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Severidad de miopatias de pechuga y su relacién con indicadores de bienestar
productivos, fisiolégicos y de comportamiento en pollos de engorde
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Severity of breast myopathies and their relationship with productive, physiological
and behavioral welfare indicators in broilers

Abstract. The aim of the experiment was to evaluate the relationship between different severity degrees of two
broiler breast myopathies (wooden breast [WB] and white striping [WS]), and physiological, productive, and
behavioral welfare indicators. For this purpose, 570 broilers (Ross 308) were raised for 13 weeks under commercial
conditions. From week 7 to week 13, 35 chicken breasts were randomly chosen, and were palpated and classified as
soft, intermediate, and firm according to their consistency. From those 35 chickens, 15 sera samples were randomly
collected, to obtain heterophil/lymphocyte (H/L) ratio, C-reactive protein (CRP) concentration, and hematological
profile. The behaviour of the group was recorded weekly by continuos observation. Live weight, breast weight, hot
carcass, and cold carcass weights were recorded. Each chicken breast was classified, as normal, mild, moderate, and
severe according to the degree of severity of WB and WS lesions. Processed chicken breasts were palpated and
classified as soft, intermediate, and firm. For each one, the shear force and shear energy were measured. Results
showed that physiological indicators were not related to the severity of the lesions found in both myopathies. The
severity of the lesions was significantly (p < 0.01) correlated with age, live weight, and breast weight. Live chicken
breast palpation was highly correlated with processed chicken breast palpation (p < 0.01); therefore, in vivo
palpation can be used as a non-invasive indicator of lesion consistency and severity in both myopathies. The
evaluation of others physiological, behavioral, and pain indicators in chickens with WS and WB myopathies is
required.
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Resumen. El objetivo de este experimento fue evaluar la relacién entre diferentes grados de severidad de las
miopatias de pechuga, conocidas como pechuga de madera (PM) y estrias blancas (EB), con indicadores de bienestar
fisiolégicos, productivos y de comportamiento en pollos de engorde. Un total de 570 pollos de engorde Ross 308
fueron criados bajo condiciones comerciales por 13 semanas. Previo al sacrificio, de la semana 7 a la 13, la pechuga
de 35 pollos fue analizada al azar, y de acuerdo con su consistencia, fue clasificada en suave, intermedia y firme. Un
total de 15 muestras de sangre de los 35 pollos fue obtenida para determinar la relacion heteroéfilo-linfocito, proteina
C reactiva y el perfil hematoldgico. Se realizé semanalmente la observacion del comportamiento del grupo por
observacion continua. Se registré el peso vivo, el peso de la pechuga, el peso en canal caliente y de la canal fria.
Antes del sacrificio, cada pechuga se clasific6 segun el grado de severidad de lesiones de EB y PM en normales,
leves, moderadas y severas; mientras que las pechugas procesadas se palparon y se clasificaron en suave,
intermedia y firme. A cada una se le midid la fuerza y la energia de corte. No se encontré una correlacion entre los
indicadores fisiologicos y la severidad de las lesiones para ambas miopatias. La severidad de las lesiones aumento y
estuvo correlacionada significativamente (p < 0.01) con la edad, el peso vivo y el peso de la pechuga. La palpacion
de la pechuga de los pollos vivos estuvo altamente correlacionada con la palpacion de la pechuga procesada (p <
0.01). Por tanto, la palpacién en vivo puede ser utilizada como un indicador no invasivo de la consistencia y
severidad de las lesiones de ambas miopatias. Se requiere evaluar mas indicadores fisiolégicos, de comportamiento
y de dolor en pollos que presenten EB'y PM.
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Gravidade das miopatias peitorais e sua relacdo com indicadores de bem-estar produtivo,
fisiologico e comportamental em frangos de corte

