funcion, mientras que, en el caso de la sintética E, el valor de la asintota
asumié diferencias significativas, lo que no se registrd para el valor de K (Tabla N° 22, Figura

NP 18).

Tabla N° 22: Significado estadistico del grupo genético sobre los estimadores de la
fase ascendente de las curvas de postura de reproductoras camperas bajo dos regimenes
de asignacién de alimento en las etapas de cria y recria

Hibridas ES x A Sintética E
Trayectoria total F=6,59 p= 0,021 F= 25,28 p=0,0001
A: Asintota F=2,33 p=0,14 F=17,29 p= 0,0007

k: Tasa de maduracién  F=0,06 p=0,81 F=0,30 p= 0,58
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Figura N° 18: Efecto de la modalidad de asignacién de alimento durante la recria sobre la

fase ascendente de la curva de postura de dos genotipos de reproductoras camperas
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Peso del huevo fértil

La ausencia de interacciones entre los factores para las variables en estudio (Tabla N° 24)
habilitd a realizar el andlisis por separado de los resultados obtenidos. Se comprobaron
diferencias significativas para el peso del huevo en el pico de produccidn, en la meseta y al
final del ciclo en funcion de la genética con mayores valores para las aves pertenecientes al
genotipo ES x A. El analisis de peso del huevo en la meseta puso de manifiesto diferencias
significativas entre los programas de alimentacion con un mayor peso del huevo para las

gallinas de ambas poblaciones bajo el tratamiento Estandar+10 (Tabla N° 23).

Tabla 23: Peso promedio en gramos de huevos recolectados por semana de produccion al
inicio de produccion, produccion al pico, meseta y final de produccion del primer ciclo de
postura de dos genotipos de reproductoras Campero INTA bajo dos regimenes de asignacion
de nutrientes

Grupo genético Hibridas ES x A Sintéticas E
Nivel de

. ., Estandar Estandar+10 Estandar Estandar+10
alimentacion
Inicio de postura 49,27+ 0,71 49,18 + 1,39 46,65 +0,94 50,35+ 0,16
Pico de produccion 56,34 + 0,51 56,13 + 0,26 52,27 + 0,26 53,78+ 1,01
Meseta 61,87 = 0,32 62,89 + 0,09 56,47 + 0,27 59,06 + 0,81
Final de ciclo 63,62 + 0,73 64,14 + 0,24 59,01 + 0,93 57,87 +0,34

Tabla N° 24: Significado de los efectos del Andlisis de la variancia de peso promedio en
gramos de huevos recolectados correspondiente a un disefio completamente aleatorizado con
un experimento factorial 2 x 2

Grupo Nivel de Intera G. Genético y N. Alimentacion
Genético  alimentacion

Inicio de postura p=0,471 p=0,1201 p=0,1074
Pico de produccién p<0,0056 p=0,1201 p=0,2190
Meseta p<0,0005 p<0,0168 p=0,1610

Final de ciclo p<0,001 p=0,6495 p=0,2550
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Anélisis dinamico del peso de los huevos en funcion de la edad
En la Tabla N° 25 se consigna los estimadores de los pardmetros de la funcion de Weatherup
& Foster aplicada al ajuste de los datos peso promedio del huevo y edad de postura de dos

genotipos de gallinas reproductoras pesadas bajo dos esquemas de asignacion de nutrientes.

Tabla N° 25: Parametros de la funcion de Weatherup & Foster aplicada al ajuste de los datos
peso promedio del huevo y edad de postura de dos genotipos de gallinas reproductoras
pesadas bajo dos esquemas de asignacion de nutrientes

Sintética E Hibrida ES x A
Estandar Estandar+10 %  Estandar Estandar+10 %
1A 59,3+0,59 60,9+0,71 63,5+0,21 64,7 + 0,31
1B 11,5+0,55 10,9 £ 0,58 15,9+ 0,41 15,8 £ 0,41
ir 0,914 +0,0130 0,924 +£0,0130 0,870+ 0,0700 0,896 + 0,0700
R2 0,9393 0,9363 0,9847 0,9819

ajustado
Todos los valores corresponden al estimador y su error estandar

A: peso asintético del huevo (g); B: rango del peso del huevo (g) entre t =0y A; r: tasa de aproximacion del
peso del huevo al valor asintético A

En la Tabla N° 26 se observa el significado estadistico de los resultados obtenidos en
funcién de los genotipos dentro del esquema de asignacion de nutrientes incluidos en el
estudio. Se observo una diferencia significativa a favor de las aves pertenecientes al genotipo
ES x A. La diferencia entre ambas poblaciones pone de relevancia el efecto del patrimonio

genético sobre la produccién de huevos en los genotipos de crecimiento lento.

Tabla N° 26: Nivel de significancia del efecto Grupo genético dentro de cada esquema de
asignacién de nutrientes en gallinas reproductoras camperas

Distribucion F Valor p
Estandar 288,8 <0,0001

Estandar+10 180,5 < 0,0001
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En la Tabla N° 27 se observa el significado estadistico de los resultados obtenidos
para el esquema de asignacion de nutrientes dentro del grupo genético. El programa de
alimentacion reflejo diferencias significativas a favor del tratamiento consistente en una

mayor asignacion de alimento (Estandar+10) para la variable Peso del huevo.

