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1.-Objetivo general:

Realizar una revision bibliografica sobre el plumaje de las aves comerciales y su

relacion con la salud y el bienestar animal.

2.-Objetivos particulares

I.  Reconocer la importancia del plumaje como indicador de bienestar animal
II.  Describir los problemas de bienestar y salud animal asociados al plumaje en
aves de produccion
[ll.  Describir el uso practico del plumaje como indicador de bienestar animal a
partir de la evaluacion de la calidad, la termografia del plumaje y metabolitos

presentes.

3.- Justificacion

Como parte de la creciente preocupacion por parte de la sociedad y comunidad
cientifica por el bienestar animal en la produccion se ha vuelto necesario evaluarlo
de manera constante y objetiva, de manera que se busca utilizar herramientas
adecuadas y practicas para monitorear las aves de produccién, por lo que el
proposito de esta revision sera detallar el panorama que engloba el plumaje como
indicador de bienestar y salud animal en aves de produccién y definir su uso practico

con base a diferentes evaluaciones de éste.

4.- Metodologia

Busqueda en bases de datos, con acceso libre para la Universidad Nacional
Autonoma de México, como son ELSEVIER, Wiley, Science Direct, Scopus y CABI,
para consultar revistas cientificas especializadas en aves de produccion, salud

animal y bienestar animal como:

» Animal Production Science,
P British Poultry Science
» Behalf of Poultry Science Association Inc

» Advances in Poultry Welfare



Avian biology research
Rev Inv Vet Pera.
Rev Colomb Cienc Pecu

World's Poultry Science Journal

vvvyyvVvyy

Journal of Applied Animal Research

Ademdas de protocolos de bienestar animal como Welfare Quality y libros actuales
sobre avicultura y bienestar animal para recopilar informacion principalmente de los
ultimos 15 afios y con ello describir el uso practico del plumaje como indicador de

bienestar animal.



PLUMAS Y SU POTENCIAL COMO INDICADOR DE BIENESTAR
ANIMAL EN AVES DE PRODUCCION

I. Importancia del plumaje en aves comerciales

Las plumas son algunas de las caracteristicas mas distintiva de las aves. Las
plumas son importantes para la conservacion del calor, la exhibicién sexual, en la
proteccion contra los desafios externos y las lesiones fisicas (Noubandiguim et al.,
2021; Xie et al., 2020).

Al igual que el pelo en los mamiferos, las plumas suponen un gran avance evolutivo
respecto a las escamas de los reptiles, ya que permiten un perfecto aislamiento
térmico, manteniendo una gran flexibilidad y un minimo peso, ademas de proteger

a las aves de la radiacion solar y del agua (Senar, 2004).

El plumaje de las aves proporciona un amortiguador térmico critico entre el animal
y su entorno. Las plumas sirven para retardar el flujo de calor por radiacion y por
conveccion desde la superficie de la piel de un animal hacia el medio ambiente (Wolf
& Walsberg, 2000). El ave produce calor constantemente mediante los procesos
metabdlicos y la actividad fisica; las aves domésticas son de sangre caliente
(homeotérmicos), con capacidad de conservar la temperatura de sus Organos
internos de manera bastante uniforme; sin embargo, este mecanismo es
homeostético y sélo es eficiente cuando la temperatura ambiental se encuentra
dentro de ciertos rangos, por tanto, las aves no pueden adaptarse a las
temperaturas extremas, y es importante que se les brinde un ambiente que les

permita conservar su equilibrio térmico (Estrada & Marquez, 2005).

La pérdida de calor aumenta con la ausencia de plumas o éstas se encuentran
averiadas, las diferencias en el plumaje tendran efectos medibles en la ingesta de
alimento y en la utilizacion de la energia. Si la ingesta de alimento es controlada

cuidadosamente con el fin de cumplir las metas de peso corporal el plumaje sera



uno de los muchos factores que influencian los niveles de alimentacion, causando

asi estragos en la produccion (Fisher, 2018).

El aislamiento que aporta las plumas es deseable en climas frios y dificultan la
pérdida de calor en condiciones de calor. Sin embargo, las plumas no se distribuyen
uniformemente en el ave. La abundancia y calidad de plumas puede verse afectada
por factores como el genotipo, la edad, el sexo, la nutricibn y el sistema de

produccién (Noubandiguim et al., 2021).

Una escasa cobertura de plumas dispersa mas energia al medio ambiente, que su
contraparte con una adecuada cobertura de plumas que actlda como aislamiento
térmico, la escasez de plumaje provoca que la energia proporcionada por el
alimento sea desviada a aumentar la produccion de calor para mantener el
equilibrio térmico corporal, lo que resulta en menor aprovechamiento de energia
para su uso en la produccion (Zhao et al., 2013). Sin embargo, en situaciones de
alta temperatura ambiental, un plumaje deficiente puede minimizar la elevacion de

la temperatura corporal y mejorar la termorregulacion (Noubandiguim et al., 2021).

En la produccién comercial, a menudo existe preocupacién por la cantidad y o la
calidad del plumaje tanto en los pollos de engorde como en las ponedoras (Leeson
& Walsh, 2004a). Un buen plumaje ademas de que juega papel fundamental, en el
caso de los pollos de engorda, la preocupaciéon es la adecuaciéon de la cubierta
protectora de plumas un plumaje deficiente afecta negativamente el aspecto del
animal vivo y la calidad de la canal, lo que reduce las ganancias e influye

directamente en la produccion avicola (Xie et al., 2020).

Una adecuada cobertura de plumaje se considera crucial en la producciéon moderna
de pollos de engorde debido a las demandas de altos estdndares de calidad de la
canal. Un plumaje deficiente aumenta el castigo o la degradacion de las canales de
aves de corral en el momento de la matanza, lo que reduce las ganancias. Ademas,
en los pollos de engorde, la disminucién del crecimiento de las plumas puede
provocar el picaje de plumas y, posteriormente, el canibalismo (Xie et al., 2020). Por
lo que a medida que la edad para el abasto de los pollos de engorde continta en



declive, la "madurez" de la cubierta de plumas se vuelve aln mas importante para

la proteccion de la piel y el tejido subyacente (Leeson & Walsh, 2004a).

En las ponedoras la importancia del plumaje suele recaer en el grado de emplume
necesario para optimizar la eficiencia alimenticia (Leeson & Walsh, 2004a). Cuando
el organismo necesita producir energia para compensar el frio, ocurrirdn pérdidas
en la produccion, disminucion de la tasa de crecimiento y activacion de la
musculatura esquelética para la produccion de calor vinculada a los procesos
vitales. En un ambiente frio, las aves aumentan su catabolismo por la mayor
demanda de energia exigida para mantener su homeotermia, por lo cual tienden a

incrementar el consumo de la racion (Bonilla et al., 2020)

El mantenimiento de un buen plumaje en las gallinas reproductoras de engorde es
importante para la produccion econdmica y el bienestar animal. Un aspecto de
particular importancia es el efecto que la pérdida de plumas en el dorso de las
hembras tiene en la actividad de apareo. Los impactos en la piel que pueden
causarse durante el apareo hacen que las aves se muestren reacias a la actividad
sexual, dando como resultado una reduccion de la fertilidad y del desempefio
reproductivo. La pérdida de plumas incrementa la pérdida de temperatura y
representa un aumento en el requerimiento energético metabdlico del ave (Fisher,
2018).



A. Descripcion anatémica de la pluma.

Las plumas se definen como formaciones epidérmicas desprovistas de células
vivas, fuertemente queratinizadas y mineralizadas (Gil, 2007), que cuentan con
ramificaciones jerarquicas que representan una transformacion topoldgica de

multiples capas de laminas de queratinocitos (Yu et al., 2011).

Las plumas se forman en los foliculos (Yu et al., 2011) los cuales son una
invaginacion tubular o un hoyuelo en la epidermis con una capa extremadamente
delgada que delimita una cavidad en cuyo interior se desarrolla y posteriormente
gueda fijada la pluma (Gil, 2007; Lopez Albors et al., 1999).

El foliculo se encuentra rodeado por una capa de epidermis germinativa que se
fusiona con la piel. Los musculos de la pluma se insertan en la capa externa del
foliculo. En la parte interna del hoyuelo yacen tres capas germinales que daran
origen a la vaina, raquis y puas, y mas adelante al cdlamo o cafion de la pluma en
crecimiento. Las células nuevas se forman en el collar epidérmico, o anillo de tejido
proliferativo, situado justo por encima de la papila dérmica, en el fondo del foliculo.
La papila dérmica forma la pulpa de la pluma ubicada en el centro del cilindro en

desarrollo. La pulpa contiene tanto vasos sanguineos como nervios (Gil, 2007).

La complejidad estructural de las plumas determina una nomenclatura anatémica
ampliay, en cierto modo, controversial. Los términos empleados en diferentes textos
de anatomia veterinaria para denominar las diferentes partes de la pluma muestran
una heterogeneidad lo que contribuye a generar cierta confusién en su uso
cotidiano, dicha heterogeneidad puede ser explicada, en parte, porque muchos de
los vocablos latinos para designar cada una de las partes y tipos de plumas se

prestan a una traduccioén multiple (Lopez Albors et al., 1999).

La base del eje que se incrusta en el foliculo es un tejido epitelial solido y nunca
estd pigmentado, independientemente del color del plumaje. Una pulpa
vascularizada llena el eje en la pluma inmadura, pero ésta se reabsorbe desde la

punta hacia abajo a medida que la pluma madura. La reabsorcion de la pulpa es



discontinua y cada fase de la actividad termina en una capsula pulpar. En la pluma
adulta, éstas pueden verse a traveés del eje no pigmentado (Leeson & Walsh,
2004a).

Las partes principales de una pluma tipica son dos y se muestran en la Figura 1:

1.- El eje (1), tallo de la pluma, mastil de la pluma o escapo de la pluma es una
estructura central en forma de mastil, longitudinal, ligeramente mas ancho que

grueso, dividido en dos segmentos:

e Célamo o cafdn (3): porcion corta y tubular del tallo implantada en el foliculo de

la pluma que a su vez se divide en:

o Ombligo distal, (4) Umbilicus distalis (ombligo superior): orificio en la
superficie del calamo, a nivel de la transicion entre éste y el raquis. Es la
abertura remanente que deja la papila de la pluma en desarrollo, al retraerse

desde la parte encapsulada del raquis y estandarte hacia el calamo

o Ombligo proximal o Umbilicus proximalis (5) (ombligo inferior): orificio en el
extremo basal del calamo. Es el remanente de la abertura por la que penetra

la papila de la pluma durante su desarrollo
(Leeson & Walsh, 2004a; Lopez Albors et al., 1999; Senar, 2004)

En el eje se puede observar el Casquete pulposo, Galerus pulposus (capsula de la
pulpa, capa pulposa) donde cada una de las placas cornificadas que segmentan
transversalmente la cavidad del calamo de una pluma madura. Se pueden observar
por transparencia a través de la pared despigmentada del cadlamo, siendo mas
abundantes cuanto mas cercanas al ombligo proximal. Se consideran restos de la
papila de la pluma en desarrollo, como consecuencia de su retraccion (Lopez Albors
et al., 1999).

e Raquis de la pluma (6), Rhachis pennae (flecha): segmento sélido del tallo, distal
al calamo, topografiado sobre la piel y que presenta proyecciones radiales
(barbas) (Lopez Albors et al., 1999).



2.-La veleta, Vexillum pennae (figura 1. (2))(estandarte, vano, vexilo) se encuentra

en el raquis, constituyen el grueso de la pluma y se extienden a cada lado del eje

central, comprende las dos laminas, mas o menos flexibles y organizadas, situadas

a ambos lados del raquis suele haber un nimero igual en cada lado de la pluma
(Leeson & Walsh, 2004a; Lopez Albors et al., 1999).

Esta integrado por barbas (7) que son cada una de las proyecciones del raquis. Este

término incluye tanto las proyecciones primarias, directamente desprendidas del

raquis (Rama, ramus), como las ramificaciones secundarias (barbilla, barbulas (8))
(Leeson & Walsh, 2004a; Lopez Albors et al., 1999).

La barba, rama o ramus (cendal) se refiere, exclusivamente, a la parte que se
proyecta directamente desde raquis, mientras que la rama de la barbilla, Barbula
rami (barbula, barbicula, barbicella, radiolo) se refiere exclusivamente a cada
una de las proyecciones secundarias del raquis, desprendidas directamente de
la rama de la barba, entrelazadas dan a la pluma su forma vy rigidez. Estas
barbulas tienen diferentes estructuras segun de qué lado de la barba salgan: las
gue salen en direccion a la punta de la pluma son planas, con unos pequefios
ganchitos (barbicelos (9)) que miran hacia abajo; las que salen hacia la base de
la pluma tienen forma de canal, con unas pequefias protuberancias donde
encajan las barbulas de la barba contigua (Lopez Albors et al., 1999; Senar,
2004).

La porcién plumifera (10) o Pars plumacea (porcion plumonacea) que es la
porcion mas proximal del estandarte de las plumas de contorno y semiplumas.
Las barbillas de la parte plumosa son escasas y sin capacidad de enganche con
las de las barbas adyacentes por lo que caracteriza por su aspecto
desorganizado o deshilachado (Leeson & Walsh, 2004a; Lépez Albors et al.,
1999).
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B. Crecimiento y desarrollo del plumaje.

Las plumas son una parte vital y definitoria de la biologia de las aves, pero
naturalmente se dafian o se desgastan durante la vida de las aves, mantener la
calidad y el rendimiento de las plumas tiene un alto costo metabdlico en el

crecimiento, mantenimiento y reemplazo de las plumas (Leishman et al., 2020).

En pollos entre 6000 y 9000 plumas se encuentran en 20 a 30 areas de crecimiento
definidas, conocidas como tractos de plumas o pterylae. Estas cubren
aproximadamente el 75% de la superficie del cuerpo. Las areas de la piel que no
tienen plumas (apteria), se encuentran mas notablemente debajo de las alas, en la
quilla y en la porcién central del pecho. Las plumas especializadas de las alas y la

cola terminan de completar el plumaje (Fisher, 2018).

Los foliculos de las plumas son estructuras epidérmicas Unicas que invaginan en la
dermis. Estructuralmente, son similares a los foliculos pilosos, pero tienen un origen
evolutivo diferente. En comparacién con los foliculos pilosos, los foliculos de las
plumas son mas complejos; en diferentes tractos pueden generar plumas con

diferentes formas, tamafos y colores (Yu et al., 2011).

Aunque las plumas se caen continuamente, incluso durante los periodos sin muda,
todos los foliculos se forman durante el desarrollo del embrién y, una vez que nacen,
el numero de foliculos es fijo. Tanto el foliculo de la pluma como las plumas
emergentes se derivan de la epidermis de la piel. Las condiciones de incubacion y
especialmente el emplumado pueden afectar el desarrollo de las plumas (Leeson &
Walsh, 2004a).