Resumo. Nesse experimento o objetivo foi avaliar a relagdo entre diferentes graus de gravidade das miopatias
peitorais, conhecidas como peito de madeira (PM) e estrias brancas (EB), com indicadores de bem-estar fisiolégico,
produtivo e comportamental em frangos de corte. Um total de 570 frangos de corte, Ross 308, foram criados em
condi¢bes comerciais por 13 semanas. Antes do abate, entre a 72 e 132 semana, 35 frangos foram escolhidos
aleatoriamente e o peito foi palpado e de acordo com sua consisténcia, os peitos de frango foram classificados em
mole, intermediario e firme. Quinze amostras de sangue foram coletadas das 35 aves para obtencdo da relagdo
heterdéfilo-linfécito, proteina C reativa e perfil hematolédgico. As observacoes de comportamento dos grupos foram
realizadas semanalmente por observacdo continua. Peso vivo, peso do peito, peso da carcaca quente e peso da
carcaca fria foram registrados. Antes do abate, cada peito foi classificado de acordo com o grau de gravidade das
lesbes de EB e PM em normal, leve, moderada e grave; os peitos de frango processados foram palpados e
classificadas em moles, intermediarias e firmes. Cada peito foi avaliado para a forca de cisalhamento e a energia
gasta para cortar a amostra. Ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre os indicadores
fisiolégicos e a gravidade das lesbes para ambas as miopatias. A gravidade da lesdo aumentou e foi
significativamente (p < 0.01) correlacionada com a idade, peso vivo e peso do peito. A palpacéo do peito da ave viva
foi altamente correlacionada (p < 0.01) com a palpagéo do peito processado. Assim, a palpacéo da ave viva pode ser
usada como um indicador ndo invasivo da consisténcia e gravidade das lesdes em ambas as miopatias. Contudo,
estudos adicionais em frangos com outros indicadores fisioldgicos e comportamentais relacionados com EB e PM

S80 necessarios.

Palavras-chave: peito de madeira, estrias brancas, perfil hematoldgico, proteina C reativa

Introduccion

Las miopatias afectan varios parametros de la
calidad de la carne en pollos de engorde, como el
color, la apariencia y la suavidad de la carne cruda y
cocida. Las estrias blancas (EB) y la pechuga de
madera (PM) son las miopatias mas comunmente
reportadas en pollos (Kuttappan et al., 2013a) y causan
importantes pérdidas econdémicas en Brasil, Italia,
Finlandia, Estados Unidos y el Reino Unido (Tijare et
al., 2016). La presentacion de estriaciones blancas
paralelas a las fibras musculares son conocidas como
EB. Los filetes con textura rigida, crudos o cocidos, con
consecuencias negativas en el valor nutricional,
apariencia, aceptacion visual, en el procesamiento,
marinado y tenderizacién de las pechugas, se conocen
como PM (Kuttappan et al., 2013a; Lorenzi et al., 2014).

La seleccion genética de los ultimos 50 afios ha
resultado en un incremento en la tasa de crecimiento y
del rendimiento de la pechuga (Kuttappan et al., 2016).
Petracci et al., (2019) reportan un aumento de un 5 %
en el tamafio de la pechuga de los pollos de engorde
en los ultimos 10 afos, lo que constituye una quinta
parte del peso del ave. Este incremento se ha asociado
con la presentacion de ambas miopatias (Kuttappan et
al.,, 2013a). Las miopatias de pechuga tienen una
etiologia compleja, varios factores estdn involucrados
en su progreso, aunque la causa no ha sido todavia
completamente identificada, se han sefialado factores

de estrés en el reticulo sarcoplasmico e hipoxia como
los desencadenantes de una cascada de eventos que
resultan en el desarrollo de las miopatias (Soglia et al.,
2021). Factores de estrés sobre el reticulo
sarcoplasmico inducen la formaciéon de proteinas
disfuncionales que exacerban fenémenos como la
deposicién de lipidos ectopicos y la alteracion de la
homeostasis del calcio (Sihvo et al., 2014). Al mismo
tiempo el crecimiento hipertréfico de la pechuga,
inducido por la seleccion genética de los pollos para
altos rendimientos de pechuga, esta asociado a una
vascularizacion  reducida que predispone a
condiciones de hipoxia (MacRae et al., 2006). La
hipoxia a su vez desencadena otra secuencia de
eventos como flebitis, estrés oxidativo y alteracion de
la homeostasis del calcio, resultando en modificaciones
del metabolismo energético, inflamacion, degeneracion
y regeneracion del musculo (Soglia et al., 2021).