Tabla N° 27: Nivel de significancia para el efecto del programa de asignacion de alimento
sobre el peso del huevo dentro de cada grupo genético en gallinas reproductoras camperas

Distribucién F Valor p

Sintética E 17,9 < 0,0001

Cruzamiento ES x A 3,88 =0,0139
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Discusion
El principal objetivo en gallinas reproductoras pesadas es proveer la méxima cantidad de
huevos fértiles destinados a la produccion de pollitos de un dia de 6ptima calidad, un
importante eslabon en la cadena de produccion de carne (Zuidhof et al., 2007). EI proceso de
mejora al que son sometidos los nucleos genéticos de aves para carne posee una influencia
decisiva en la produccion de huevos, como también en su fertilidad e incubabilidad a lo largo
del ciclo de produccion (van Emous, 2010). La produccion de huevo fértiles y su calidad se
encuentran influidas por una amplia gama de factores que incluyen el genotipo al que
pertenecen las reproductoras, aunque también participan en forma determinante la estacion
del afio, la edad, el estado de salud y las demé&s normas generales de manejo aplicadas en las

distintas etapas del ciclo (Yassin et al., 2008).

Los caracteres tradicionalmente considerados como criterios de seleccion son
importantes para la descripcion de los méritos genéticos valiosos desde el punto de vista
productivo y, ademas, constituyen factores determinantes al momento de optar por un
genofondo determinado para ser empleado en un entorno definido. En los sistemas de
produccién comercial dichos caracteres especificos son determinados por el mercado al que
estan destinadas esas poblaciones y, por lo tanto, los aspectos relacionados con la rentabilidad
adquieren mayor trascendencia (Scarpa, 1999). Sin embargo, en los sistemas de produccion
alternativos, los parametros de seleccion genética relacionados con la produccion de huevos
deben ser incorporados en indices de seleccion que consideran otras variables relacionadas
con el entorno. Es asi que, la factibilidad de incorporar un mayor equilibrio entre la
produccién de huevo y la produccién de carne, es decir aves con una doble aptitud,

comunmente denominadas doble propdsito constituye una alternativa valida para su
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incorporacion en los sistemas pecuarios mixtos (Finzi, 2000). Estos sistemas de produccion
requieren animales que puedan ser criados en espacios abiertos para el desarrollo de la
actividad fisica, con una variabilidad en las condiciones climaticas y en la oferta de forraje,
hecho que condiciona el programa de mejora a aplicar (Rizzi & Marangon, 2012).
Asumiendo que la produccion de huevos se encuentra relacionada en forma negativa con el
potencial de crecimiento, los programas de seleccion empleados en las estirpes para carne
dan diferentes resultados, dependiendo del énfasis puesto en los aspectos reproductivos o en
los de crecimiento (Melnychuk et al., 2004). La relacion genética negativa entre peso
corporal y tasa de produccion de huevos ha llevado a la necesidad de desarrollar practicas de
manejo especificas para cada genotipo con la finalidad de mejorar los indicadores
reproductivos (Robinson & Wilson, 1996). El pollo Campero INTA es una poblacion
heterogénea que presenta grandes diferencias morfoldgicas cualitativas y cuantitativas, cuyo
comportamiento productivo depende de varios genotipos que contribuyen a la rusticidad de
este tipo de aves, al nimero de huevos, etc. Esta diversidad genética puede ser aprovechada
para mejorar su eficiencia productiva, lo que hace necesario poner énfasis en su
caracterizacion y mejora genética. En los genotipos maternos utilizados para la produccion
de huevos fértiles, debido al limitado numero de aves dentro de la poblacién, la eficiencia
reproductiva se ve considerablemente reducida tanto en cantidad como en calidad de huevos,
lo que hace necesario establecer cruzamientos adecuados para favorecer el efecto de la
heterosis y mejorar por este medio la cantidad y calidad del producto obtenido (Popova-
Ralcheva et al., 2009). La produccién de huevos por gallina alojada presentd diferencias
estadisticamente significativas segun genotipo en las semanas 25 y 31, con una mayor
produccion de huevos para la sintética E, tendencia que se mantiene, aunque con diferencias

marginalmente significtivas en las semanas 31 y 58, con 11 huevos a favor del genotipo E al
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final del ciclo de produccion. Estas diferencias en la perfomance reproductiva derivan de la
distinta composicion genética tedrica que poseen ambas poblaciones, con una mayor
participacion de la raza Rhode Island en la sintética E, la cual se caracteriza por su patrimonio
genético mejorado a través de décadas para el caracter produccion de huevo, por lo que aporta
importantes mejoras en la eficiencia reproductiva de las poblaciones sintéticas en cuya
formacion participa (Khawaja et al., 2013). Esto permite asumir aptitudes reproductivas
claramente definidas para ambas poblaciones, en coincidencia con varios autores, como
Amao (2017), quien compara la produccion de huevos de una poblacién nativa portadora del
gen de cuello desnudo de Nigeria y su cruzamiento con la raza Rhode Island colorada con
mayores valores de produccidn de huevos para la poblacion obtenida a través del cruzamiento
con esta raza y asignan un rol fundamental a la constitucion genética de esta raza en la mejora
de la aptitud reproductiva medida como produccion de huevo por ave y peso promedio a lo
largo del ciclo. En estudios experimentales Dottavio et al., (1998) estudian los caracteres
productivos a la madurez sexual en gallinas livianas (Leghorn), semipesadas (Rhode Island
colorada) y en sus cruzamientos reciprocos y observan heterosis negativa para la edad y
positiva para el peso corporal a la puesta del primer huevo en tanto las aves hibridas fueron
mas precoces y mas pesadas al inicio de la puesta. Esta respuesta se debe a un
comportamiento dominante del alto peso y la precocidad, sin diferencias en estos aspectos
entre las dos combinaciones hibridas ni entre si ni con respecto a la estirpe semipesada. Los
distintos grupos no se diferencian en el tiempo requerido para poner los 10 primeros huevos,

valor calculado como un indicador de regularidad en la postura inicial.