Similar al ciclo del cabello en los mamiferos, los foliculos de las plumas también
pasan por una muda que es el reemplazo periédico de todo o parte del plumaje,

ésta es repetitiva a lo largo de la vida de las aves (Gil, 2007; Yu et al., 2011).

Comenzando con el plumoén natal al primer dia de nacido, las plumas se reemplazan
tres veces en que el plumaje del ave, el juvenil y el del adulto reemplazan la

generacion previa (Gil, 2007).



Todos los polluelos estan cubiertos con una densa capa de plumon al momento de
la eclosion pues el plumon natal se ha completado y se ha iniciado la primera fase
de reemplazo del plumaje. Poco después de la eclosion, la vaina de cada pluma se
seca y descama. Las puas de las plumas se extienden, las barbulas se liberan de
las puas y el plumén natal se vuelve esponjoso. Las primeras plumas juveniles que
aparecen son generalmente las plumas de las alas y un gen recesivo ligado al sexo
influye en su desarrollo (Gil, 2007; Leeson & Walsh, 2004a)

La incorporacion de este gen en el genoma permite una simple diferenciacion sexual
al nacer, aunque la capacidad de distinguir el sexo por la longitud de las plumas del
extremo del ala conocidas como primarias se vuelve mucho menos confiable una

vez que las crias tienen entre 2 y 4 dias de edad (Leeson & Walsh, 2004a).

A pesar de que el patron de reemplazo dentro de cada tracto es muy ordenado, el
momento de iniciacion y finalizacion de la muda dentro de cada tracto varia en las
aves y también entre los tractos de plumas. Por lo tanto, a cualquier edad se
presentaran mas de una generacion de plumas en un tracto y la variacion dentro del
grupo de aves es muy compleja. En resumen, antes de llegar a su madurez, un pollo
pierde y desarrolla plumas de manera permanente en algun lugar del cuerpo (Gil,
2007).

Las plumas se pueden regenerar de forma natural (muda) o artificial
(desplume). Cuando una pluma se despluma o se pierde accidentalmente,
normalmente se generard una nueva a partir del foliculo viejo en dos semanas (Yu
etal., 2011).

La muda en aves adultas depende de la temporada del afio, edad de las aves y
condiciones de manejo. El proceso de muda estad estrechamente asociado con
funcion reproductiva. Un cambio en las condiciones de manejo puede inducir una
muda total o parcial en pollos, patos, gansos, pavos y pintadas. Los factores de
estrés también pueden inducir la muda, lo que afecta el ciclo productivo en aves de
corral (Fisinin, 2015).



La muda es un proceso bioldgico complejo con una secuencia ordenada. EI cambio
de plumaje ocurre bajo la accion de hormonas liberadas por foliculos adyacentes
como resultado de interacciones alteradas entre las glandulas endocrinas del
cuerpo, incluida la pituitaria, glandulas tiroides y sexuales (Fisinin, 2015; Leeson &
Walsh, 2004a).

La muda ocurre durante el desarrollo, a medida que el plumaje cambia del plumon
natal a la madurez, y también por temporadas. Durante una verdadera muda, el
foliculo de la pluma entra en un periodo de crecimiento conocido como anageno y
la pluma nueva en crecimiento “empuja hacia afuera” la pluma existente. Cada muda
se denomina segun el plumaje entrante, una vez completo inicia una fase de reposo
o fase telogena. En todo el mundo avicola el patron y los tiempos de muda son
variables y se encuentran coordinados con las condiciones fisiologicas del
organismo. Su regulacién es a nivel local y del organismo, la muda es modulada por
el medio ambiente (Gil, 2007).

La disminuciéon de la actividad reproductiva es un requisito previo para que se
produzca la muda, y la tiroides desempefia un papel en su inicio. Los cambios
fisiologicos mas predecibles que se observan en las aves ponedoras con muda se
asocian a la actividad ovérica y tiroidea. Se observa un antagonismo general entre
el eje hipofisario-ovarico y el eje hipofisario-tiroideo que parece ser de crucial
importancia para el control de la renovacion de las plumas durante el cese inducido
de la puesta. La induccién de la muda va acompafada de un aumento de la tiroxina
T4 y luego de T3 (Yousaf & Chaudhry, 2008).

El mecanismo de reemplazo de plumas o muda natural se expresa cuando el ovario
se vuelve atrésico, lo que resulta en una disminucion de la liberacion de estrogenos
que interrumpe la activacion suprimida existente de las papilas de las plumas. La
tiroxina / progesterona activa las papilas de las plumas en la formacion de una nueva
pluma subyacente que finalmente expulsé a su predecesora. El hecho de que las
plumas viejas sean expulsadas gradualmente durante la muda sugiere que el control
hormonal de la muda esta asociado con una estimulacion de los foliculos de las

plumas. En cambio, se acepta generalmente que los estrogenos inhiben la actividad
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del foliculo de las plumas; los niveles elevados de corticosteroides provocan el cese

de la puesta de huevos y la atrofia gonadal (Yousaf & Chaudhry, 2008).

La pluma emergente esta unida fisicamente a la pluma mas vieja y, cuando emerge
de la vaina exterior, el vinculo se rompe y la pluma mas vieja se desprende. Se
puede inducir a los foliculos de las plumas a producir una nueva pluma casi en
cualquier momento, si se arranca una pluma del foliculo (Dawson, 2015; Leeson &
Walsh, 2004a).

La muda es un proceso esencial para las aves, pero hay relativamente poca
documentacion sobre los patrones de muda y el crecimiento de las plumas en las
aves de corral domesticadas. Se han documentado patrones de muda de plumas
en pollos domésticos, pavos domeésticos y pavos salvajes, pero en la literatura mas
antigua. Mientras tanto, la cria intensiva puede haber influido en estos patrones
(Leishman et al., 2020).

En pavos y reproductoras de pollos de engorde, el estado del patron de muda de
las primarias se usa a menudo como una herramienta de manejo para ayudar a
evaluar la etapa de madurez cercana. En la mayoria de las aves de corral, las
plumas de las alas mudan en secuencia comenzando con las primarias proximales.
Las plumas de las alas son las primeras en mudar, seguidas por las plumas del

cuerpo y por ultimo las plumas de la cabeza y el cuello (Leeson & Walsh, 2004a).

La primer muda que remplaza el plumaje embrionario por plumoén natal inicia entre
los 10-18 dias, la siguiente muda hacia el plumaje juvenil generalmente comienza
alrededor de las 4-5 semanas, para el pollo de engorde moderno, esta es la Unica
muda significativa, sin embargo para este momento, todavia habrd un plumén natal
en la regidn de la cabeza y quizas algo alrededor del abdomen (Fisher, 2018; Nonis
& Gous, 2016).

Con la notable excepcion de la codorniz y el faisan, las regiones de la cabeza y el
cuello suelen ser las Ultimas en recibir cada generacion sucesiva de plumas en la

mayoria de las aves, por lo tanto, una region de la cabeza y el cuello "pobremente”



emplumada, en relacidén con la mayoria de las otras partes del cuerpo, es bastante
normal (Leeson & Walsh, 2004a).

La retencion de las plumas estd bajo el control del sistema nervioso auténomo,
cuando las aves estan estresadas, pueden perder algunas de sus plumas. Esto a
veces se denomina "muda de miedo" "y ocurre muy rapidamente sugiriendo una
reaccion nerviosa en lugar de una influenciada por un cambio hormonal como
ocurriria con la muda natural. La “muda del susto” puede ser una respuesta evolutiva

para escapar de los depredadores (Leeson & Walsh, 2004a).

Los patrones de crecimiento, desarrollo y muda de las plumas son caracteristicas
comerciales importantes de las aves de corral. Sin embargo, los criadores y
productores han ignorado la importancia del crecimiento y desarrollo de las plumas
(Xie et al., 2020). En la Figura 2 se muestra un ejemplo del desarrollo del plumaje
en pollos.

Nutricionalmente, el crecimiento de las plumas requiere una considerable inversion
en proteinas; es por ello que la dieta juega un papel importante en el mantenimiento
de las plumas. Se ha demostrado que las dietas bajas en proteinas reducen el
crecimiento de las plumas y tienen el potencial de afectar el patron de muda
(Leishman et al., 2020).
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C. Diferencia entre aves comerciales: reproductores, aves de
engorde y postura.

Los criadores han efectuado una seleccion de aves basada en caracteristicas tales
como la tasa de crecimiento, el rendimiento de la carne de pechuga, la eficiencia de
utilizacién de los alimentos, la calidad del esqueleto, el funcionamiento del corazon

y el pulmén, y la adaptabilidad a distintos entornos (Pym, 2010).

Un ejemplo de adaptabilidad es un método relativamente simple para mejorar la
tolerancia al calor en las parvadas comerciales sin tener que desarrollar lineas de
seleccién completa por separado es la incorporacién de genes individuales
responsables de la densidad del plumaje en las lineas parentales de las parvadas
gue se utilizaran en las regiones con altas temperaturas (Pym, 2010). Una densidad
de plumaje escasa facilita la pérdida de calor corporal, como de menciona
(Noubandiguim et al., 2021). Entre los genes que se han demostrado eficaces para
conferir tolerancia al calor figuran: cuello desnudo (Na), sin plumas (Sc) y rizado (F).
Las lineas comerciales que expresan algunos de estos genes se encuentran hoy en

dia disponibles en algunos paises (Pym, 2010).

Como en todos los tipos de aves, el crecimiento y mantenimiento del plumaje es
importante en las reproductoras de engorde. Un aspecto de particular importancia
es el efecto que la pérdida de plumas en el dorso de las hembras tiene en la
actividad de apareo. Los impactos en la piel que pueden causarse durante el apareo
hacen que las aves se muestren reacias a la actividad sexual, dando como resultado

una reduccion de la fertilidad y del desempefio reproductivo (Fisher, 2018).

En el caso de los pollos de engorde, la preocupacion es la adecuacion de la cubierta
protectora de plumas, mientras que en las ponedoras suele ser el grado de emplume

necesario para optimizar la eficiencia alimenticia (Leeson & Walsh, 2004a).

Los machos mudan antes que las hembras. En las gallinas ponedoras con muda
forzada, las nuevas plumas de las alas primarias alcanzaran la longitud maxima en
aproximadamente 10 semanas después del inicio del programa (Leeson & Walsh,
2004a).



En pavos y reproductoras de pollos de engorde, el estado del patron de muda de
las plumas primarias se usa a menudo como una herramienta de manejo para

ayudar a evaluar la etapa de madurez cercana. (Leeson & Walsh, 2004a).

En la avicultura comercial de ponedoras, la inducciébn de la muda ha sido
histéricamente una préactica habitual en la produccion intensiva, utilizada por los
productores con el objetivo de extender su vida productiva, disminuyendo asi los

costos de reemplazo del lote (Callejo et al., 2012; Molino et al., 2009) .

Los programas convencionales de induccion de la muda implican la retirada total
del alimento, lo que plantea interrogantes sobre el bienestar animal y una mayor
susceptibilidad a las infecciones. Debido a la incompatibilidad entre el ayuno y el
bienestar de las aves, en las ultimas décadas se han estudiado varios métodos para
inducir la muda (Andreatti Filho et al., 2019; Callejo et al., 2012; Molino et al., 2009).

Pues este proceso resulta en una pérdida significativa de peso, para lograr cambios
dinamicos en la morfologia y fisiologia del sistema reproductivo, interrupcion de la
produccion de huevos durante un periodo de tiempo, mejoras satisfactorias en la
calidad del huevo y produccién de huevo maximizada después de la muda (Andreatti
Filho et al., 2019).



Tabla 1. Tabla comparativa de pollo y gallina reproductores y productores en
relacion al plumaje.

Objetivo

Tiempo de
produccion

Muda

Relevancia
del plumaje

Referencia

Reproductores

Produccion de

huevo fértil *

Periodo de puesta
32-36 semanas por
ciclo **

Indicador de inicio
de madurez sexual

18-24 semanas. ***

Plumaje del dorso
Optimo para permitir
la reproduccion.

*kk*k

*(Jinez, n.d.)
**(Aviagen, 2018)

***(Nonis & Gous,
2016)

*oex(Fisher, 2018)

Productoras
Engorde Ponedoras
Producciéon de Canal* Produccion de
huevo*
Pollos: 7-9 semanas * Gallinas: Hasta 100
semanas**
Pollos: La muda *muda forzada
natural a las 4-5 posterior a las 60

semanas es la mas
relevante **

Adecuada cubierta
gue ayude a afrontar
su ambiente ***

*(Cobb-Vantress Inc.,
2009)

**(Vargas et al., 2020)

***(Leeson & Walsh,
2004a)

semanas para
iniciar nuevo ciclo
de produccién ***

Emplume necesario
para optimizar la
produccion ****

*(Vazquez, n.d.)

**(Ortiz, 2004;
Vazquez, n.d.)

*(Ortiz, 2004)

****k(Leeson &
Walsh, 2004a)



D. Comparacién anatomica del plumaje entre aves comerciales y
fauna.

Las aves tienen una relacion evolutiva muy estrecha con los reptiles. Su anatomia
Unica ha ayudado a las aves a adaptarse bien al ambiente. Aun habiendo gran
cantidad de distintas especies de aves, su anatomia presenta una gran uniformidad
en la estructura en comparacion con otros ordenes simples. Sin embargo, entre

especies de aves hay diferencias principalmente anatomicas (Shivaprasad, 2013).

Con referencia a la cobertura de plumas, que denominamos plumaje, es el vestido
en el que se envuelven las aves, asi como el principal componente que determina
su imagen. En la vida silvestre es de vital importancia en aspectos reproductivos y
de camuflaje (INTA, n.d.; Senar, 2004).

Uno de los mayores atractivos de algunas aves silvestres son su variabilidad y
riqueza de colores. En algunas especies, largas plumas en la cola o plumones en la
cabeza afladen mayor atractivo y riqgueza a sus plumajes (Senar, 2004). En muchas
especies, el plumaje es sexualmente dismoérfico, y a menudo el macho tiene el

plumaje mas brillante y llamativo (Dawson, 2015).

Por ejemplo, los machos de pavo real presentan unas colas tan espectaculares, a
pesar de las evidentes dificultades que ello conlleva para el vuelo, sin embargo la
preferencia de las hembras por aparearse con machos con colas mas vistosas y
con mas ocelos, compensa los costes de vuelo y permite que este caracter se

seleccione desde un punto de vista evolutivo (Senar, 2004).

Por otra parte, en la avicultura moderna el color del plumaje es una caracteristica
utilizada para distinguir entre razas, estirpes y lineas puras. Por lo tanto, es
importante para la seguridad de las razas. Los genes ligados al sexo que afectan al
color y a los patrones del plumaje y a la tasa de desarrollo de las plumas son utiles

para el sexado de los pollitos de un dia (Olori, 2019).