Pocos estudios investigan la relacién entre las
miopatias y el bienestar de los pollos de engorde. La
ausencia de biomarcadores que ayuden en la
identificacién de las miopatias en aves vivas también
ha sido identificada como un importante desafio en la
investigacion de las miopatias (Tijare et al., 2016). Los
indicadores para evaluar el bienestar de las aves se
dividen en dos grupos: 1) indicadores basados en el
animal, y 2) indicadores basados en recursos o en
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resultados (Manteca, 2016). Dentro de los indicadores
basados en el animal se encuentran los fisiol6gicos,
productivos y de comportamiento. Algunos
indicadores fisiolégicos como la expresién de
proteinas de la fase aguda de la inflamacion se han
sugerido como biomarcadores de bienestar animal
(Marques, 2016). Estas proteinas se han observado en
diferentes niveles de estrés e inflamacién en animales
domésticos  (Eckersall 'y Bell, 2020). Otros
biomarcadores como la relacion heterdéfilo-linfocito
(H/L), se han utilizado como indicadores de bienestar
en pollos de engorde (Davis et al., 2008). La H/L se
considera un indicador de estrés cronico, debido a que
elevados niveles de corticosterona en aves, estimulan
la produccion de heterdfilos inmaduros de la médula
6sea a la sangre periférica, y disminuyen Ila
concentracion linfocitos en sangre (Shini et al., 2008,

Cotter, 2015). EI comportamiento de las aves también
ha sido considerado como un indicador de bienestar
por varios autores (Costa et al., 2012, Dawkins, 1999).
El comportamiento de locomociéon de los pollos de
engorde es modificado por el tamafio de la pechuga,
ya que los pollos modernos poseen pechugas mas
grandes que representan el 20 % del peso corporal,
comparada con el 11.6 % de los pollos de lineas
genéticas de crecimiento lento (Bokkers, 2004). La
presencia de miopatias se relaciona con la presentacion
de cojeras y con problemas para caminar en pollos de
engorde (Norring et al., 2016).

El objetivo de este experimento fue evaluar la
relacion entre diferentes grados de severidad de PM y
de EB con indicadores de bienestar fisiolGgicos,
productivos y de comportamiento.

Materiales y Métodos

El experimento se realiz6 en el Centro de Ensefianza,
Investigacién y Extensién en Produccion Avicola
(CEIEPAYV) de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (FMVZ) de Ila Universidad Nacional
Autonoma de México, de abril a junio del 2018.

Se utilizaron 570 pollos de engorde criados desde un
dia hasta las 13 semanas de edad, bajo condiciones
similares a las comerciales, en un corral de 5.0 m de
ancho x 6.5 m de largo (17.5 pollos por m?). Los pollos
se alimentaron de acuerdo con los requerimientos de la
casa genética para el pollo de engorde Ross 308 y se
procesaron de acuerdo con los protocolos de la planta
de proceso experimental y del comité de cuidado y uso
de los animales del CEIEPAV. Desde los 7 hasta los 13
dias de edad, se seleccionaron semanalmente al azar 35
pollos a los que se les realizé palpacion de la pechuga
en vivo y se clasificé la consistencia de la pechuga en:
suave (1), intermedia (2) y firme (3).

Previo al sacrificio, antes del ayuno y traslado a la
planta de proceso, 15 muestras de sangre se tomaron al
azar de los 35 pollos evaluados, mediante puncién en
la vena alar. Cada muestra de sangre fue dividida en
dos partes, una parte se colocé en microtubos tipo
microtainer® de 250-500 microlitros con EDTA como
anticoagulante y la otra en tubos tipo Eppendorf® de
1.5 cc para posterior centrifugacion y obtencion de
suero. Las muestras se trasladaron a los laboratorios
de bioquimica y hematologia del departamento de
patologia clinica de la FMVZ. Para la obtencién de la
concentracion sérica de proteina C reactiva (mg/ml) se
utilizdé un kit de la marca DiAgam CRP XL
(Ghislenghien, Belgium). Los hemogramas se
realizaron por el método de conteo manual mediante

técnicas manuales estandar (Harvey, 2001). La relacion
heterdfilo-linfocito se obtuvo dividiendo el nimero de
heterdfilos entre el ndmero de linfocitos (Gross y
Siegel, 1983).