Otros autores comparan la produccion de huevos de gallinas pesadas de crecimiento

lento (criollas mejicanas), utilizando variedades de cuello desnudo y de emplume normal, en
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condiciones ambientales del altiplano mexicano (Juarez Caratachea et al., 2010). Las gallinas
cuello desnudo tienen un promedio de 12 huevos mas por ave alojada en comparacion con
las de emplume normal (156 y 144 huevos por ave respectivamente). En el mismo sentido,
Pampin Balado et al., (2011), caracterizan el comportamiento productivo de dos
subpoblaciones de gallinas semirusticas cubanas bien identificadas, denominadas genotipo
SRR (portador del gen dorado) y SRG (portador del gen plateado), que permiten un
cruzamiento autosexante por color del plumoén. Utilizan en el ensayo aves con 23 semanas
de edad, en galpones a piso sobre cama de cascara de arroz y con un manejo estandar para
este tipo de aves. Los hallazgos de la presente tesis, coinciden con estos autores, quienes,
encuentran diferencias significativas para la variable produccion de huevos por ave, ya que
las del genotipo SSR producen 210,7 huevos, mientras que las del SRG alcanzan 188,3
huevos, lo que indica una base genética para este caracter en dichas poblaciones. Correa et
al., (2007), trabajando con aves pertenecientes a tres genotipos mejicanos de gallinas criollas,
una de cuello desnudo homocigota, otra de cuello desnudo heterocigota y una de emplume
normal, investigan el efecto del genotipo sobre la produccién de huevos, con un ciclo de 39
semanas. Los autores no encuentran diferencias estadisticamente significativas para la
variable nimero de huevos por gallina alojada, observandose valores de 50,3 + 3,2 para las
de cuello desnudo homocigota, 53,2 + 2,2 para las de cuello desnudo heterocigota y 51,4 +

4,1 para las de emplume normal.

El progreso genético se puede incrementar mediante la seleccion seguida de
cruzamiento entre estirpes que aporten diferentes caracteristicas relacionadas con su
patrimonio genético. El cruzamiento por lo general conduce a mejoras en la tasa de

crecimiento, la eficiencia de la conversion alimenticia y caracteres reproductivos sin
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sacrificar otros caracteres de importancia. Estas mejoras se deben a la heterosis que se
expresa por el vigor hibrido (Khawaja et al., 2013) hecho esperable en poblaciones F1 como
el hibrido ESxA utilizado en esta tesis, si bien dicho efecto heterético no fue lo
suficientemente fuerte como para superar el efecto dado por el biotipo E compuesto en un 50
% por la raza Rhode Island colorada. Goraga et al., (2011), reportan los resultados de un
cruzamiento experimental entre dos lineas genéticamente muy divergentes, una raza doble
propdsito (New Hampshire) parcialmente endogadmica y una linea pura (Leghorn blanca)
seleccionada para bajo peso. En disidencia con nuestros resultados muestran una marcada
diferencia en la produccion de huevos en favor de la linea New Hampshire sobre la Leghorn
blanca, mientras que los hibridos reciprocos registran una mas alta performance que las lineas
de origen, lo que demuestra un marcado efecto heterético independientemente del
cruzamiento que se realice. Khawaja et al., (2013), en un estudio comparativo sobre la
performance y aspectos reproductivos de las razas Fayoumi, Rhode Island colorada y sus
correspondientes cruzamientos reciprocos, observan una menor edad a la madurez sexual en
ambos cruzamientos reciprocos, con una mayor produccion de huevos. Los estudios del
cruzamiento de gallinas ponedoras de elite cubriendo los periodos de cria y recria son poco
frecuentes. Isa et al., (2020), investigan los caracteres de crecimiento y reproduccién de dos
poblaciones originales de Rhode Island colorada y Leghorn blanca y sus cruzamientos
reciprocos para generar cuatro grupos experimentales, y observan un nivel bajo a medio de
heterosis para el peso corporal, en tanto que ambos hibridos comienzan la postura méas

temprano y producen mayor cantidad de huevos.