Figura 3.Comparacién del plumaje entre aves comerciales y fauna silvestre.

De manera Unica y crucial el plumaje, también permite que la mayoria de las aves
vuelen, al proporcionar superficies que brindan elevacién aerodinamica en las alas
y la cola (Dawson, 2015).

Debido a esto en las aves migratorias, la muda y la migracion tienden a separarse
temporalmente. Algunas mudan inmediatamente después de reproducirse en las
zonas de reproduccion como el zarcero comun mientras que otras como los
gorriones americanos inician la muda antes de que se inicie el invierno. La
programacion de la muda es el resultado de una compensacion entre tener una alta
calidad de pluma durante la reproduccioén versus durante el periodo no reproductivo
y la disponibilidad comparativa de alimentos en las zonas de reproduccion o
invernada (Dawson, 2015).

El plumaje en buenas condiciones es esencial para la supervivencia de las aves. Sin
embargo, las plumas se desgastan y deben reemplazarse normalmente cada
afo. Este proceso de muda es una de las etapas clave de la historia de vida de los
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ciclos anuales de las aves. Mientras que en la industria avicola, el proceso de muda
es inducido y se utiliza para aumentar o renovar la produccion de huevos (Dawson,
2015).

En general las aves tanto silvestres como comerciales mantienen la funcionalidad
del plumaje al realizan actividades de mantenimiento: se arreglan, se ahuecan, se
rascan, se bafian y untan las plumas con aceite procedente de la glandula uropigial,
situada en la parte superior del principio de la cola (Senar, 2004).
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Relacion del plumaje con el bienestar y salud animal en aves comerciales

Entre las muchas definiciones de bienestar animal destaca la de Broom (2011) que
explica que el bienestar de un individuo es su estado respecto a sus intentos de
enfrentar el ambiente en que se encuentra, ademas incluye que es un concepto
cientifico que describe una cualidad potencialmente medible de un animal vivo en
un momento determinado. Asi mismo se refiere a la salud como al estado de los
sistemas del cuerpo, incluyendo los del cerebro, que combaten agentes patégenos,
dafio tisular o trastornos fisiolégicos; definiéndolo como el estado de un animal en
relacion a sus intentos de enfrentar la patologia, anexandolo como un componente

del bienestar.

En este sentido (Fraser, 2008) agrupé una variedad de preocupaciones con
respecto al bienestar animal en tres grandes titulos: uno se centra en los estados
afectivos de los animales, referente a el estado psicolégico o mental, otro en la
capacidad de los animales para llevar una vida razonablemente natural referente a
su entorno, y uno enfatiza la salud basica y marcha. Estos no son, por supuesto,
completamente separados o mutuamente excluyentes; de hecho, a menudo van de

la mano.

Estado natural

Estado

fisicoy Estado
funcién mental
biologica

Figura 4. Circulos del bienestar animal segun Fraser, 2008.

De tal manera que estos 3 titulos para relacionar su uso como indicadores del

bienestar seran explorados a lo largo de este texto, de manera mas especifica se
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describiran las problematicas del plumaje que se relacionan con esta definicién de
bienestar animal en el tema Il. Relacion del plumaje con el bienestar y salud animal
en aves comerciales, de tal manera que el estado mental (afectivo) se vera afectado
en el apartado B.i; la capacidad para tener comportamientos naturales y vivir de
acuerdo a su estado natural en el apartado C.i.; y el estado fisico y funcionamiento
en apartado C.ii; mientras que el apartado C.iii tendra relacion con los 3 titulos. Por
lo que la evaluacion de la salud sera solo uno de los indicadores que se usan para

la evaluacién del bienestar animal.

Las enfermedades de la piel y plumas pueden ser indicativas de diferentes
problemas en la granja (virus, bacterias, parasitos, malnutricion, intoxicacion, etc.).
También puede ser un problema significativo de bienestar animal en la granja,
donde las condiciones se acompafan de dolor o problemas de conducta, incluyendo
canibalismo. El diagnéstico diferencial de las enfermedades de la piel y las plumas
debe considerar el proceso natural que ocurre en ponedoras maduras, al completar
el ciclo de postura (pelecha, renovacion de plumas viejas por plumas nuevas).
Finalmente, las plumas erizadas o palidez de la piel pueden ser vistas en muchas
enfermedades y no son especificas (Brugére-Picoux & Vaillancourt, 2015).

El dafio de las plumas es un fenbmeno en el que las plumas se rompen o se
desprenden de la piel de las gallinas ponedoras, es una seria amenaza para las
aves de corral, pero no se comenta a menudo, reduce la capacidad de aislamiento
térmico de las plumas y esta pérdida inesperada de calor puede causar desperdicio
innecesario de alimento y estrés por frio. Ademas, puede aumentar la incidencia de

infecciones cutaneas (Zhu et al., 2021).

Los dafios fisicos, como las heridas producidas por el canibalismo, la rotura de
huesos y las enfermedades, pueden evaluarse facilmente mediante sistemas de
puntuacion establecidos y diagndsticos veterinarios, y en general se acepta que
estas afecciones perjudican el bienestar de los animales. Mientras que los criterios
fisiologicos y etolégicos son mas dificiles de medir y su relacion con el bienestar a

menudo no se comprende completamente (Bessei, 2018).
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A. Indicadores de bienestar animal.

La evaluacion cientifica del bienestar de las aves de corral se basa, por lo general,
en la medicion de una serie de indicadores fisioldgicos, comportamentales o clinicos
y en la comparacién de estas mediciones entre aves alojadas o tratadas, de alguna
forma, de manera diferente. Existe una amplia serie de indicadores que pueden
utilizarse para evaluar la respuesta al estrés y la funcion inmunoldgica con el
objetivo de medir si el animal consigue adaptarse o no a su entorno (Nicol & Davies,
2006).

Los protocolos de evaluacion del bienestar animal proporcionan las bases para la
verificacion a nivel de granja con el fin de promover y garantizar altos estandares de
bienestar animal. Los indicadores clasicos que se han utilizado en la granja para
evaluar el bienestar de los animales se pueden dividir en dos grupos principales (i)
mediciones basadas en recursos que incluyen, parametros que describen la
influencia del sistema de alojamiento y las practicas de gestiéon en el bienestar
animal, e (ii) indicadores basados en animales como el comportamiento, la salud y

los rasgos fisioldgicos (Ferrante et al., 2019).

La evaluacion de indicadores basados en animales se considera una evaluacion
mas directa de su estado de bienestar real. Por esta razon, se necesita un protocolo
de evaluacion validado, confiable y factible para poder evaluar la influencia de
factores complejos, a veces cruciales, que pueden tener efectos negativos en el
bienestar de las aves de corral. Ademas, la evaluacion del bienestar debe ser
practica para que se pueda aplicar a una amplia variedad de sistemas de produccion
y, al mismo tiempo, garantizar un cierto estandar requerido para el bienestar animal
(Ferrante et al., 2019).

El comportamiento de las aves de corral es un buen indicador del bienestar y el
desempefio de algunos comportamientos es importante para el bienestar de las

aves de corral (Linares & Martin, 2010).
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Sin embargo, existe una gran variabilidad en estas manifestaciones, y es dificlil
distinguir entre comportamientos normales y anormales o perturbados. Sdlo las
actividades dafinas, como el picoteo de las plumas y el canibalismo, se aceptan

unanimemente como indicadores de malestar (Bessei, 2018).

El estado del plumaje de las gallinas ponedoras se considera un indicador de la
salud y el comportamiento de los animales. Puede reflejar deficiencias en la
composiciéon del alimento o abrasion debido al equipo de alojamiento
(WelfareQuality®, 2009).También actia como un indicador del picoteo de las
plumas y el canibalismo, siendo ambos trastornos del comportamiento causados

por diversos desafios que las aves tuvieron o deben enfrentar (Haffelin et al., 2020)

Para que un plan de evaluacion del bienestar que sea aplicado a nivel de campo,
los criterios deben tener una clara relacion con el bienestar, y deben poder ser
registrados de forma fécil e inequivocamente por el asesor (Bessei., 2013).

El esquema mas sofisticado para la evaluacion del bienestar de pollos de engorde
y pavos en la granja ha sido elaborado por el proyecto Welfare Quality. Este
esquema se basa en cuatro principios: 'buena alimentacion, buen alojamiento,
buena salud y comportamiento apropiado’ Este protocolo comprende criterios
ambientales y basados en animales. Todos los criterios se agregan en una
puntuacion de bienestar, que se utiliza para evaluar el estado de bienestar entre las

granjas y los sistemas de produccion (Bessei, 2018).

Se puede obtener una descripcion general significativa del bienestar de las
parvadas aplicando escalas de puntuacion simples. La evaluacion del bienestar en
el matadero puede funcionar, cuando se obtienen informes de bienestar
insatisfactorios, como una sefial de alerta temprana para adoptar procedimientos

con el fin de mejorar el bienestar de las aves en las granjas (Saraiva et al., 2016).
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B. Problemas de bienestar animal asociados al plumaje

La evaluacion del bienestar de las aves de corral se produce en la confluencia de
varias disciplinas como la etologia, la ética, la genética, la ciencia avicolay la
medicina veterinaria. La evaluacion adecuada del comportamiento y el bienestar de
las aves de corral requiere un enfoque interdisciplinario e integrador. Las
evaluaciones de comportamiento son beneficiosas durante las evaluaciones de
rutina de la parvada o cuando se realizan auditorias de bienestar de las aves de
corral (Linares & Matrtin, 2010).

Sin embargo, se cree que la principal razén del dafio de las plumas es el picoteo de
las plumas, que se puede suponer que causa o indica una reduccion del bienestar
tanto en la victima como en el perpetrador. Arrancar las plumas es doloroso y las
gallinas con plumas ya dafiadas son mas susceptibles a mas picotazos e incluso al
canibalismo. También se sabe que el picoteo de las plumas esta asociado con el
estrés. Ademas, la pérdida de plumaje aumenta la pérdida de calor lo
gue aumenta las necesidades energéticas y el consumo de alimento (Campe et al.,
2018).

Como tal, el picoteo severo de las plumas es un problema de bienestar serio en la
industria del cultivo de huevos en todo el mundo. El picoteo de las plumas también
puede causar desventajas econdémicas ya que el dafio a las plumas reduce el poder
aislante del plumaje, disminuyendo la tasa de conversion alimenticia de la parvada
(Tahamtani et al., 2016).

Aunque la condicion del plumaje est4d fuertemente correlacionada con el
comportamiento del picoteo de las plumas, las plumas faltantes o dafiadas no son
necesariamente el resultado exclusivo del picoteo de las plumas. La abrasion
debida a diferentes partes del medio ambiente también puede provocar desgaste,
dafo de las plumas, pérdida de plumas y un aumento del picoteo de las plumas. Sin

embargo, el dafio de las plumas que se encuentra en el cuello, la espalda, la cola 'y
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el orificios nasales se puede atribuir con mayor seguridad al picoteo (Heerkens et
al., 2012).

Al perder una proporcion considerable de sus plumas debido al picoteo de las
plumas o la abrasién y la muda hay un aumento en la pérdida de calor por
conveccién de aves con poca cobertura de plumas y, por lo tanto, un aumento en la
produccion de calor, el consumo de alimento y una disminucion en la produccién de
huevos (Pichové et al., 2017).

La limpieza del plumaje es importante para latermorregulaciény cuando las
plumas estdn mojadas o sucias por la basura pueden perder sus propiedades
protectoras, lo que también tiene efectos negativos sobre el bienestar de las aves
(Saraiva et al., 2016).

Fisiolégicamente, los desafios cronicos también pueden afectar la cobertura y la
calidad de las plumas. Esto luego afectara la deposicion de hormonas y metabolitos
en la pluma en crecimiento. Por ejemplo, se cree que la hormona del estrés
circulante, la corticosterona, se deposita en las plumas en crecimiento a través de

la sangre de una manera dependiente del tiempo (Harris et al., 2016)

Debido a todos los factores mencionados es importante examinar como crecen las
plumas y cémo se reemplazan para poder hacer inferencias sobre cuando
probablemente se depositd la sustancia de interés y relacionarlo con el patrén de
crecimiento de la pluma (por ejemplo, posibles factores estresantes) (Leishman et
al., 2020).
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i. Etologia de las aves comerciales

La comprensién del comportamiento de las aves de corral es una parte integral de
la evaluacién de su estado de salud. En general, un ave sana producira mejor que
una que esté enferma o estresada. Aunque la investigacion historica sobre el
comportamiento de las aves de corral nos ha ayudado a desarrollar practicas de
manejo para maximizar la produccién, no podemos evaluar adecuadamente el

bienestar utilizando Unicamente parametros de produccion (Linares & Martin, 2010).

Los comportamientos de las aves de corral incluyen comportamientos sociales,
como los comportamientos de cria, los comportamientos competitivos y la agresion
para determinar el orden social; comportamientos individuales, como la cria, la
postura, el picoteo, la busqueda de comida, el rascado del suelo, el acicalamiento,
el bafio de polvo, la sacudida de la cabeza, el rascado de la cabeza, el erizado de
las plumas, la limpieza del pico, el estiramiento de las patas y el batir de las alas; y
respuestas de miedo, angustia o frustracion, como la huida, el desplazamiento del
acicalamiento o el picoteo, el paseo y la agresién. La presencia, ausencia,
frecuencia e intensidad de un comportamiento son los parametros de su evaluacion
objetiva (Linares & Martin, 2010).

Un ejemplo de cambios en el comportamiento, es que mientras las aves de corral
activas y saludables se mantienen de pie con la cabeza relativamente alta, las alas
dobladas cerca del cuerpo y las patas extendidas directamente debajo de su cuerpo
con comportamientos de acicalado como alisado o limpieza de las plumas con el
pico, las aves de corral enfermas tienden a estar en cuclillas con la cabeza pegada
al cuerpo, los ojos cerrados, las plumas erizadas y a menudo sucias (Linares &
Martin, 2010).

La imposibilidad de desarrollar ciertos comportamientos puede provocar frustracion
a largo plazo, lo que puede producir a su vez excitacion, conductas agresivas o
miedo (Nicol & Davies, 2006).

28



Existe variabilidad en la presencia o ausencia de ciertos comportamientos naturales
segun la raza, la seleccion genética y el fin zootécnico. Sin embargo, la seleccién
genética de ciertos rasgos, como la produccion de huevos y la disminucion de la
incubacién, puede estar genéticamente relacionada con rasgos menos deseables,

como un aumento de los comportamientos agresivos (Linares & Martin, 2010).