Cada semana, antes del sacrificio se registré el peso
vivo de cada uno de los 35 pollos seleccionados. Los
pollos se insensibilizaron por el método eléctrico, se
sacrificaron 'y desangraron manualmente, se
escaldaron a 53 °C y se desplumaron siguiendo la linea
automatica del proceso. Las canales se lavaron y
evisceraron en forma manual. Posteriormente se
enfriaron por 90 min a 1 °C en un tanque de inmersién
con agitacién manual a intervalos regulares y se
almacenaron a 4 °C, 24 horas, hasta el deshuese. Se
registré el peso de las canales calientes y frias. Las
pechugas se deshuesaron, se pesaron, se palparon y se
clasificaron en 1) suave: para pechugas flexibles o con
ausencia de endurecimiento; 2) intermedia: cuando
presentaron dureza evidente en la region craneal y 3)
severas: para pechugas de dureza extrema a lo largo
de todo el musculo con presencia de abultamientos en
la regién caudal (Kuttappan et al., 2012, Tijare et al.,
2016). Las pechugas sin estriaciones aparentes se
clasificaron como normales, se clasificaron como leves
cuando presentaron estriaciones menores a 1 mm,
moderadas cuando presentaron estriaciones entre 1y 3
mm de grosor y severas cuando mostraron estriaciones
mayores a 3 mm (Kuttappan et al., 2012, Tijare et al.,
2016).

La identificacion de las lesiones de pechuga de
madera se realizé mediante evaluacion tactil y se
clasificaron en 1) normal: para pechugas flexibles, 2)
leves: para pechugas firmes en la parte craneal y
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flexibles en la region caudal, 3) moderadas: para
pechugas firmes en la parte craneal y algun grado de
dureza caudal y 4) severas: para pechugas con algin
grado de dureza a lo largo de toda la pechuga (Tijare et
al., 2016).

Posteriormente los filetes de pechuga se colocaron
en charolas de aluminio, se cubrieron con papel del
mismo material y se cocinaron en un horno de
conveccion marca Coriat, modelo HC-35-C (Ciudad de
México, México) por 30 min hasta alcanzar una
temperatura interna de 76 °C (Cavitt et al., 2004).
Luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente (24
°C), se envolvieron en papel aluminio y se colocaron
durante 24 horas en una camara fria a 4 °C.
Posteriormente los filetes de pechuga se sometieron a
fuerza de compresion (newtons, N) y a la prueba de
energia total (newtons/m, N*mm) (Cavitt et al., 2004,
Lee et al.,, 2008), utilizando un texturémetro marca
Stable Micro System, modelo TA-HD plus (Surrey,
Reino Unido). Se empled la técnica conocida como
MORS (Meullenet® Owens Razor Shear) (Cavitt et al.,
2004) para medir la suavidad de los filetes sin marinar.
Se realizaron cuatro cortes perpendiculares al eje
longitudinal de las fibras musculares con una navaja
de 0.5 mm de espesor, 8.9 mm de ancho y 30 mm de
alto, y la profundidad del corte fue de 20 mm (Lee et
al., 2008).

Desde 7 hasta 12 semanas de edad, se observo el
comportamiento de grupo de los pollos mediante
observaciones continuas.El comportamiento se registré
mediante fotos y videos con una camara (Canon Power
Shot, modelo Sx 420 IS, Amstelveen, Paises Bajos). Los
cambios en el comportamiento de los pollos se
registraron por periodos de 10 minutos, cuatro veces
por semana. Se otorgdb un periodo de
acostumbramiento de 5 minutos, de los pollos al
observador, antes de cada observacion. Los
comportamientos se agruparon en 5 clasificaciones:
activos, confortables, comiendo, bebiendo vy
levantados. Comportamientos de bafio de arena,

forrajear y batir las alas se clasificaron como activos.
Acicalarse, dormir y acostarse de lado se incluyeron en
la categoria de confortables. Al inicio de cada
observacion se registré la temperatura ambiental, la
humedad relativa y la iluminacién mediante un
medidor (Spercientific, modelo 850070, Arizona,
Estados Unidos de América). Cada grupo de
comportamientos se reporté como porcentaje del total
de observaciones de acuerdo con el método reportado
por Shields et al., (2005).

Analisis estadistico

Todos los datos se analizaron mediante la prueba
de normalidad de Shapiro- Wilk y mediante la prueba
de residuos estandarizados. Se realizdé un anélisis de
correlacién de los datos y se utilizé la prueba de
Anova de un factor (Welch's) para comparar los
indicadores productivos y fisioldgicos de acuerdo con
los grados de lesion para ambas miopatias. Se aplico la
prueba de equidad de varianzas de Levene's y la
prueba de Games-Howell para diferencias entre
medias con varianzas desiguales y tamafios de
muestra desiguales. Se realizd un analisis de regresion
logistica multinomial para conocer el grado de
asociacion de los indicadores con la presentacion de
los grados de lesion para EB y PM. Se utilizé la
clasificacibn de normales como la categoria de
referencia. Para los datos de palpacion de la pechuga
en vivo y palpacion de la pechuga en canal se aplico la
prueba de independencia de Chi-cuadrado y la prueba
de V de Cramer para conocer el grado de asociacién
entre los dos tipos de palpacion. Se realizd la prueba
de Anova de un factor para comparar la fuerza y
energia de corte con los diferentes grados de
consistencia a la palpacién en vivo. Se realiz6 anélisis
de regresion logistica multinomial para conocer el
grado de asociacion entre la palpacién en vivo y en
canal con el peso vivo. Los datos de comportamiento
se analizaron en forma descriptiva. Para todos los
analisis se utilizé el programa estadistico The jamovi
project (2022) Jamovi (Version 2.25).