En los resultados de la presente tesis se observd que una mayor asignacion de

alimento se tradujo en mayor produccion de huevos a las 25 semanas de edad, es decir en la
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etapa de inicio de la postura, diferencias que a las 31 semanas fue de 3 huevos mas por gallina
alojada en ambos genotipos cuando recibieron el programa Estandar+10, la cual, si bien no
alcanzoé significancia estadistica, constituyd una tendencia importante a nivel productivo.
Esta situacién no se sostuvo en el tiempo, debido a que, en las demas semanas no se
registraron diferencias significativas en funcion del programa de alimentacion. En el
genotipo ES x A el nimero de huevo por gallina alojada en las demas semanas no alcanzo
diferencias numéricas de importancia desde el punto de vista biologico y productivo. Por el
contrario, al final del ciclo de produccién la mayor asignacion de alimento evidenci6é un
efecto adverso en el genotipo E sin significado estadistico, aunque se debe sefialar que, en
las gallinas de este genotipo pertenecientes al grupo Estandar se registré una produccién de
11 huevos mas que en el grupo Estandar+10. Este hecho permite asumir que la mayor
asignacioén de alimento en el genotipo E durante la cria y recria mejoro la produccion de
huevos al inicio de la produccion, aungue el incremento posteriormente se diluyd e invirtio,
lo que sugiere un efecto adverso del equilibrio energético positivo en esta poblacién, que
llevé a alteraciones en el normal funcionamiento de los mecanismos neuriendOcrinos
relacionados con el eje hipotalamo-hipofisis-gonadal y el normal reclutamiento folicular,
proceso ya descripto por otros autores para reproductores pesados (Heifetz, 2018; Robinson
& Wilson, 1996). La restriccion de alimento es una practica necesaria para obtener un
rendimiento reproductivo aceptable en reproductoras pesadas. Esto implica asignar
cantidades ajustadas de alimento durante las etapas de recria y reproduccion, lo que reduce
de manera significativa el peso del ovario y el nimero de foliculos grandes al momento de la
madurez sexual, la incidencia de oviposiciones erraticas, huevos defectuosos y ovulaciones

maultiples (Hocking, 1993; Yu et al., 1992) y resulta en una mayor eficiencia reproductiva.
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La fuerte relacion negativa existente entre peso corporal y produccion de huevos en
los stocks parentales de reproductoras pesadas hacen necesaria la restriccion alimenticia en
todas las etapas del ciclo productivo y se ha sefialado que la sobre alimentacion en periodos
tan cortos como 14 dias, pueden alterar el normal funcionamiento del aparato reproductor
con consecuencias sobre la produccién de huevos por gallina alojada. Robinson & Wilson
(1996) reportan una reduccién de 40 huevos por gallina como consecuencia del incremento
de la asignacion de alimento y, consecuentemente, del peso corporal durante el periodo de
postura. Los autores realizan un estudio factorial 2 x 2 consistente en dos programas
alimentacion ad libitum y restringida, en recria y postura, y concluyen que,
independientemente del momento del ciclo en que se implemente la sobrealimentacion, el
aumento del peso corporal disminuye la tasa de produccion de huevos, lo que supone la
existencia de una alteracion de los mecanismos de control normal del ciclo ovarico que puede
ocurrir en cortos periodos de tiempo. La presente tesis coincide con los resultados de estos
autores y permiten asumir que la mayor asignacion de alimento en fase de cria y recria
produce efectos favorables en la madurez sexual y la primera etapa del ciclo de postura.
Posteriormente, la produccion de huevos se vio alterada, presumiblemente por la aplicacion
de un unico programa de alimentacion en la etapa de postura, que solo fue corregido en
funcién de la tasa de produccion de huevos y no de manera integral mediante la evaluacion

de otras variables.

El uso de modelos matematicos para describir las curvas de produccion en forma
apropiada es de gran interés en avicultura cuando se trabaja en programas de seleccion o en
estudios comparativos entre poblaciones de aves (Bindya et al., 2010). Los resultados

resumidos de produccién de huevos por ave, registrados en los ensayos de la presente tesis,
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fueron complementados por el analisis dinamico de los datos que permitié establecer con
mayor precision las diferencias en las curvas de postura segun los genotipos y programas de
alimentacion. En el andlisis dindAmico de la produccién de huevos se identificaron dos etapas
de comportamiento diferente, una creciente hasta el pico de postura compatible con un
modelo no lineal de naturaleza logistica y una de persistencia que mostré un comportamiento
decreciente que no se aparto significativamente de la linealidad. Se observo un efecto del
genotipo sobre la trayectoria total en ambos niveles de asignacion de alimento, con un mejor
desempefio de las aves del genotipo E. Por otra parte, el programa de asignacion de alimento
mostré un efecto significativo sobre la trayectoria total en ambos genotipos, mas evidente en
el genotipo E con mejor desemperio en las aves del programa Estandar, en tanto que en las
aves hibridas las diferentes trayectorias no estuvieron asociadas con diferencias significativas
en ninguno de los parametros que definen la forma de la funcidn, cuyas diferencias a favor
de las aves tratadas se acercaron mas a la significancia estadistica. En la etapa de descenso
el grupo Estandar del genotipo E mantuvo mayores porcentajes de postura que las aves del
grupo Estandar+10 desde el inicio hasta el final. En el grupo ES x A, sin diferencias
significativas en las rectas, lo que puso en evidencia un patrén comun para ambas. Canet et
al., (2018), realizan un estudio para caracterizar integralmente las cinco poblaciones
sintéticas maternas de pollo Campero INTA, mediante la evaluacion de la produccion de
huevos entre otros parametros reproductivos. El analisis de la curva de postura arroja
diferencias significativas en la tasa de maduracion y valor asintotico, lo que se traduce en
trayectorias con diferente valor productivo, situacion con la que coinciden los resultados de
esta tesis. Estos autores definen particularidades propias en las poblaciones sintéticas,
estableciendo su potencialidad para ser empleadas como lineas maternas del Campero INTA.