Los criterios de comportamiento se utilizan para evaluar las condiciones
psicolégicas de los animales. Los indicadores de trastornos psicolégicos son
cambios en el comportamiento normal, la ocurrencia de actividades de
desplazamiento  (por ejemplo, acicalarse durante el desplazamiento),
comportamiento dafiino (por ejemplo, picoteo de plumas y canibalismo, agresion,
miedo y comportamiento estereotipado). Se supone que las condiciones psiquicas
positivas se expresan a través de conductas de confort, como bafios de polvo,
estiramientos y juegos. Sin embargo, existe una gran variabilidad en estas
manifestaciones y es dificil distinguir entre comportamiento normal y anormal o
alterado. Solo las actividades dafiinas, como el picoteo de plumas y el canibalismo,

se aceptan unanimemente como indicadores de mal bienestar (Bessei., 2013).

El comportamiento animal tiene un lugar especial en la evaluacion del bienestar
animal "debido a su preocupacién por la propension de los animales a la toma de
decisiones" , este enfoque hace que el comportamiento animal sea la “ Unica via
para establecer un concepto de bienestar animal significativamente centrado en los
animales " y la unica forma de contextualizar y dar sentido a los indicadores
fisiolégicos y de otro tipo que, por si mismos, "sélo puede proporcionar pruebas
equivocas sobre el bienestar" (Nicol et al., 2009).

La evaluacion del bienestar de las aves de corral basada en estos comportamientos
es dificil porque puede no haber un beneficio o detrimento discernible asociado con
tener un sistema de manejo que no apoye la expresion de estos comportamientos
(Linares & Martin, 2010).
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El comportamiento de las aves de corral es una herramienta Gtil en la evaluacion
del bienestar de las aves de corral. Un gran problema en la evaluacion del bienestar
de las aves de corral a través del comportamiento es su complejidad inherente. El
comportamiento de las aves de corral se ve afectado por variables como la especie,
la raza, el sexo, la edad, los niveles hormonales, la neurobiologia, el estado de
salud, el medio ambiente y las practicas de manejo, como se menciond
previamente. Por lo tanto, la evaluacion del bienestar de las aves de corral a través
del comportamiento requiere una amplia base de conocimientos o un enfoque
interdisciplinario. Ademas se debe tomar en cuenta que el bienestar de las aves de
corral no se puede evaluar solo a través del comportamiento (Linares & Martin,
2010).
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C. Problemas de salud asociado al plumaje

I. Externas (ambiente y manejo)

La cobertura de plumas de las aves puede verse influenciada por muchos factores,
incluidos los nutricionales. Los efectos directos de los factores dietéticos son los
niveles de proteinas / aminoacidos, vitaminas, minerales y micotoxinas. Dado que
las plumas contienen entre un 89 y un 97% de proteinas, el suministro de
aminoacidos de la dieta juega un papel fundamental en el desarrollo de las
plumas. Particularmente en la fase juvenil de pollos de engorde y reproductoras, la
ingesta baja de proteina cruda en la dieta puede afectar negativamente la calidad
de las plumas. Especialmente los aminoacidos metionina y cistina que contienen
azufre estan indicados como necesarios para la sintesis de queratina de las
plumas. Se ha demostrado que las deficiencias dietéticas de estos aminoécidos dan
como resultado un emplumado aspero, como lo indican las plumas del cuerpo que
sobresalen del cuerpo, o las plumas de cobertura deformadas en las alas de las
aves jovenes y mayores. Las deficiencias de vitamina E y selenio pueden provocar
despigmentacion y tallos méas cortos de las plumas de las alas, mientras que las
deficiencias de otras vitaminas pueden provocar un desarrollo mas lento de las
plumas y la punta hinchada de las plumas. Las deficiencias de minerales (zinc,
estafo, vanadio, cromo, niquel) pueden provocar un retraso en el desarrollo de las
plumas, plumas deshilachadas (zinc) y ampollas en los ejes. Ademas se ha
demostrado que las micotoxinas en el alimento causan una capa escasa de plumas

y que las plumas sobresalen del cuerpo (Emous & Krimpen, 2019).

Hay evidencia en las reproductoras de pollo de engorde de que una incorrecta
alimentacion o un mal control del peso corporal puede conllevar a una muda con

pérdida parcial o continua después del pico de produccién (Gil, 2007).

En cuanto al tipo de sistema, las gallinas criadas en jaulas presentan restricciones

al realizar conductas como estirar alas y agitar plumas gracias a la alta densidad en
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gue se encuentran. Mas aun, desde el punto de vista del bienestar animal, se afirma
gue la expresion de estos movimientos sirve como referencia a la hora de evaluar
las instalaciones donde se mantienen a las aves y la falta de estos podria tener las
aves en condiciones de estrés. Asi mismo implica que no tienen el suficiente espacio
para acicalarse con el pico, darse bafios de arena, sacudirse y batir alas,

comportamientos necesarios para tener un buen plumaje (Peralta et al., 2016).

Aunque el deseo natural de bafarse en el polvo se satisface mejor en los sistemas
de aviarios que en los de jaulas, sigue habiendo bafios de polvo falsos en presencia
de la cama. El simulacro de bafio de polvo en los componentes estructurales del
sistema de alojamiento, en lugar de en la cama suelta, puede provocar la abrasion
de las plumas, lo que ha dado lugar a un peor estado del plumaje, principalmente

de las alas y de la parte ventral del cuerpo (Heerkens et al., 2012).

La falta de acceso a la cama en las primeras etapas de la vida puede provocar
picoteo de plumas como un comportamiento redirigido. Asimismo, el suministro de
hojarasca durante el periodo de cria aumenta la calidad del plumaje y reduce el

picoteo de las plumas y la mortalidad de las aves adultas (Tahamtani et al., 2016).

Es posible que las aves de corral alojadas en un ambiente sucio no puedan
mantenerse limpias y tengan un mayor riesgo de contraer enfermedades debido a
la oportunidad de que los patégenos se multipliquen en ambientes sucios. La
desviacion de lo normal podria estar relacionada con una enfermedad (Linares &
Martin, 2010).

La cria excesiva de gallinas puede deberse a la agresion del macho o si la gallina
tiene signos neurolégicos o musculoesqueléticos que se asemejan a una postura

receptiva reproductora o lordosis (Linares & Martin, 2010).

Cuando las aves estan estresadas, pueden desprenderse de algunas plumas. Esto
se denomina a veces "muda de miedo" y se produce muy rapidamente, lo que
sugiere una reaccion nerviosa mas que una influenciada por un cambio hormonal
(Leeson & Walsh, 2004a).
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I1.  Internas (infecciosas y genéticas)

Las aves con una infeccion de las vias respiratorias superiores, incluida la
conjuntivitis, producen un exceso de moco. Los comportamientos normales, como
limpiarse el pico en los hombros y rascarse la cabeza, se utilizan para mantener
limpios los parpados y las fosas nasales. Con el tiempo, el polvo y las particulas de
alimento se adheriran al exceso de moco y las plumas pueden enredarse
con exudado seco y costroso. Por lo tanto, la apariencia de un collar pardusco a lo
largo de los hombros puede ser la primera observacion en una parvada con una
infeccidon de las vias respiratorias superiores o lesiones faciales. Se podrian hacer
observaciones similares en pollos con Ulceras corneales y conjuntivitis reactiva

debido a niveles excesivos de amoniaco (Linares & Martin, 2010).

La presencia de acaros rojos se asocia con picoteo de plumas, la incomodidad
debida al prurito, la irritacion de piel y las heridas ocasionan varias lesiones (pérdida
de plumas, costras, escoriaciones,) (Brugere-Picoux & Vaillancourt, 2015). El
aumento de la mortalidad por conductas canibales, anemia, y los acaros también
pueden ser vectores de varias enfermedades de las aves de corral (Heerkens et al.,
2012).

Los sistemas de cama alta, como el sistema de aviario, tienen un alto riesgo de
infestacién con el ectoparasito del acaro rojo, Dermanyssus gallinae; en muchos
paises europeos esta plaga se ha vuelto endémica. La presencia de acaros rojos
esta asociada con el picoteo de las plumas, aumento de la mortalidad por conductas
canibales, anemia, y los &caros también pueden ser vectores de varias
enfermedades de las aves de corral. El entorno complejo de un aviario es mas dificil
de desinfectar entre rondas, y también proporciona mas lugares de refugio para los

acaros rojos en comparacion con los sistemas de jaulas (Heerkens et al., 2012)

Muchas patologias de piel afectaran de manera indirecta el aspecto, cobertura y
limpieza del plumaje por lo que en las Tablas 2,3 y 4 se muestran ejemplos de

enfermedades diferenciales éstas.
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Tabla 2. Diagnéstico diferencial de enfermedades de la piel localizadas.

Etiologia

Signos &
lesiones

Especies
afectada

Principales signos clinicos & lesiones

Artritis, sinovitis; bursitis de la quilla; Sinovitis infecciosa

signos respiratorios; caida de postura

(Mycoplasma

Pollo, _ :
pavo anormalidades en la punta del huevo); synovie)
’ tenosinovitis; salpingitis; aerosacuitis
- entre
= otros.
>
g Reduccion en la incubabilidad del Micoplasmosis
P Pavo huevo; sinusitis; aerosaculitis; (Mycoplasma
o° crecimiento pobre plumaje “helicéptero”; meleagridis)
2 anormalidades esqueléticas
Iz (osteomielitis, osteodistrofia)
-} ong q 0nQ
o0 Celulitis (exudado serosanguinolento a Celulitis
Pavo caseoso, fibrinoheterofilico en tejido (Escherichia coli)
pollo’ subcutaneo); sindrome de cabeza
entré hinchada,; otras lesiones de colibacilosis
otros.
Ulceracion superficial y costras en la piel Sindrome de
Pollo de de los muslos problema multifactorial; cadera costrosa
engorda emplume deficiente, sobrepoblacion,
@ poca cama
8 Pato, Los signos clinicos pueden variar mucho  Pseudomoniasis
pavo, y las lesiones no son especificas; (Pseudomonas
pollo, infeccion del saco vitelino; muerte spp.)
entre subita, hinchazén de la cabeza diarrea;
otros. artritis: etc.

(Brugére-Picoux & Vaillancourt, 2015)
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Tabla 3. Diagndstico diferencial de desérdenes de piel y subcutaneos.

o3 @ a <
S S R
c © D =
o0 o O . . . s . ,
52 a q;_ié Principales signos clinicos & Etiologia
lesiones
Pollo, Muerte subita con alta mortalidad: Enfermedad de
paloma, lesiones hemorragicas en tracto Newcastle
entre intestinal; encefalitis Paramyxoviss 1
otros. velogénico
Pavo, Sindrome de cabeza hinchada, Metapneumovirus
pollo, entre traqueitis, caida de postura hasta 70% aviar
otros. pobre calidad de huevo
Pollo Pollos de 2-4 semana; hematocrito- Anemia infecciosa
27%; despoblacion linfoide (timo y (Gyrovirus)
S bolsa do Fabricio atrofiadas, palidez de
3] médula 6sea): hemorragias mortalidad
g Psitacidos  Muerte subita; hepatoesplenomegalia; Infeccion por
> hemorragias (corazon, intestino, Poliomavinus
g higado)
qEJ Pollo, Enfermedad respiratoria cronica; Enfermedad
< pavo, entre postracion calda de postura y mala respiratorin cronica
1% otros. calidad del huevo: sinusitis: (M. gallisepticum)
4 gueratoconjuntivitis: aerosaculitis:
S tenosinovitis; salpingitis
2. Muerte subita; cresta y barbillas Erisipelas
O Pavo purpuras o turgentes; diarrea verde (Erysipolothrix
*qm‘) pollo, er;tre amarillenta: mortalidad: septicemia: rhusiopathiae)
o otros. congestion o hemorragias (petequias):
§ enteritis catarral; esplenomegalia;

endocarditis valvular, artritis
Pavo, pollo Diarrea amarilla azufre: modo de andar Histomoniasis

codorniz, anormal; tiflitis; lesiones hepaticas: (Histomonas
pato, entre focos necréticos en escarapela con melengridis)
otros. borden elevados y depresién central
Aves Edema subcutaneo gelatinoso negro o Diatesis exudativa
negro-azulado
Todas Asfixia, cianosis de faneras, edema Intoxicacion aguda
pulmonar. hemorragias subcapsulares por propano
en higado butano
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Dermatitis viral

Dermatitis bacteriana

Diarrea sanguinolenta, morbilidad lata,
mortalidad alla conjuntivitis; esofagitis
hemorragias diseminadas: caida de
postura (25-40%) bazo pequefio

Aves
acuaticas

Forma cutanea; lesiones proliferativas
nodulares progresando a costras
gruesas: forma diferida: lesiones en
tracto respiratorio y digestivo superior

Todas

Aguda: Muerte subita;
inmunodepresion (necrosis bursal
aguda): crénica: plumas distroficas,
retraso en el crecimiento;
inmurtodepresién (necrosis de bolsa)

Psitacidos

Celulitis (exudado serosanguinolento a
caseoso, fibrinoheterofilico en tejido
subcutaneo): sindrome de cabeza
hinchada; otras lesiones de
colibacilosis

Pavo,
pollo, entre
otros.

Abscesos localizados: articulaciones,
cabeza, oviducto, tracto respiratorio
(neumonia, aerosaculitis), oido medio
y meninges (torticolis); dermatitis
fibrinonecrotica

Pollo,
pavo, entre
otros.

Depresion: cojeras, piel enrojecida y

hameda,; celulitis serosanguinolenta o

enfisematosa: gas; “cola de burbuja"
olor fétido

Pollo, pavo

Emaciacion progresiva, palidez;
diarreas: cojeras; granulomas: Triada
de lesiones "higado, bazo, intestino",

médula 6sea, ovario, testiculo,

corazon, piel, pulmon

Todas

Endocarditis valvular (E. faecium, E.
hirse, E. durans, S. gallineous, S.
pluranimalium, S. zooopidemicus)

encefalomalacia (E. hirae, E. durans);
celulitis (S. dyagalactine). septicemia
(E. faecium, S. pluranimali

Polio,
pavo, pato

Muerte sUbita, palidez; sinusitis; artritis
(amiloide); sinovitis, osteomielitis;
dermatitis onfalitis; septicemia, higado
verde, neumonia endocarditis

Todas

Enteritis viral del
pato (Herpes del
pato

Viruela aviar
(Avipoxvirus)

Enfermedad del
pico y las plumas
de Psitacidos
(Circovirus)

Celulitis
(Escherichia coli)

Colera aviar
crénica
(Pasteurella
multocida)

Dermatitis
gangrenosa

Tuberculosis
(Mycobacterium
avium)

Enterococcus spp.
Streptococcus spp.

Staphylococcosis
(Staphylococcus
aureus)
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Dermatitis micoética

Pato,
pavo,
pollo, etc.