Por otra parte, proponen la potencial utilidad de los cruzamientos simples entre estas
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poblaciones sintéticas en la busqueda de efectos heterdticos que permitan revertir la
depresion endogamica de las poblaciones y revalorizarlas como recurso genético propio.
Fialho et al., (2001) aplican un modelo polinomial con la finalidad de analizar las diferencias
entre las curvas de produccion de huevos en lineas comerciales y experimentales de
ponedoras. La produccién de huevos es medida entre las 14 y 67 semanas de vida, expresada
en numero de huevos por ave y encuentran diferencias significativas en los parametros del
modelo para las distintas estirpes, situacién con la coinciden los resultados de la presente
Tesis. Los autores concluyen gue estas lineas tienen curvas de produccion distintas y que este
modelo matematico tiene una utilidad préctica para identificar las variaciones en la
produccién de huevos debidas a factores genéticos y no genéticos. Wolc et al., (2011),
estiman los pardmetros genéticos de la produccion de huevos en tres lineas de aves que
representan diferentes biotipos para la produccién de huevos, intentando validar
simultaneamente un modelo de regresion no lineal. Los datos de produccion obtenidos en
seis generaciones de tres lineas puras de una empresa comercial: una linea productora de
huevos chicos de color blanco, una productora de huevos grandes de color blanco y una de
huevos marrones. Los datos registrados abarcan desde el primer huevo hasta la semana 47 de
postura. El analisis da por resultado diferencias significativas en las curvas de produccion de
huevos entre genotipos, determinando adicionalmente diferencias en la persistencia de la
postura. Los autores sefialan que el modelo implementado en el estudio describe la trayectoria
de la produccion de huevos, diferenciando los efectos de la variacion genética aditiva de los

efectos ambientales permanentes.
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Existen pocas soluciones practicas como alternativas a la restriccion alimenticia en
reproductoras de pollos para carne. La introduccién de nuevas lineas genéticas de

reproductoras pesadas que toleren la alimentacién ad libitum es una alternativa viable.

Onagbesan et al., (2006), con la finalidad de comparar y relacionar las curvas de
postura con los niveles plasméticos de las hormonas luteinizante, foliculo estimulante,
progesterona y estrogeno, estudian dos genotipos aviares (una linea S estandar y una linea E
experimental enana) mantenidas bajo regimenes de alimentacion ad libitum (A) y restringido
(R) en un disefio experimental factorial 2 x 2. Los cambios hormonales relacionados con la
edad se determinan entre las semanas 4 y 50, en tanto que los cambios hormonales durante
el ciclo ovulatorio se determinan durante la postura. Los andlisis de las tasas de postura
muestran que fueron similares para SR, EA y ER, pero menor para SA, lo que sugiere que
las diferencias en el rendimiento de postura entre genotipos alimentados a diferentes niveles
nutricionales, pueden deberse en parte a diferencias en los procesos asociados con la
maduracion folicular modulada por gonadotrofinas y factores de crecimiento. En
coincidencia con estos autores, los resultados de esta tesis, permiten confirmar que la edad
de la madurez sexual estd determinada principalmente por el programa de alimentacion,
independientemente del genotipo. Ademas, las diferencias en el rendimiento de la postura
pueden deberse a una combinacién de factores, que incluyen cambios en los niveles de
gonadotrofinas u hormonas ovéricas, ademas de factores de crecimiento, peso Yy

conformacién corporal de los diferentes genotipos bajo distintos programas de alimentacion.

El peso del huevo es un caracter de gran importancia en gallinas reproductoras debido
a su influencia directa sobre el proceso de incubacién, el peso del pollito al nacimiento y su

desemperio productivo. Una amplia gama de factores afecta el peso del huevo incubable a lo
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largo del ciclo, entre los que pueden sefialarse el genotipo, el manejo, la sanidad, los factores
ambientales y la edad de las reproductoras (Schmidt et al., 2009). En la presente tesis se
observaron diferencias para el peso de los huevos a favor de las reproductoras del genotipo
ES x A en todas las edades. El programa de alimentacion se tradujo en mayor peso del huevo
en la etapa de la meseta de la curva de postura a favor del grupo Estandar+10. El cambio en
la asignacion de nutrientes afectd en forma significativa el patron dindmico del peso del
huevo en ambos genotipos. Esto pone de relevancia el efecto del patrimonio genético sobre
el peso de los huevos aptos para incubacién en las aves productoras de carne de crecimiento
lento y que el incremento en la cantidad de alimento ofrecido durante las etapas de cria y
recria, adquiere importancia en el aumento del peso del huevo. El aporte de proteina y energia
en las dietas en diferentes periodos productivos adquiere importancia en la determinacién de
la composicion corporal y subsecuentemente en las caracteristicas externas e internas del
huevo obtenido bajo distintas condiciones. Gunawardana et al., (2008) condujeron un
experimento para determinar la influencia de la energia dietaria y los niveles de proteina
sobre la performance productiva y calidad del huevo en gallinas ponedoras, observado que
el incremento del nivel nutricional mejor6 la calidad de la albimina y de la yema, pero no
asi la cantidad total de s6lidos del huevo. Salah Uddin et al., (1991) estudiaron el efecto de
los niveles de energia y proteina dietaria sobre la produccién y calidad del huevo en gallinas
ponedoras. En coincidencia parcial con nuestros hallazgos demostraron que el incremento en
el nivel proteico y energético de la dieta aumento el peso del huevo y la densidad. Junqueira
et al., (2006) realizaron un estudio factorial con tres niveles de energia y tres de proteina en
gallinas ponedoras. En coincidencia parcial con nuestros hallazgos demostraron que el
incremento en el nivel proteico y energético de la dieta aumento el peso del huevo. Estos

resultados son coincidentes con los obtenidos por Canet et al., (2018), quienes definen
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distintos patrones dinamicos de aumento del peso con la edad, los que son particulares para
cada una de las poblaciones sintéticas maternas de pollo Campero. Los autores sefialan que
las diferentes trayectorias para el peso del huevo son el resultado de la combinacion de
diferentes valores de tamafio asintético y diferentes velocidades para alcanzarlo. Fain
Binda et al., (2012), realizan un estudio con el objetivo de comparar el patrén dinamico de
aumento del peso del huevo en funcién de la edad de postura en genotipos maternos Campero
INTA y sus hibridos reciprocos, para lo cual registran el peso de todos los huevos producidos
por 50 aves de cada grupo genético mantenidas a piso, entre el inicio de la postura 'y la semana
15. Los autores reportan diferencias para el valor asintotico y la tasa de maduracién entre los
diferentes genotipos y concluyen que este tipo de andlisis es una herramienta de gran utilidad
para la toma de decisiones relacionadas con los cruzamientos. Por otra parte, Villa (2001) no
registra diferencias estadisticamente significativas en el peso de los huevos producidos por
cuatro estirpes de reproductoras camperas (K3R, K3L, K5y EE) pertenecientes al genofondo
cubano. Rajkumar et al., (2009), evaltan la calidad del huevo en reproductoras de tres
genotipos autoctonos de la India, bajo un programa de seleccién de pollos por peso a las seis
semanas, incluyendo aves cuello pelado homocigotas, cuello pelado heterocigotas y de
emplume normal, a las 28, 32, 36 y 40 semanas de edad, sin resultados estadisticamente
significativos para las distintas poblaciones, lo que sugiere la ausencia de un efecto de la
genética sobre el caréacter estudiado. Tamova et al., (2007), experimentan con tres genotipos
dominantes de gallinas pertenecientes a la estirpe Blue, Plymouth Rock y su cruza F1 en un
ciclo de produccion de 20 a 64 semanas, alojadas en cama sobre piso. Observan diferencias
significativas estadisticamente con valores de 64,9 g para Plymouth Rock, 60,5 g en la estirpe
Blue y para la F1 un valor intermedio de 62,1 g. y concluyen que el genotipo es la base de

las diferencias observadas para las poblaciones en estudio.
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DISCUSION GENERAL
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En la presente tesis se evaluo6 el efecto que produce un incremento del 10 % de la cantidad
de alimento al programa de restriccion habitual empleado para reproductoras camperas
durante las etapas de cria y recria, sobre el crecimiento y el rendimiento reproductivo en la
poblacién sintética E y el hibrido ES x A. La poblacion sintetica E proviene del cruzamiento
entre las razas Cornish colorada y Rhode Island colorada, que dieron lugar a un genotipo
cuya composicion genética tedrica es 50 % Cornish colorada y 50 % Rhode Island colorada.
Esta poblacién doble propdsito se mantiene cerrada, con bajo tamafio efectivo y se multiplica
con apareamiento aleatorio y seleccion fenotipica (Dottavio, 2017). En estas poblaciones de
tamano limitado existe una desigual contribucion de reproductores a la proxima generacion
y desde un punto de vista cuantitativo, es muy posible que los individuos seleccionados como
reproductores presenten algin grado de parentesco, lo que da por resultado la depresion
endogamica (Leroy, 2014). La depresion endogamica consiste en la reduccion del valor
fenotipico medio mostrado por caracteres relacionados con la capacidad reproductiva o la
eficiencia fisioldgica (Falconer & Mackay, 1996), aunque se ha demostrado que puede
afectar la mayor parte de los rasgos seleccionados, dada la existencia de fracciones de

variancia no aditiva en estos caracteres.

Por otra parte, en este tipo de aves pesadas, los objetivos de produccion de carne, se
correlacionan negativamente con los aspectos reproductivos, motivo por el cual, su eficiencia
reproductiva constituye una problematica a abordar en los programas de mejora genética
(Barbato, 1999). En las aves galliformes, la heredabilidad para caracteres de crecimiento es
alta (del orden del 40 al 60 %), mientras que los caracteres reproductivos tienen una menor
heredabilidad (entre el 5 y 20 %), dando por resultado que la seleccion basada en la

produccion de huevos, es un proceso muy lento para mejorar la produccion global de huevos
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en su progenie (Leeson & Summers, 2009). El grado de asociacion entre ambos grupos de
caracteres también presenta variaciones, que se relacionan con los procesos de mejora y
programas de cruzamiento empleados en las distintas poblaciones aviares, de acuerdo al
mayor énfasis puesto en la seleccion para los caracteres de produccién de carne o de

reproduccion (Melnychuk et al., 2004).