Todas

Todas

Aves

Los signos clinicos pueden vanar Pseudomoniasis
mucho y las lesiones no son (Pseudomonas
especificas, infeccion del saco vitelino, spp.)
muerte subita; hinchazon de la cabeza,
diarrea; artritis, etc

Disnea; mortalidad: nédulos (traquea, Neumonia de las

bronquios: pulmones. sacos aéreos); nacedoras
diarrea; retraso en el crecimiento, (Aspergillus
infeccidn sistémica con otras fumigatus)
localizaciones: cerebro, ojo, piel,
rifilones; etc
Reduccion en el consumo de alimento; Candidiasis

lesiones digestivas principalmente en (Candida albicans)
buche (tapizado multifocal de material
blanco caseoso)

Invasion superficial de piel sin plumas Dermatofilosis
(cresta. barbillas.) hiperplasia (Favus)
epidemial e hiperqueratosis (Microsporum
spp.)

(Brugeére-Picoux & Vaillancourt, 2015)
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Tabla 4. Diagnéstico diferencial de nédulos, foliculitis y palidez de piel.

Signos &

lesiones

Neoplasias

Abscesos

Especies
afectadas

Principales signos clinicos &
lesiones

Pollo Palidez, tumores nodulares o difusos
en higado, bazo, bolsa y otros
organos, tejido esquelético, infeccién
subclinica sin lesiones neoplasicas,
caida de postura

Pollo Leucosis mieloide difusa; palidez,
higado y bazo agrandados, apariencia
agranular del higado; bolsa algunas
veces con tumores: infiltracion tumoral
de médula 0sea: leucemia
mieloblastica: otros tumores (génadas,
rifién, bolsa)

Pollo Tumores nodulares difusos color
blanco-cremosos otros tumores
(ovario, rifién, timo, superficie de

huesos (esterndn, costillas, craneo)

Pavo, Enanismo palidez, desarrollo anormal
pollo, pato, de plumas, cojera, atrofia de timo y
ganso bolsa, nervios periféricos agradados
(marginal) proventiculitis, enteritis,
hepatomegalia: esplenomegalia: otros
tumores (génadas, pancreas, rifion,
corazon

Pollo, Abscesos localizados: articulaciones,
pavo, entre  cabeza, oviducto, tracto respiratorio
otros. (neumonia, aerosaculitis,) oido medio
y meninges (torticolis); dermatitis
fibrinonecrotica

Todas Emaciacion progresiva palidez,
diarrea; cojeras granulomas; triada de
lesiones "higado bazo, intestino,
médula 6sea, ovario, testiculo,
corazoén, piel pulmén

Etiologia

Leucosis linfoide
(Retrovirus ALV-A)

Leucosis mieloide
Mieloblastosis
(Retrovirus ALV-J)

Mielocitomatosis
(Retrovirus ALV-J)

Reticuloendote-
liosis
(Gammaretrovirus)

Colera aviar
cronica
(Pasteurella
multocida)

Tuberculosis
(Mycobacterium
avium)
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Mala absorcién

Anemia

intestinal

Pollo Pollos palidos; retraso en el e Problemas
crecimiento; anormalidad es de entéricos
emplume ("pollos helicoptero™); (Reovirus)

fractura de cabeza femoral; diarrea
naranja; dilatacién de proventriculo

Todas Mala absorcion intestinal y anemia Coccidiosis

Pollo, pavo  Anemia; diarrea intermitente; pérdida Ascaridia spp.
de peso; caida de postura;
impactacion intestinal

Pavo, Muerte sUbita; deyecciones Enteritis
tordo sanguinolentas; mortalidad de 10-15%  hemorragica del
(hasta 60%); intestino delgado pavo
hinchado, rojo obscuro y lleno de (Siadenovirus)

contenido sanguinolento; bazo
aumentado de tamafio, moteado;
hepatomegalia

Pollo Pollos de 2-4 semanas; hematocrito Anemia infecciosa
<27%; despoblacion linfoide (timo y (Gyrovirus)
bolsa de Fabricio atrofiadas, palidez de
medula ésea); hemorragias; mortalidad

Pollo Leucemia, células malignas Leucosis eritroide
remanentes dentro de los vasos (Retrovirus ALV-J)
sanguineos; eritroblastosis en higado,
bazo, médula 6sea; coloracioén rojo
cereza particular de higado y bazo;
otros tumores en rifiones, algunas
veces hemorragias en musculos

Aves, pavo Crestas arrugadas y palidas; caida de Tifoidea aviar
postura; regresion nodular de foliculos (S. Gallinarum-
ovaricos; hepatitis; salpingitis; ooforitis; pullorum)

focos o nddulos blancos en testiculo
Todas Anorexia; fiebre; depresion; cianosis Espiroquetosis
de cabeza; anemia; marcado (Borrelia anserina)

agrandamiento y moteado de bazo;
hepatitis; nefritis; pericarditis

Todas Incremento en la mortalidad; anemia Aegyptianella
severa,; ascitis y falla ventricular pullorum
derecha
Todas Anemia severa; mortalidad, Malaria aviar

esplenomegalia; nefritis; oclusion de  (Plasmodium spp.)
capilares del cerebro; parasitos en los
glébulos rojos
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Leocicitozzonosis

Pavo, Anemia; hemorragias; disminucién
pato, importante del crecimiento; alta tasa (Leucocytozoon
ganso, de mortalidad; se observan leucocitos spp.)
entre parasitados en frotis sanguineos
otros.
Aves Nerviosismo; picaje; estrés; Acaro rojo de las
agresiones; caida de postura; retraso aves
en el desarrollo; anemia; huevos (Dermanyssus
manchados con sangre; mortalidad gallinae)
Todas Nerviosismo; caida de postura; retraso  Acaro de las aves
en el desarrollo; anemia del Norte (O.
sylviarum)
Obesidad; caida de postura; Sindrome de
mortalidad, palidez y muerte subita higado graso
hemorragico

Ponedoras
(hemorragias); acumulo grande de
grasa en cavidad abdominal e higado
(amarillo friable agrandado)

(Brugeére-Picoux & Vaillancourt, 2015)
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iii. Multifactoriales

El picoteo de las plumas es un trastorno del comportamiento multifactorial y un
problema de bienestar grave en la industria. Se deriva de las interacciones entre el
ave, el medio ambiente y las variables de gestion de formas que aun no se
comprenden (De Haas et al., 2014; Drake et al., 2010; Tahamtani et al., 2016).

Es una forma de comportamiento dafino en el que las aves picotean, tiran y
potencialmente quitan y consumen las plumas de los conespecificos, lo que resulta

en dafos en las plumas (Heerkens et al., 2012; Van Staaveren et al., 2021).

Los factores que se asocian con la aparicion mas temprana de dafios severos en
las plumas por picaje incluyen la presencia de alimentadores de cadena, niveles
elevados de diéxido de carbono y amoniaco, niveles mas altos de sonido y luz,

particularmente en aves mas jovenes (Drake et al., 2010).

La falta de sustrato de forrajeo a una edad temprana conlleva un riesgo para el
desarrollo de dafios en las plumas durante la fase de produccion (De Haas et al.,
2014).

El traumatismo por picoteo puede resultar en sangre fresca o seca en las plumas,
pérdida de plumas, abrasiones y laceraciones. La ubicaciéon del traumatismo
cutaneo podria ser indicativa de la causa. Los traumatismos craneales y faciales en
los gallos suelen estar asociados con peleas o agresiones masculinas. Las aves de
corral a menudo picotean a otras aves que se ven o actian de manera diferente. Un
ejemplo de este comportamiento es el trauma del cuello y la cola en pavos en
crecimiento. La pérdida de plumas y el trauma en la nuca y el lomo de las gallinas
se asocian con un comportamiento excesivo de apareamiento de los machos. Este
tipo de trauma puede ser severo y provocar un aumento de la mortalidad de las
gallinas (Linares & Martin, 2010).

Los parches de calvicie resultantes pueden provocar el picoteo de los tejidos, una

forma de canibalismo que eventualmente puede conducir a la muerte, Ademas, la
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termorregulacion se ve comprometida en las victimas, lo que puede provocar un

malestar cronico (Fijn et al., 2020).

El comportamiento canibal como el picoteo de los orificios nasales también dafian
la piel y el tejido subyacente del otro individuo. Estos comportamientos pueden estar
asociados con el estrés, el dolor y el miedo, asi como con un aumento de la
mortalidad y un mayor consumo de alimento debido a la pérdida de calor (Heerkens
et al., 2012).

Aunque los sistemas de aviario brindan mas oportunidades para realizar
comportamientos naturales en comparacion con los sistemas de jaulas, el picoteo
de las plumas sigue siendo un problema de bienestar grave, cuando se mantienen
en grupos grandes, como en los sistemas de aviario, el picoteo de las plumas es
mas dificil de controlar, ya que un picoteo de plumas es mas dificil de identificar en
un grupo mas grande que en uno mas pequefio y, por lo tanto, puede causar mas
dafo (Heerkens et al., 2012).

De manera indirecta, los aspectos nutricionales también pueden afectar la cobertura
de las plumas debido al picoteo de las plumas en los pollos. Existe una fuerte
evidencia de que un contenido de proteina cruda (muy) bajo (<13%) de la dieta

aumenta el picoteo nocivo en las gallinas ponedoras (Emous & Krimpen, 2019).

Varios factores dietéticos influyen en el comportamiento del picoteo de las plumas,
como los niveles de energia, minerales, proteina cruda y niveles de fibra. El cambio
a una nueva dieta puede cambiar la palatabilidad de los alimentos, lo que resulta en
un aumento o disminucion de la ingesta de alimentos y quizds en una mayor

competencia por los alimentos (Heerkens et al., 2012).

El comportamiento tiene grandes implicaciones para el bienestar de las aves, la
productividad de la granja y la aceptacion social de la avicultura. La principal
estrategia de control incluye recortar las puntas afiladas superior e inferior de la

mandibula del pico; Sin embargo, esta practica puede causar dolor a corto y largo
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plazo, formacion de neuromas, pérdida de la funcibn normal del pico y los

consiguientes cambios de comportamiento (Van Staaveren et al., 2021).

Aunque el recorte de pico disminuye drasticamente el dafio general del plumaje y la
mortalidad debido al canibalismo no elimina este comportamiento, si no que reduce
las consecuencias o los efectos de este. Por lo tanto, la practica esta bajo un
escrutinio cada vez mayor debido al bienestar animal y las preocupaciones éticas y
sociales (Drake et al., 2010; Liebers et al., 2019; Van Staaveren et al., 2021).
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Il Aplicabilidad de la evaluacion del plumaje como indicador de
salud y bienestar en aves de produccion

La calidad de la cobertura de las plumas, asi como el estado de la piel se aceptan
generalmente como uno de los indicadores de bienestar animal (Haffelin et al., 2020;
Pichové et al., 2017). Las condiciones del plumaje reflejan el estado de salud real
de las aves de produccién, asi como el resultado de su interaccién con el entorno
del alojamiento y otras aves, por lo que su evaluacion abarca los puntos relevantes

para el bienestar animal (Pichova et al., 2017)

La evaluacion del bienestar debe llevarse a cabo de manera objetiva, sin tener en
cuenta las preguntas éticas acerca de los sistemas, practicas o condiciones para
los individuos que estan siendo comparados. Una vez que se ha obtenido la
evidencia cientifica sobre el bienestar, se pueden tomar las decisiones éticas
(Broom, 2011).

La evaluacién de la cobertura de plumas enfocada al bienestar animal utiliza
indicadores basado en recursos (instalaciones, condiciones de alojamiento,
evaluacion de eficiencia de produccion) y basados en animales (evaluacion fisica y
de salud animal) (WelfareQuality®, 2009; Zhao et al., 2013).

La mayoria de los indicadores ayudard a identificar el estado de los animales
siempre que sea en la escala de muy buena a muy pobre. Algunas de las medidas
mas relevantes para problemas a corto plazo, como las relacionadas con el manejo
por parte humanos o un breve periodo de condiciones fisicas adversas, mientras
gue otras son mas apropiadas para problemas a largo plazo. Estas son medidas
objetivas del bienestar y es posible evaluar la calidad de vida mediante el uso de

tales medidas y no sélo haciendo preguntas subjetivas (Broom, 2011).

La presencia de enfermedades, lesiones, dificultades de movimiento y crecimiento
anormal, indican un bienestar pobre. Si dos sistemas de alojamiento son

comparados en un experimento cuidadosamente controlado y la incidencia de
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cualquiera de las anteriores es significativamente mayor en uno de ellos, el

bienestar de los animales es peor en ese sistema (Broom, 2011).

Los cientificos especializados en el bienestar animal han evaluado algunos
indicadores de bienestar, y los resultados pueden ser utilizados por un verificador
gue esté comprobando el cumplimiento de la legislacién, o un codigo de practicas
(Broom, 2011).

En el protocolo de Welfare Quality, por ejemplo, se evaltan el dafio del plumaje
como un indicador de que no hay un comportamiento adecuado, basado en que las
plumas de las aves normales deben ser suaves sin signos de disturbio. Todos los
ejes de las plumas generalmente apuntan en una direccion resultando en una
cubierta protectora y aislante para la piel. Por abrasion contra el alambre, los ejes
de las plumas pueden romperse; debido al comportamiento de picoteo las plumas
pueden romperse, o incluso arrancarse (WelfareQuality®, 2009) . Aunque el dafio
del plumaje es una medida indirecta del picoteo de las plumas, es mas facil de

evaluar que el comportamiento en si (Pichova et al., 2017).

Mientras que la limpieza del plumaje se utiliza, como indicador basado en el animal,
donde hace referencia a la falta de un buen alojamiento/vivienda pues las aves
limpias y sanas gastan mucho tiempo para mantener sus plumas 'acicaladas’ y si
sus plumas se mojan o manchadas con basura (cama), heces o suciedad, las
plumas pueden perder sus propiedades protectoras y una suciedad tan severa con
cama o heces puede tener efectos significativos sobre el bienestar de las aves
(WelfareQuality®, 2009).
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Tabla 5. Principios y criterios que son la base de la evaluacion.

Bienestar Bienestar
principios Criterios
: 1 Ausencia de hambre prolongada
Buena alimentacion Y _ _
2 Ausencia de sed prolongada
3 Comodidad alrededor del descanso
Buena vivienda 4 Confort térmico
5 Facilidad de movimiento
6 Ausencia de lesiones
Buena salud 7 Ausencia de entermedad
8 Ausencia de dolor inducido por procedimientos de manejo
9 Expresion de comportamientos sociales
Apropiado 10 Expresion de otros comportamientos
comportanmiento 11 Buena relacion humano-animal

12 Estado emocional positivo
(WelfareQuality®, 2009)

El bienestar se mide utilizando una variedad de indicadores fisioldgicos,
conductuales o clinicos, generalmente comparandolos entre animales alojados o
tratados de manera diferente de alguna manera. Pero este enfoque tampoco esta
exento de problemas. Debido a que no existe un marcador absoluto de bienestar
bueno o malo, se argumenta cada vez mas que debe medirse una amplia gama de

estos indicadores (Nicol et al., 2009).