Por su parte el hibrido simple (ES x A) se obtuvo mediante el cruzamiento entre las
sintéticas maternas ES (87,5 % Cornish Colorado y 12,5 % Rhode Island Colorado) como
padre y A (75 % Cornish Colorado y 25 % Rhode Island Colorado) como madre, resultando
en una poblacion que posee 81,25 % de Cornish Colorado y 18,75 % de Rhode Island
Colorado. Este cruzamiento simple entre dos sintéticas tuvo como objetivo revertir, mediante
potenciales respuestas heteréticas, la depresion por endogamia esperable en las poblaciones
sintéticas cerradas (Romera et al., 2015). El cruzamiento se usa ampliamente en los
programas de mejoramiento de aves de corral porque aumenta en la progenie bien el nimero
de loci heterocigotos, bien el nimero de alelos dominantes, dando como resultado heterosis
para rasgos como el crecimiento y la produccién de huevos (Amuzu-Aweh et al., 2015). Los
programas de mejora genética utilizan ampliamente diferentes métodos de cruzamiento
tendientes a sacar provecho de las ventajas de la heterosis, es decir, la diferencia entre el
valor fenotipico de la cruza y el promedio de los valores fenotipicos de los progenitores. La
eficacia del cruzamiento para el mejoramiento genético de caracteristicas cuantitativas como
la produccion de huevos ha sido reportada en la literatura (Soliman et al., 2020). La heterosis
para caracteres relevantes en las gallinas reproductoras se ha estudiado considerablemente
durante el dltimo siglo, incluyendo en los estudios su efecto sobre el patron de crecimiento y

desarrollo corporal, como asi también la produccion y calidad del huevo. No obstante, se
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observa que la heterosis para algunos caracteres de crecimiento presenta poca correlacion
con la heterosis para caracteres relacionados con la produccion y calidad de huevo, por lo
que cada etapa tiene sus caracteristicas propias que surgen de la combinacién entre la raza,
la etapa de la vida y el caracter especifico en estudio. Esto hace necesario realizar mas
estudios sobre la heterosis que abarquen toda la vida atil y sobre multiples caracteres en las
aves (Isa et al., 2020). La diferente composicion genética tedrica que poseen las poblaciones
estudiadas en la presente tesis, hizo posible asumir que existirian diferencias en el

crecimiento y la aptitud reproductiva.

Por otra parte, en las reproductoras pesadas las practicas de manejo incluyen la
restriccion alimenticia durante la recria y reproduccién, con el objetivo de regular las
ganancias de peso corporal, reducir la incidencia de obesidad y mejorar la produccion de
huevos fértiles. No obstante, esta préctica, aunque se plantea como una solucion de manejo
al problema de la ineficiencia reproductiva de las aves pesadas, constituye un desafio para el
bienestar (Morrissey et al., 2014). De particular importancia es la asignacion de alimento
establecida en el programa durante la recria, cuya distribucion a menudo es efectuada en dias
alternados lo que permite aumentar su cantidad en el dia de alimentacion, seguido de un dia
de ayuno, posibilitando un mejor acceso al alimento de todas las aves (Girard et al., 2017).
El peso y la composicidn corporal 6ptimos para cada genotipo se logran alcanzando un total
de nutrientes acumulado minimo para una edad determinada, hecho que impacta
positivamente en la salud y en el desempefio del ave. Un programa de alimentacion correcto
debe ser consistente de semana a semana, lo que significa proveer la cantidad adecuada de
alimento semanal y obtener pesos corporales suficientemente bajos para lograr aumentos de

consumo Yy peso corporal previsibles al inicio del periodo de postura, sin temor a que ocurran
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ganancias excesivas (Robinson & Renema, 2003a). Para lograr un rendimiento reproductivo
optimo las estirpes de reproductoras de pollos para carne de crecimiento lento, requieren
menores niveles de restriccion alimenticia que los reproductores de pollo de engorde
convencionales (Arrazola & Torrey, 2021). Esto implica que las cantidades semanales de
alimento suministrado y el total de nutrientes acumulados minimos deben favorecer la
obtencion de lotes con mejores indices de uniformidad y adecuada conformacion corporal al
inicio de la etapa de la reproduccion. Los programas de restriccion alimenticia utilizados para
prevenir el sobrepeso en los reproductores para carne en ocasiones son muy severos, lo que
Ileva a que los animales sufran un estado de hambre cronico, uno de los principales problemas
de bienestar animal, de dificil solucion con el empleo de una sola estrategia de abordaje
(Lindholm et al., 2017). En reproductores hibridos de rapido crecimiento es necesario un
consumo minimo de 22.000 kcal de energia metabolizable y 1.200 g de proteina bruta por
hembra reproductora pesada para lograr una buena productividad (Brake, 2000). Sin
embargo, el total de nutrientes acumulados en reproductores pesados de crecimiento lento,
aun no ha sido establecido en forma precisa, ya que en un estudio previo en gallinas camperas
que se utilizan en los cruzamientos destinados a la obtension del pollo Campero INTA,
Pletsch et al., (2009) aplican un programa de restriccion alimenticia (17.458 kcal de EM y
1.144 g de PB) que produce una severa pérdida de uniformidad de peso corporal al final de

la recria, junto a mejoras en la produccién de huevos.