Por otro lado, animales con pobre bienestar tienden a sufrir inmunodepresion,
disminucién de la eficiencia productiva y cambios en el comportamiento. Por lo
anterior, se puede considerar que disefiar y ejecutar estrategias que incrementen la
capacidad de los animales para mitigar los efectos fisioldgicos del estrés puede ser
importante para mejorar el desempefio productivo. Para ello se requiere evaluar
indicadores multimodales que, en conjunto, determinen de manera confiable la

severidad del estrés y el cambio en el bienestar (Plazas et al., 2018).
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Existen métodos de evaluacion de estrés no invasivos que facilitan la repeticién de
muestreos, puesto que para su colecta no afectan de manera prolongada o
permanente las condiciones de vida de las aves. Entre estos métodos se encuentran
la medicién de parametros fisioldgicos por termografia, la medicion de cortisol en
pelo y parametros etolégicos. De una manera analoga a la medicién de cortisol en
pelo de mamiferos, la corticosterona depositada en plumas de las aves es un
indicador estable del desafio a estresores que desencadenen actividad del eje

hipotdlamo hipofisiaria adrenal (Plazas et al., 2018).
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A. Evaluacion de calidad del plumaje.

Aunque el dafo del plumaje es una medida indirecta del comportamiento de picoteo
de las plumas , es mas facil de evaluarlo que el comportamiento en si, la calidad del
plumaje puede proporcionar informacion valiosa sobre el estado de bienestar
(Pichova et al., 2017).

La cobertura se ve afectada por varios factores que incluyen densidad de poblacion,
material de la jaula, picoteo de plumas, edad, relaciébn alimento-proteina,

temperatura, luz y sistema de produccion (Cook et al., 2006; Yamak & Sarica, 2012).

Es importante evaluar las partes del plumaje donde ocurre la pérdida de plumas.
Las caracteristicas del disefio de las instalaciones (jaula) podrian afectar el patron
de desgaste de las plumas y, por lo tanto, también deben tenerse en cuenta al
observar patrones especificos de pérdida de plumas (Blatchford et al., 2016).

La evaluacion de la cobertura de plumas es un factor importante para evaluar el
bienestar de las aves y, por extension, las practicas de produccion favorables al
bienestar. Actualmente, el método mas utilizado es la puntuacién de las plumas,
gue es una evaluacion visual de la cobertura de las plumas en varias ubicaciones
anatomicas, seguida de la asignacién de una puntuacién subjetiva (Cook et al.,
2006)

La puntuacién de la condicion de las plumas es una medida del dafio de las plumas,
Puede reflejar deficiencias en la composicion del alimento o abrasion debido al
equipo de alojamiento. Sin embargo que se ha demostrado que esta estrechamente
relacionada con el comportamiento del picoteo de las plumas en las gallinas

alojadas en grupos (Biscarini et al., 2010; Campe et al., 2018).

Con la evaluacion de la cobertura de plumas es posible predecir qué bandadas
estan en riesgo de picaje antes de que se produzcan dafios graves en las plumas
durante la puesta. Dada la naturaleza multifactorial del picaje y las dificultades para

eliminarla por completo, la capacidad de identificar las parvadas “en riesgo” podria
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ser valiosa para los productores, ya que podria permitirles enfocar acciones

preventivas especificamente en las parvadas de mayor riesgo (Drake et al., 2010).

El grado de acicalamiento y limpieza es relativo al medio ambiente o de la falta de
un buen alojamiento. Las aves de corral comerciales suelen tener plumas blancas,
lo que facilita la evaluacién de la limpieza. La aparicion de suciedad en el plumaje
como un collar pardusco a lo largo de los hombros puede ser una observacion
comun en parvadas con aves con problemas de salud debido a que limpian el pico
en los hombros y rascan la cabeza, para mantener limpios los parpados y las fosas
nasales y con el tiempo, el polvo y las particulas de alimento se adhieren al exceso
de moco por lo que las plumas pueden enredarse con exudado seco y costroso, lo

cual da un aspecto desalifiado y sucio del plumaje (Linares & Martin, 2010).

La medida de las plumas sucias es facil de evaluar en el matadero y podria ser una
ventaja para obtener informacion sobre las condiciones de vida de las aves. La
validez de esta medida utilizada en el matadero de pollos de engorde no ha sido
evaluada adecuadamente aunque puede ser un buen indicador de la calidad del

manejo y la humedad de la cama (Saraiva et al., 2016).
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i.  Aplicacion de la evaluacion del plumaje en la practica diaria 'y
en la investigacién

Para evaluar el estado del plumaje, se han propuesto varios sistemas de
puntuacion. En la mayoria de los sistemas, las partes del cuerpo separadas se
puntdan en funcion del tipo y la extension del dafio de las plumas. Por lo general,
las puntuaciones de las diferentes partes del cuerpo se suman para una puntuacion
de plumaje corporal total por gallina individual, o se considera la peor puntuaciéon de
cualquiera de las partes del cuerpo. El estado promedio de una parvada total puede
describirse mediante una puntuacion promedio o por el porcentaje de animales con
diferentes puntuaciones. Cuando se va a evaluar la gravedad de los problemas de
bienestar en general, el uso de una puntuacién (o suma) promedio del plumaje de
todo el cuerpo puede proporcionar una buena imagen general del estado del

plumaje de un ave o una parvada (Campe et al., 2018).

El método de evaluacibn comunmente utilizado para la cobertura de plumas asigna
una puntuacion de 1 a 4 (donde 1 representa la peor cobertura de plumas y 4 la
mejor) a cada parte del cuerpo interesada en funcion de la evaluacion visual de la

condicion de las plumas. (Zhao et al., 2013).

Un ejemplo de esto es Heerkens et al., 2012 donde le otorgaron una puntuacion de
1 a 4 a cada parte del cuerpo antes mencionada, en la que la puntuacion més alta
indicaba la mejor condicién de plumaje. Para una puntuacion total de plumaje, se
sumaron las puntuaciones de las 5 partes individuales del cuerpo, las cuales fueron,
cuello, alas, lomo, cola y respiradero, para formar una puntuacion no
equidistante. Por lo tanto, la puntuacion méas baja fue 5, lo que representa una
condicion de plumaje extremadamente pobre, y la puntuacién mas alta fue 20, que

representa una condicion de plumaje mas o menos perfecta.

En otros casos las puntuaciones de dafio de las plumas se recopilaron durante cada

visita y se promediaron para obtener una puntuacion media de dafio de las plumas
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para cada region del cuerpo y una puntuacion total promedio de las plumas para

cada colonia.(Drake et al., 2010)

En el protocolo Welfare Quality para la evaluacion de la condicién del plumaje las
aves (ponedoras y pollos de engorde) se inspeccionan visualmente de forma
individual. Se puntla a cada animal segun tres partes individuales del cuerpo. Para
cada ave se dan 3 puntuaciones (es decir, 1 para cada parte del cuerpo): siendo la
espalda y la grupa juntos, alrededor de la cloaca (vientre) y la cabeza y el cuello

juntos como se muestra en la Figura 5 (Welfare Quality®, 2009).

Cabeza
Cola

W Cuello

\ Espalda

Rabadilla
%—

o
Cuello Bajo ‘f"‘

Coberteras
Pe

Piernas

Vientre

Alas - Plumas primarias

Figura 5. Partes del cuerpo del ave que se punttan (Welfare Quality®, 2009).
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Las 3 partes del cuerpo se eligen para dar informacién sobre la causa de dafios en
las plumas: los dafios en las plumas de la espalda y la grupa suelen indicar indican
un picoteo de las plumas, los dafios en las plumas de la cabeza y el cuello pueden
ser causados por la abrasion, y los dafios en las plumas del vientre pueden verse
en animales muy productivos, sin embargo, esto ultimo también puede ser causado

por el picoteo de la cloaca (Welfare Quality®, 2009).

Para cada parte del cuerpo se da una puntuacién en una escala de 3 puntos que se
registran en una tabla (Welfare Quality®, 2009). :

e Puntuacion 1 - sin o con poco desgaste, plumaje (casi) completo (sélo faltan
plumas) plumas individuales);

e Puntuacién 2 - desgaste moderado, es decir, plumas dafadas
(desgastadas, deformadas) o una o mas zonas sin plumas < 5 cm de
didmetro en su mayor extension;

e Puntuacion 3 - al menos una zona sin plumas = 5 cm de diametro en su
mayor extension Para obtener una Unica puntuacién general por ave, las
puntuaciones de las 3 partes del cuerpo partes del cuerpo se combinan

segun la siguiente clasificacion.

Para la evaluacion a nivel individual se le asigha una puntuacion acumulada en

base al resultado anterior de las regiones evaluadas (Welfare Quality®, 2009). :

e Clasificacion 0 - Todas las partes del cuerpo tienen la puntuacién "a”.
e Clasificacion 1 - Una o mas partes del cuerpo tienen puntuacion "b", pero
ninguna parte del cuerpo tiene puntuacion 'c'.

e Clasificacion 2 - Una o mas partes del cuerpo tienen la puntuacién “c".

En el mismo protocolo para evaluar la limpieza del plumaje se camina lentamente
por el interior del gallinero y se toma a las aves una a una (10 en el mismo lugar, de
10 lugares diferentes, incluyendo 2 zonas situadas cerca de los bebedores, 2 zonas

situadas cerca de los comederos, 3 areas localizadas cerca de una pared, 3 areas
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ubicadas lejos de bebedores y alimentadores (area de descanso) dando un total de

100 aves.

Se examina la pechuga de las aves y puntta utilizando una hoja de registro. Si las
aves son muy moviles (por ejemplo, en sistemas de libre) puede ser necesario
acorralar a pequefios grupos de aves para capturarlas; se puntua utilizando la

clasificacion descrita a continuacion con base a la Figura 6

0
© L J Wilkins and A Butterworth, University of Bristol

Figura 6. Criterios para evaluacion limpieza de plumas (Welfare Quality®,
2009).
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Figura 7. Tabla de registro del protocolo Welfare Quality, 2009.



Otra forma de evaluar la condicion de las plumas reportada recientemente en una
investigacion cientifica, es mediante la evaluacion de un individuo en cuatro areas
principales del ave (pecho, espalda, alas y cola), en el caso de pavo. Se evalla el
estado de las plumas de las aves utilizando una escala graduada de 1 a 4. Una
puntuacion de 1 indicé que no habia cobertura de plumas, 2 indicé que faltaba mas
del 50% del plumaje, 3 indicé que faltaba <50% del plumaje y 4 indicé que el ave
tenia el plumaje intacto completo. Un observador también puntla la limpieza general
de las plumas, utilizando una escala de 1 a 4 adaptada del sistema de puntuacion
de pollos de engorde desarrollado. Una puntuacion de 1 indica muy limpia (> 75%
de las plumas estan libres de suciedad), 2 indica moderadamente limpias (50-75%
de las plumas estan libres de suciedad), 3 indica moderadamente sucias (25-50%
de las plumas estan libres de suciedad) y 4 indican muy sucias (<25% de las plumas
estan libres de suciedad) (Beaulac & Schwean-Lardner, 2018).

N° de individuo |Plumaje |Limpieza|Lesiones

ALAS/DORSO

COLA

PECHUGA

Plumaje Limpieza

Escala Criterio Escala Criterio Escala Criterio

Muy limpia (mas del
1 sin pumas A 75% libre de material P Presencia
fecal y cama)

més del 50% falta por Moderadamente limpia

2 2 B (50-70% libre de
cubrir de plumas
material fecal y cama)
harios dal 50% Fafta por Moderadamente sucia
3 . C (25-50% libre de
cubrir
material fecal y cama)
4 plumaje intacto D Mdy;stcls (mesos de

25% limpia)

Figura 8. Propuesta para sistema de evaluacién de bienestar animal de
pavos en base a criterios de calidad y limpieza del plumaje basado en
Beaulac & Schwean-Lardner, 2018
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ii.  Limitaciones
Este método es facil de usar, es relativamente subjetivo, semicuantitativo y menos
repetible y no refleja el area real de cobertura de plumas. Dos anotadores de la
puntuacion del plumaje (FS) pueden proporcionar puntuaciones significativamente
diferentes para la misma ave a pesar de que ambos observadores han sido
entrenados bajo el mismo esquema (Héffelin et al., 2020; Pichova et al., 2017; Zhao
et al., 2013).

Ademas, la puntuacién manual requiere mano de obra, requiere mucho tiempo y es
necesario manipular las aves para realizar una evaluacion exacta (Héaffelin et al.,
2020).

Promediar o sumar el dafio de las plumas de un ave solo conducira a una puntuacion
general notablemente menor de esta ave si casi todas sus partes o0 si una gran
mayoria del cuerpo se ve afectada. Al sumar todas las partes del cuerpo en una
sola puntuacion, resulta imposible detectar las influencias de estos factores. Es
posible que la condicién de las plumas solo para partes especificas del cuerpo no
se refleje en la puntuacion de todo el cuerpo. Asi mismo, el mismo puntaje promedio
puede resultar de una situacion en la que todas las partes del cuerpo tienen el
mismo puntaje (moderado para todas las partes del cuerpo) o tienen puntajes
extremadamente diferentes (puntajes bajos para algunas partes y puntajes altos
para otras partes). Ademas, cuando el propésito de la evaluacién es descubrir los
factores que aumentan (o disminuyen) el riesgo de ciertos dafios en las plumas, una
puntuacion de todo el cuerpo puede ser engafiosa porque ciertos factores de riesgo

pueden causar dafio solo a ciertas partes del cuerpo (Campe et al., 2018).

Cuando se puntua todo el cuerpo como un conjunto el resultado es inapropiado, ya
que el dafio en las plumas en diferentes partes del cuerpo se debe a diferentes
razones, por ejemplo, en la espalda y la cola es causada principalmente por el
picoteo de las plumas y la en el cuello es causada principalmente por la abrasion
del equipo (Zhu et al., 2021).
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Al sumar todas las partes del cuerpo en una sola puntuacion, resulta imposible
detectar las influencias de estos factores. Se puede encontrar una indicacion de
influencias ambiguas en diferentes partes del cuerpo para la densidad de poblacion,

la incidencia de enfermedades y el tamafo de la parvada (Campe et al., 2018).

Las aves de produccion en especial las ponedoras tienen mudas completas y
parciales durante el periodo de cria, alrededor de las 10 semanas de edad, por lo
tanto, el plumaje que es evaluado durante las visitas a las granjas de produccién
puede ser nuevo en relacion con el plumaje que pudo haber sufrido abrasion durante
la crianza. También es posible que las puntuaciones de dafio del plumaje que se
informan reflejen algun dafio por razones variables en el periodo de produccion
(Tahamtani et al., 2016).
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B. Evaluacion de termogréfica del plumaje.