En la presente tesis las diferentes asignaciones de alimento durante las etapas de cria
y recria, impactaron sobre el peso corporal y los indicadores zoométricos en los genotipos

maternos del pollo Campero INTA y sus cruzamientos. Ademas, existieron diferencias
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marcadas en la integracion entre peso corporal y desarrollo reproductivo en los diferentes

genotipos de gallinas camperas.
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CONCLUSIONES
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El peso corporal fue diferente en ambos genotipos hasta alcanzar el pico de produccion, en
tanto que, desde el inicio de la meseta de postura, las dos poblaciones presentaron pesos
corporales iguales. Esto permite concluir que las diferencias en las composiciones genéticas
tedricas que presentan estas poblaciones, se reflejan en curvas de crecimiento con distintas
trayectorias hasta alcanzar la edad adulta, en la cual los pesos corporales se igualan, lo que
implica velocidades de crecimiento propias de cada poblacion, aunque con pesos corporales

adultos similares.

Los programas de alimentacién produjeron diferencias en ambos genotipos en el peso
corporal a lo largo de todo el ciclo de produccién a favor de las aves con mayor asignacion
de alimento, con excepcion del periodo de ascenso rapido de la curva de produccion. Los
aumentos de peso diferentes en cada uno de los genotipos de reproductoras en funcion del
programa de alimentacién confirman la existencia de diferentes requerimientos en energia y
proteina entre ambas poblaciones durante la etapa de la recria. Esto se confirmé por lo
observado en la fase de ascenso de la curva de postura, periodo critico que va desde la
madurez sexual hasta alcanzar el pico de produccion, en la que se conjugan los
requerimientos para mantenimiento, crecimiento y aumento de la masa de huevos. En el
periodo de ascenso de la curva de postura, se produjo una superposicion de los pesos
corporales en ambos genotipos entre las aves con diferente asignacion de alimento para esta

etapa.

El anélisis transversal del peso corporal reflejo que el programa de alimentacién con
mayor asignacién de nutrientes acumulados minimos se tradujo en un mayor peso al final de
la recria en ambas poblaciones, poniendo de manifiesto la respuesta de los genotipos de

crecimiento lento a las modificaciones cuantitativas de la alimentacion, particularmente en
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las etapas de crecimiento y desarrollo, las cuales son fundamentales para el futuro

reproductivo en gallinas reproductoras pesadas.

La edad de la madurez sexual se adelanté en ambas poblaciones bajo el programa de
alimentacion con mayor asignacion de energia y proteina. El desarrollo temprano de la cresta
y de los demés caracteres asociados a la madurez sexual, junto a una menor edad de la
madurez sexual observada en las hembras recriadas con mayor asignacion de alimento, pone
en evidencia que estas aves logran acumular precozmente el total de energia y proteina
necesarios para el desarrollo del aparato reproductor y la consecuente produccion de
estrogenos, lo que permite concluir que este programa acelera la entrada en la madurez sexual

de las hembras.

La mayor asignacion de alimento durante la etapa de cria y recria produce diferentes
efectos sobre el desarrollo folicular en el periodo previo a la madurez sexual y hasta el pico
de produccidn en los genotipos E y ES x A. El progreso del desarrollo folicular observado
alrededor de la madurez sexual y al inicio de la postura demuestra una sensibilidad diferente
de los foliculos ovaricos a la mayor asignacion de alimento en ambos genotipos. En el hibrido
ES x A el ovario responde con un mayor reclutamiento folicular y, consecuentemente, una
jerarquia folicular compuesta por mayor numero de foliculos grandes amarillos. Esto
constituye una respuesta heterotica particularmente observable en un carécter vinculado con
la eficacia bioldgica como es el nimero de foliculos y, por ende, el nUmero potencial de
huevos. En el genotipo E, por su parte, la mayor asignacion de alimento se tradujo en un
menor nimero de foliculos jerarquicos junto a un mayor tamafio de los foliculos grandes

amarrillos.
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La produccion de huevos mostrd una clara influencia genética, observandose que
tanto durante la fase de ascenso, como al final del ciclo, la produccién de huevos fue mayor
en el genotipo E. La magnitud de las diferencias que se sitan en 8 huevos a la edad del pico
de postura y en 11 al final ciclo reproductivo, ponen de manifiesto la relevancia de la base
animal al momento de establecer los niveles esperables de produccién y su impacto en el

nivel de eficiencia en gallinas reproductoras pesadas.

La produccion de huevos en el inicio de la etapa de postura y hasta las 31 semanas de
vida fue mayor en las aves de ambos genotipos que recibieron el programa de alimentacién
con mayor asignacion de energia y proteina durante la recria. Este efecto se diluy6 durante
la etapa de persistencia en el genotipo E, el que se vio afectado adversamente en su
produccion de huevos por la mayor asignacion de alimento. Ello se tradujo en un menor
namero de huevos por gallina en todo el ciclo de produccidon. Este efecto no se puso de
manifiesto en la poblaciéon ES x A que produjo igual cantidad de huevos con ambos

programas de alimentacién

Se puede concluir que el efecto genotipo tiene un fuerte impacto en el peso del huevo
en estas poblaciones, dado gque se observaron diferencias para el peso de los huevos a favor
de las reproductoras del genotipo ES x A en todas las edades. Sin embargo, el programa de
alimentacion se tradujo en mayor peso del huevo en la etapa de la meseta a favor del grupo

Estandar+10.

No existe un programa unico de restriccion alimenticia para todos los genotipos
maternos que participan en los cruzamientos destinados a la obtencion del pollo Campero

INTA, lo que implica que dicho manejo debe adaptarse a cada genotipo en particular dadas



153

las diferencias en sus patrones dinamicos de aumento de peso corporal y de postura,
respetando las limitaciones establecidas por los aportes minimos requeridos de proteina y

energia.
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