Los cambios de temperatura de la superficie corporal dependen del nimero y la
calidad de las plumas en diferentes lugares, que actian como una capa aislante
(Pichova et al., 2017). La pérdida de aislamiento resultante de una cubierta de
plumas deficiente se puede medir directamente como pérdida de calor en el
espectro infrarrojo y se cuantifica mediante termografia infrarroja (IRT) (Cook et al.,
2006).

Ante necesidad continua de desarrollar métodos estandarizados para evaluar el
bienestar animal que sean factibles para su uso en la granja, la IRT tiene el
potencial de ser un método objetivo, cuantitativo, preciso y repetible de evaluar la
cobertura de plumas con ventajas obvias sobre las evaluaciones subjetivas actuales
(Cook et al., 2006; Pichova et al., 2017).

La IRT es un método no invasivo para medir la temperatura de la superficie, ya sea
a corta distancia o a distancias relativamente grandes, segun el objetivo del estudio
y el sistema de imagenes térmicas utilizado (Mc Cafferty et al., 2011).

El principio del método IRT es la medicion directa de la pérdida de calor en el
espectro infrarrojo resultante de una cobertura de plumas deficiente. Las regiones
del cuerpo sin plumas reflejaban una temperatura superficial mas alta en
comparacion con las regiones con plumas y las areas sin plumas respondian mas

rapido a los cambios en la temperatura del aire (Pichova et al., 2017).

Con IRT, se utiliza una camara de imagenes infrarrojas para tomar imagenes de
aves que almacenan la temperatura de los objetos capturados en los pixeles de
imagen correspondientes. Si un ave se aclimata y se representa en un entorno de
fondo moderado, la diferencia en la temperatura de la superficie entre las plumas y
la piel desnuda se muestra claramente en la imagen IRT y sus areas se pueden

distinguir y determinar facilmente (Zhao et al., 2013).
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Los pixeles de temperatura que representan una excelente cobertura de plumas
(EF) se asociaron positivamente con la puntuacién del plumaje, mientras que los
pixeles que representan la piel desnuda (sin plumas, NF) se asociaron

negativamente con la puntuacién (Zhao et al., 2013).

La adopcion de la tecnologia de imagenes térmicas permite la medicion confiable
de la calidad del plumaje y evita los problemas del método de evaluacion visual,
como la confiabilidad de los datos obtenidos por diferentes evaluadores. Los datos
derivados de IRT proporcionaron una variable continua que refleja con mayor

precision la cobertura de plumas real o areas de piel desnuda (Pichova et al., 2017).
Ademas se pueden realizar mediciones cuantitativas de la cobertura de plumas o

de la piel desnuda a partir del analisis comparativo de areas de la imagen dentro de

rangos de temperatura especificos (Cook et al., 2006).
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i.  Aplicacion practica y de investigacion

La cobertura de plumas se estima a partir de las imagenes térmicas obtenidas por

la camara de infrarrojos (Pichova et al., 2017)

Se pueden realizar mediciones cuantitativas de la cobertura de plumas o de la piel
desnuda a partir del andlisis comparativo de areas de la imagen dentro de rangos

de temperatura especificos (Cook et al., 2006).

Cada pixel de una imagen infrarroja tiene una temperatura asociada (° C); por tanto,
una imagen IRT es efectivamente un mapa de temperatura del objeto. La
temperatura radiada responde mas a los cambios que la temperatura corporal
central y proporciona una medida sensible de las fluctuaciones termorreguladoras
gue se producen en respuesta a enfermedades y estrés (Cook et al., 2006).

Antes de capturar los datos de temperatura, se debe excluir la informacion de fondo
y la informacion de temperatura extrafa al definir un area de interés utilizando una
herramienta de dibujo proporcionada con el software de andlisis de imagenes (Cook
et al., 2006)

Los investigadores deben tener en cuenta el entorno radiativo, ya que la radiacion
solar y la radiacion infrarroja reflejada influyen fuertemente en la temperatura de la
superficie. Para obtener mediciones precisas, se debe conocer la emisividad de la
superficie. La mayoria de los pelajes de los animales se consideran emisores de
cuerpos negros con emisividades que oscilan entre 0,94y 1,0 pero el aguay /o la

suciedad cambiaran la emisividad del pelaje (Mc Cafferty et al., 2011)

Si se va a utilizar la termografia para registrar patrones térmicos asociados con la
pérdida de calor metabdlico, los animales deben estar en la sombra / oscuridad o
en lugares que no reflejen fuertemente la radiacion. La IRT de los animales bajo una

intensa luz solar sigue siendo valida, pero el balance radiativo es mucho mas
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complejo y puede revelar mas sobre el patron de calentamiento de la superficie y
las cargas de calor generales que la circulacion subyacente (Mc Cafferty et al.,
2011).

Las regiones de interés se delinean a partir de la imagen térmica (correspondientes
a las regiones definidas para la evaluacion) y los valores de temperatura media de
IRT se miden de forma independiente para cada region. Sobre la base de los datos
de IRT, se utilizan dos parametros en analisis adicionales:

AT g : Diferencia de la temperatura superficial medida y la temperatura ambiental
(Pichova et al., 2017).

e EIAT s representa la diferencia de temperaturas de la superficie de la region
corporal y la temperatura ambiente. Se calcula para corregir el efecto de la
temperatura ambiente

e El % de &rea sin plumas se estiman como el numero de pixeles con la
temperatura por encima de 33,5 ° C del numero total de pixeles en cada
una de las regiones seleccionadas.

(Pichova et al., 2017)
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Tabla 6. Comparativa de los métodos utilizados para la captura de IRT

OBJETIVO

Evaluar el uso
de IRT para
evaluar la
cobertura de
plumas o la falta
de cobertura
(areas de piel
desnuda)

Investigar el uso
de IRT para
evaluar la
cobertura de
plumas de las
gallinas
ponedoras
comparacion
con el método
de puntuacion
de plumas (FS)

en

Validar la
evaluacion del
dafio de |las
plumas en
gallinas
ponedoras

mantenidas en
dos sistemas de

alojamiento vy
comparar los
resultados con
la FS

AVE;
EDAD;
ESTIRPE
LINEA
GENETICA

Gallinas
Brown
Leghor de
60
semanas

Gallinas
ponedoras
(Aves
blancas
Lohmann
SL); de 28,
56 y 73
semanas
de edad

Gallinas
ponedoras
Dekalb
White con
el pico
recortado
de 16
semanas
+4 meses

PUNTOS DE
REFERENCIA

Aspectos
frontal, dorsal
y respiradero

a 1,5 mientras
estaban
suspendidas

A0,8mde las
aves desde 5
direcciones
diferentes (no
especifica)
para cubrir las
areas de
interés

A 1 m de las
aves desde
frontal y
dorsal, frente
a una pared
blanca sin
reflejos

MODELO DE
CAMARA/
SOFTWARE

Modelo:
Therma-
CAM S60

Software:
ThermaCA
M
Researcher
Pro (v2.7)

Modelo:
FLIR T400,
FLIR
Systems
Inc.,
Wilsonville,

Software:
ExaminelR

Modelo:
FLIR
FLIR
System AB,
Taby,
Suecia

E5;

Software:
FLIR Report
Professional

PARAMETRO AUTOR
S DE
CAMARA

Emisividad: (Cook
No et al.,
especifica. 2006)

Rango de
temperatura
de 17 a 38 °
C.

Emisividad:
0,98

(Zhao et
al.,
2013)

22 ° C tanto
para la
temperatura
aparente
reflejada
como para la
temperatura
atmosférica, y
el 60% para
la HR.

Emisividad:
0,95

(Pichov
a et al.,
2017)

AT B:
Diferencia de
la
temperatura
superficial
medida y la
temperatura
ambiental
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Figura 9. Imagenes infrarrojas representativas de gallinas ponedoras en las
categorias de puntuacion de plumaje (FS) FS1 a FS4 (Cook et al., 2006).
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ii.  Limitaciones
La adopcion de la tecnologia de imagenes térmicas permite la medicion confiable
de la calidad del plumaje y evita los problemas del método FS (puntuacion del
plumaje), como la confiabilidad de los datos obtenidos por diferentes
evaluadores. Sin embargo, el uso de IRT en condiciones comerciales requiere una
mayor estandarizacion de la metodologia para obtener datos consistentes (Pichova
et al., 2017).

La desventaja del método IRT en relacién con el método FS tradicional es su mayor
costo de equipo (generador de imagenes IRT) y mano de obra adicional en el
analisis de datos. La condicion de las plumas se ve afectada por la edad de la
gallina, ya que las gallinas mayores tienen menos areas de excelente cobertura de
plumas, pero mayores areas de plumas claras o ninguna cobertura de plumas en
comparacion con las gallinas méas jovenes. Las gallinas mayores tienen una

temperatura superficial mas alta (Zhao et al., 2013).

El IRT tiene como limitante que no es capaz de evaluar el bienestar animal por si
solo, ya que requiere del apoyo de la evaluacion de la cobertura del plumaje para
poder relacionar los resultados obtenidos con una base de evaluacion previa, por lo
gue se necesita hacer mas estudios para estandarizar las relaciones entre las
proporciones de las areas sin plumas con las temperaturas obtenidas para que
método sea aceptado como un indicador por si solo, sin embargo requerira de
integrar factores como temperaturas ambientales, instalaciones, direcciones y

distancias de toma.
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40.0°C

+ 35

24.0

Figura 10.A. IRT avestruz. (créditos Ezequiel Sanchez). B. IRT. gallina
ponedora desde la vista dorsal con la region del lomo y la rabadilla extraido
de Pichové et al., 2017.

Como se puede observar en la Figura 10.A el efecto que tiene la toma de IRT en
condiciones no ideales (toma bajo los rayos del sol) modifican las temperaturas que
se requieren comparar, lo cual no permite dar una interpretaciéon de las areas
desprovistas de plumaje que se mide en el momento en que la camara captura la
temperatura de la piel, diferencidndola de la cubierta de plumas como se observa
en la Figura 10.B donde Pichové et al., 2017 hicieron la captura de las imagenes

dentro de instalaciones.

Por lo que, si se quiere aplicar este método en aves expuestas al ambiente, como
las aves de pastoreo o traspatio, sera necesario, conseguir un lugar cubierto que
permita una adaptacion de la temperatura antes y durante la toma de las imagenes

infrarrojas.
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C. Evaluacién de metabolitos (corticosterona) en plumas.

El estrés consiste en condiciones neutras o estimulantes positivas (eustress) o
puede ser causado por efectos negativos (distress), cuando la adaptacién no es
posible. Las condiciones de angustia no son deseables porque conducen a una
reduccion del bienestar y el bienestar animal , inmunosupresion , disminucién de la

productividad y aumento de la morbilidad (Davidson et al., 2019).

El eje hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA) resulta un importante mediador de las
respuestas endocrinas, incluyendo aquellas que responden a un cambio del
bienestar (Taylor, 2018).

La exposicion al estrés se asocia con una amplia gama de respuestas fisioldgicas y
el eje neuroendocrino clave para mediar estos efectos es el eje hipotalamico-
pituitario-adrenal (HPA). Su activacion en aves conduce a la liberacion especifica
de la especie de la hormona glucocorticoide (GC) corticosterona (Bartels et al.,
2021).

La liberacion de glucocorticoides puede ser sumamente adaptativa, lo que permite
al animal superar las alteraciones y restablecer la homeostasis; sin embargo, la
elevacion cronica de glucocorticoides puede tener un efecto perjudicial sobre la
aptitud (Leishman et al., 2018).

El estrés como respuesta fisiolégica a los estimulos ambientales se menciona con
frecuencia en el contexto del bienestar. Liberacion de corticosterona y epinefrina y
el cambio en la proporcién heterdfilo-linfocito (H / L) se utilizan habitualmente como

indicadores de estrés (Bessei, 2018; Carbajal et al., 2014).

La validez de la liberacion de corticosteronay epinefrinay el cambio en la proporcion
heterdfilo-linfocito (H / L) como indicadores de un pobre bienestar se ha demostrado
en condiciones ambientales extremas y en situaciones experimentales. Sin

embargo, su aplicacion en condiciones practicas mediante la medicion en sangre
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es dificil y no puede relacionarse claramente con el estado de bienestar (Bessel,
2018).

La alternativa de determinar los metabolitos de los glucocorticoides en la orina y las
heces esté limitada por especies, puede ser problematica en cuanto a la recoleccion
de muestras y la liberacidon de corticosterona inducida por el investigador (CORT) y,
en Ultima instancia, representa el perfil de glucocorticoides de un periodo de tiempo
relativamente corto. Aunque mueren al madurar, las células de una pluma en
crecimiento estdn muy vascularizadas y numerosos compuestos que no tienen
funcién en la pluma desarrollada (por ejemplo, metales pesados, oligoelementos,
xenobidticos) se depositan incidentalmente en la estructura de la queratina
(Bortolotti et al., 2008).

La cuantificacion de corticosterona, el glucocorticoide aviar principal, en las plumas
puede ser menos sensible a las alteraciones agudas y menos invasiva que la

muestra de sangre (Leishman et al., 2018).

Dado que también se pueden analizar las plumas mudas, se puede evitar la captura
de aves, lo que proporciona la medida fisiol6gica no invasiva definitiva de un
beneficio considerable en términos de bienestar animal y esfuerzo de muestreo. La
manipulacioén, el transporte y el almacenamiento de las muestras son convenientes
y estan a salvo de los numerosos peligros bioldgicos transmitidos por la sangre a

las aves (Bortolotti et al., 2008).

Las principales ventajas de la corticosterona en pluma (CORTTf) son que proporciona
una evaluacion retrospectiva de la fisiologia de la corticosterona, incluida
informacion de individuos ausentes (invisibles) o muertos (por ejemplo, muestras de
museo); una medida a largo plazo de la exposicion a la corticosterona durante el
periodo de crecimiento de las plumas (dias-semanas), que integra tanto la linea de
base como las respuestas a los factores estresantes;y muestreo flexible y

minimamente invasivo (Romero & Fairhurst, 2016).

El andlisis de CORTf es el unico método disponible para obtener una medida de

estrés a largo plazo y retrospectiva. Parece que la CORTf es medible y da
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resultados significativos incluso después de afios de almacenamiento (Bortolotti et
al., 2008).

La corticosterona se integra en la pluma durante su crecimiento durante un largo
periodo de tiempo (es decir, durante meses) y, por lo tanto, puede proporcionar
informacion sobre la actividad pasada del eje hipotalamico-pituitario-suprarrenal
(Leishman et al., 2018).

Una incorporacion estable de corticosterona en las plumas y una correlacion positiva
entre las concentraciones de corticosterona en las plumas y en la sangre
periférica. Por lo tanto, CORTf podria ser un indicador util de estrés
en la investigacion sobre el bienestar animal . Proporciona la posibilidad de evaluar
retrospectivamente el estrés en aves durante varias semanas en una muestra
mediante un procedimiento de muestreo minimamente invasivo (Bartels et al.,
2021).

La medicién y evaluacion de las concentraciones de CORTf es una herramienta
adecuada y no invasiva para detectar y monitorear las aves que tuvieron que hacer
frente a situaciones ambientales adversas durante un periodo prolongado. Por lo
tanto, detectar CORTf puede ser un enfoque prometedor para evaluar el bienestar

animal en aves individuales y bandadas, respectivamente (Haffelin et al., 2020).
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i.  Aplicacion préactica y de investigacion

Para procesar la muestra se requiere hacer la extraccion de la corticosterona de la
pluma, proceso que se muestra en la Figura 11.

Extraccién de corticosterona en plumas

Plumas recolectadas se almacenaron a oscuras y
secas en sobres de papel a temperatura ambiente

Lavado
m con agqua destilada ] D

Desengrasado con

metanol
HPLC 2-4s

/' Almacenado |

)

Extraccion de
Corticosterona
Retira el »| Raquis y veletas se
Calamo cortan en trozos < S5mm
Y
Pulverizar

1° congela con
nitrogeno liquido

Obtencién de
muestras de
. 10-15

[ 2° molino de bolas ]

Afnade a tubos con l =Y
_mmanqﬂl_tiP_LC_f‘ P

ml

afade a tubos

con PBS A =
Y | T*amb/ 30 min_|
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o
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[ > ( 2 ] . . }- ; 8
& || Incubaciénen | 1001 4 presion (malla 22 Mm) \ =
O ' bafios con hielo : PR, | e 3
% \ 3min /bafio a 40°C ] [ al vacio(papel filtro) J g
a Y /| facilitala | S
~ i | evaporacion / T -

Centrifugar 2000 T § ap Reconstitucion con
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- ‘ : Taponada(kit ELISA
sobrenadante——» LISA - proceso < } -
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Figura 11. Diagrama de flujo para extraccion de corticosterona basado en
Bartels et al., 2021; Bortolotti et al., 2008; Carbajal et al., 2014; Davidson et
al., 2019; Haffelin et al., 2020; Leishman et al., 2018

Posterior a la extraccion, se procede a hacer la prueba para detecciéon de
corticosterona mediante el kit de Elisa.
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Tabla 7. Comparacion de los procedimientos usados para la determinacion
de corticosterona en plumas

OBJETIVO

Validaciéon de

la evaluaciéon de
Corticosterona de
pluma por ELISA

Reflejar la
influencia de la
infeccién por virus
en las
concentraciones de
CORT en pollos
SPF

Establecer un
método confiable y
valido para medir la
concentracion de
corticosterona en
plumas de gallinas
ponedoras.

Evaluar la validez

de la deteccién de

corticosterona en
plumas de

pavo (Meleagris
gallopavo)
utilizando un ELISA

Determinar la
variacion de CORTf
dentro de una
pollita (tipos de
plumas) y entre las
pollitas de una
parvada.

Investigar la
aplicabilidad de
CORTf como
indicador de estrés
a largo plazo.

AVE; EDAD;

ESTIRPE; LINEA

IGENETICA

Pollos de engorde

de
44 dias/

No especifica
estirpe o linea

Pollos SPF

(SPAFAS, EE. UU.)

Gallinas ponedoras
Lohmann Brown
(Lohmann
Tierzucht GmbH,
Cuxhaven,
Alemania)

Pavos machos
adultos entre 18-21
semanas de 3
lineas diferentes no
especificadas (Ay
B de produccion de
huevo y C de
engorde)

Pollitas

Lohmann Brown
de 19 semanas

Pollitas ponedoras
de plumas blancas
(Lohmann Selected
Leghorn [ LSL]) de
8 semanas -114
dias.

TIPO - PARTE DE

PLUMA/Y
TRATAMIENTO

Plumas de cobertura

del area
interescapular

No especifica parte

de la pluma
Picada

Plumas de contorno

Punta de la pluma

Cortada de 0.1-
0.3mm

Plumas
interescapulares y
rectrices (cola)/

Veleta y Raquis por
separado

Pulverizada
La novena pluma

primaria del ala
derecha

Paleta/Veleta interior

Se triturd en trozos
<5 mm?y luego se
molié con un molino
de perlas ceramicas

Interescapulares

Rectrices(cola y
Regimenes (alas) (3
0 4 del alula) y P5

Veleta y Raquis en
conjunto

Pulverizada
Remigen (ala) P5
Raquis y veleta

Cortadas y
pulverizadas

METODO DE

EXTRACCION/ KIT

ELISA

A base de metanol/

kit de ELISA de
corticosterona;

Neogen Corporation,

Ayr, Reino Unido

A base de PBS y
Metanol/

kit ELISA (Enzo Life

Sciences, ADI-901-

097, Farmingdale,
NY

A base de Metanol

kit ELISA de
corticosterona de
Enzo Life Sciences

A base de Metanol

kit ELISA disponible
comercialmente
(Cayman Chemicals,
Cedarlane Labs,
Canada

A base de Metanol

kit de ELISA de Enzo
Life Sciences ADI-
901-097 (Enzo Life
Sciences Inc., Nueva
York, EE. UU

A base de Metanol

kit ELISA de
corticosterona (CSB-
E11991C, CUSABIO,

Wuhan, China

AUTOR

(Carbajal et
al., 2014)

(Davidson et
al., 2019)

(Haffelin et
al., 2020)

(Leishman
et al., 2018)

(Haffelin et
al., 2021)

(Bartels et
al., 2021)
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i Limitaciones

La medicion de cortisol tiene como limitantes los altos costos de los kits comerciales
y el requerimiento de equipos especializados, tales como espectrofotdmetros de 96

celdas o contadores automatizados para radioinmunoandlisis (Plazas et al., 2018).

En ausencia de un procedimiento estandarizado, los autores aplican diferentes
métodos para detectar y cuantificar la corticosterona en las plumas. También es
necesario establecer valores de referencia especificos de la especie (Haffelin et al.,
2020) .

Se desconoce un estandar externo para analizar la corticosterona en las plumas
mediante un ELISA por lo que se enfatiza la necesidad de que los investigadores
evalluen el procedimiento que utilizan de manera estandarizada propia y describan
y sefialen modificaciones mientras no exista una estandarizacién oficial (Haffelin et
al., 2020).

Estas variaciones, como variaciones en la cantidad de material de plumas o
volumen de metanol para la extraccion, la forma de triturar las plumas, y diferentes
métodos de filtracién o diferentes ensayos, hacen que sea bastante dificil comparar

los resultados correctamente (Haffelin et al., 2020).

Aunque las plumas de vuelo de las alas (Rémiges) ofrecen la ventaja de
proporcionar informacién precisa sobre su periodo de crecimiento, parecen menos
significativas que las plumas de la cola y las interescapulares debido a que
sus concentraciones de CORTF no se distribuyen normalmente (Héaffelin et al.,
2021).

Fisiolégicamente, los desafios cronicos también pueden afectar la cobertura y la
calidad de las plumas. Esto luego afectara la deposicion de hormonas y metabolitos
en la pluma en crecimiento. Por ejemplo, se cree que la hormona del estrés
circulante, la corticosterona, se deposita en las plumas en crecimiento a través de

la sangre de una manera dependiente del tiempo. Sin embargo, es importante
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examinar como crecen las plumas y como se reemplazan para poder hacer
inferencias sobre cuando probablemente se depositdé la sustancia de interés y
relacionarlo con el patron de crecimiento de la pluma (Leishman et al., 2020). La
corticosterona de las plumas solo refleja la exposicion hormonal durante el
crecimiento de las plumas y, cuando se toman muestras durante la muda, los titulos
de corticosterona y las condiciones ecoldgicas pueden no ser representativos de la

mayor parte del ciclo anual (Romero & Fairhurst, 2016).

Debido al hecho de que el peso total de una pluma esta compuesto principalmente
por el raquis, se debe tener en cuenta la eleccion de plumas no solo del mismo tipo
de pluma sino del mismo peso. Otra posibilidad es referir la concentracion de
corticosterona de las plumas a la longitud de las plumas en pg / mm (Héaffelin et al.,
2020).

Se requieren mas estudios para investigar la influencia de factores bidticos y
abidticos, asi como las condiciones de cria (densidad de poblacién,
manipulacion, enriqguecimiento ambiental, iluminacién, infestacion de parasitos,
etc.) que pueden afectar la incorporacién y degradacibn o ambas de la
corticosterona de las plumas antes de que este método sea aplicable como
indicador de estrés en la avicultura (Bartels et al., 2021). Un ejemplo es que la
deposicion de corticosterona en las plumas también puede verse afectada por el
melanismo, que debe tenerse en cuenta al comparar los resultados de las capas

blancas y marrones (Héaffelin et al., 2020).

Otros problemas técnicos no resueltos incluyen: evaluar si la corticosterona es la
Gnica hormona que se mide mediante ensayos; determinar la dinamica de la
deposicion para comprender completamente las conexiones entre la corticosterona
plasmatica y la pluma titulos; estudiar la longevidad y estabilidad de la
corticosterona en la pluma; establecer el impacto del tamafio y el color de las plumas
en la deposicidn de corticosterona; y comprender las causas e implicaciones de la

variacion de corticosterona a lo largo de la pluma (Romero & Fairhurst, 2016).
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Futuros pasos de la evaluacion del plumaje

Como respuesta a la preocupacion creciente del bienestar animal, el desarrollo de
indicadores objetivos es esencial, incluir maneras de evaluarlo, mediante el uso del
plumaje se aumenta la practicidad y confiabilidad al obtener resultados
cuantitativos, no solo por la evaluacion externa ya utilizada, si no por la inclusion de
la evaluacion termogréfica para evaluar la cobertura, ademas de la cuantificacion

del metabolito del estrés en aves conocido como corticosterona presente en ellas.

Aungue aun es necesario seguir recabando informacién al respecto con métodos
experimentales, el uso de protocolos que se centren en la evaluacién del bienestar,
permitird llegar a resultados Utiles que permitan incluirlos como parte de los

indicadores del bienestar animal en aves de corral.

Conclusiones

1. En este trabajo se realizé una revision bibliografica actualizada sobre el plumaje
de las aves de produccion donde se resalta la importancia este como indicador del

bienestar animal en aves de produccion.

2. Se identificaron los principales problemas que afectan el bienestar y salud animal
asociados al plumaje en aves de produccién que incluyen factores infecciosos y no

infecciosos.

3.Se describid el uso practico del plumaje como indicador de bienestar animal a
partir de la evaluacién de la calidad del plumaje, la termografia del plumaje y

metabolitos presentes en el plumaje.

4. Este trabajo resalté la importancia al uso de indicadores basados en animales,
principalmente la cubierta de plumas por termografia y la deteccion de metabolitos
en plumas como métodos, repetibles y cuantitativos, cualidades que se requieren

para hacer evaluaciones objetivas.
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5. Se requiere la estandarizacion de diferentes métodos de evaluaciéon de plumaje
ya sea por especie, edad o fin zootécnico para permitir la generacion de protocolos

aplicables en la industria avicola.
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ANEXO 1. Propuesta de protocolo para evaluacion del plumaje a partir de
termografia infrarroja.

Imagenes de termografia infrarroja:
Céamara infrarroja (sin importar el modelo)

e Al mismo tiempo que se toman las imagenes o previo a esto, realizar una
evaluacion del plumaje con base en sus propiedades cualitativas (calidad).

e Toma de imagen a 1 m de distancia del ave +/-20 cm.

e Toma de imagen frontal, dorsal (sostener las aves cabeza abajo) y cabeza
frente a superficie lisa no reflejante.

e Fijar la camara en un tripode y establecer la emisividad en 0,94-1,0

e Toma de im4genes bajo techo, posterior a un acondicionamiento térmico de

las aves.

Lt [ o e

e Determinar la temperatura ambiental con el termohigrémetro para tomar la
AT g: Diferencia de la temperatura superficial medida y la temperatura
ambiental, para corregir el efecto de la temperatura ambiente.

e Una excelente cobertura de plumas (EF) se asociaran una puntuacion
positiva en la evaluacién (FS), mientras que los pixeles que representan la
piel desnuda (sin plumas, NF) se asocian con una puntuacién negativa.

e Las temperaturas exactas para determinar el area sin plumas se deben
determinar segun al disefio experimental de acuerdo a las condiciones en
gue se tomen las imagenes, la forma para determinarlo es a partir de
temperaturas maximas y minimas. La temperatura superficial maxima de un
area EF se define como el umbral de temperatura superior de EF (es decir,

los pixeles con temperaturas inferiores a un umbral maximo de temperatura
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se relacionaron a una mejor cobertura pues se asocia con una temperatura
superficial mas baja, mientras que un area NF se define como el umbral de
temperatura mas bajo de NF (es decir, los pixeles con temperaturas

superiores a este umbral se trataran como piel desnuda en el andlisis

posterior).

Cobertura excelente

. Cobertura media

. Sin plumas /piel desnuda

Figura 12. Un ejemplo de cobertura de plumas en cabeza de gallinas por imagen infrarroja
extraido de Zhao et al., 2013.
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ANEXO 2. Propuesta de protocolo para deteccion de corticosterona en plumas
para aves de produccién.

Deteccion de corticosterona.

1.- Recoleccion de plumas de cobertura limpias y secas en sobres de papel, se
tomaran de la zona interescapular (debido a su distribucion de corticosterona de
forma uniforme durante el crecimiento)
e Recomendada pues la forma de la pluma permite que el “artefacto” debido al
Raquis disminuye
e Muestra: recolectar lo suficiente para obtener pesos iguales de las veletas
por cada muestra.

En caso de recoleccion de plumas remeras siempre recolectar de la misma posicion
en los diferentes individuos: recomendadas P5 a P9 (distribucion dependiente del
tiempo que determinaran la deposicion de corticosterona debida al estado de estrés
fisiologico durante su crecimiento, y en caso del uso del raquis en la muestra
“artefacto” es mayor).

Para su almacenaje retirar la suciedad de la pluma y colocarla en bolsas de papel,
mantenerlas a oscuras y secas a temperatura ambiente.

Plumas recolectadas se almacenaron a oscuras y
secas en sobres de papel a temperatura ambiente

Lavado,

con agua destilada ]
Desengrasado con
metanol

1] [_ HPLC 2-4s
{ Almacenado f
Y

Extraccion de
Corticosterona
Retira el
Calamo

Obtencion de

Raquis y veletas se
cortan en trozos

'_) < 5mm

muestras . -
Pulverizar 1° congela con
nitrogeno liquido
afade a tubos
con PBS ‘2 2° molino de
¥ Incubacion en noine

bafios con hielo| 3min

ElarjOS ®| Centrifugar
ultrasonicos con 2000
agua helada ELISA *proceso _J : -
-<«———sobrenadante

5 ciclos

depende del kit a usar
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