Resultados y Discusion

En el cuadro 1 se presenta el porcentaje de lesiones
observadas de acuerdo con el grado de severidad para
EB y PM. Las lesiones por EB presentaron un mayor
porcentaje de lesiones leves y menor porcentaje de
lesiones severas (p < 0.01). Las lesiones por PM
presentaron un mayor porcentaje de lesiones normales
y menor porcentaje de lesiones severas. Algunos
pollos presentaron lesiones de ambos tipos de
miopatias, otros solo de un tipo de miopatia;
resultados similares fueron reportados por Kuttappan

et al.(2012) y Tijare et al.(2016). Se considera que ambas
miopatias pueden ocurrir en forma conjunta, que
forman parte del mismo espectro de enfermedades y
gue juntas representan la mayor parte de lesiones
encontradas en las pechugas de los pollos de engorde
(Griffin et al., 2018, Lake at al., 2021). Petracci et al.,
(2019) reportan que las EB son las miopatias mas
reportadas en pechugas de pollo en ltalia, Francia,
Espafia y Brasil.
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La presencia de lesiones leves y moderadas también
fue mayor que las severas en ambas miopatias en
estudios previos (Kuttappan et al., 2013a, Tijare et al.,
2016, Kuttappan et al., 2016, Alnahhas et al., 2016). La
presentacion de EB esta determinada por la genética,
el manejo y el medio ambiente de las aves (Kuttappan
et al., 2013a). Pollos de lineas genéticas de rapido
crecimiento, con mayor rendimiento de pechuga
muestran mayor incidencia de EB comparada con
pollos con rendimiento de pechuga estandar (Lorenzi
et al., 2014, Soglia et al., 2021). La presentacién de
lesiones severas de EB en pollos Ross 308 fue mayor
gue en pollos Cobb 500 criados bajo condiciones
comerciales (Lorenzi et al., 2014), lo que indica un un

efecto de la linea genética de los pollos. Lake et al.,
(2021) estimaron una heredabilidad de 0.5 para ambas
miopatias y una alta correlacion entre ellas (0.88). Los
factores ambientales y de manejo, como la calidad de
la cama (Barbut, 2019) contribuyen en mas del 65 % de
la variacion en la presentacion de PM en pollos de
engorde (Bailey et al., 2020). La tasa de crecimiento fue
asociada con un incremento en la presentaciéon y en la
severidad de las lesiones de PM y EB (Kuttappan et al.,
2012, Griffin et al., 2018). El crecimiento acelerado del
musculo reduce el espacio intersticial entre el musculo
pectoral mayor y el epimisio, limitando el movimiento
de la fascia y provocando dafio muscular e hipoxia
(Griffin et al., 2018).

Cuadro 1. Porcentaje de lesiones observadas de acuerdo con el grado de severidad para estrias blancas y pechuga de madera.

Severidad de la lesion Estrias blancas  Pechuga de madera Valor de p
n=315 n=315

Normales 29.20@ 44,134 0.0001

Leves 50.79 b 30.16 0.0001

Moderadas 18.09¢ 16.51¢ 0.0025

Severas 1.924d 9.234d 0.0001

a b.cd | etras diferentes indican diferencias significativas p<0,01 entre la severidad de las

lesiones en cada miopatia.

La mayoria de los indicadores productivos en este
estudio presentaron correlaciones altas entre ellos. La
fuerza de corte y la energia de corte no mostraron
correlacién con respecto a los demas indicadores
productivos y presentaron alta correlacion entre si (r2 =
0.86). Ambos parametros son utilizados para medir la
textura de las pechugas y predecir los atributos
sensoriales, no los productivos (Chatterjee et al., 2016).
La edad mostré correlacion alta con la proteina C
reactiva (r2 = 0.60) y baja con la relacion heterdéfilo-
linfocito (r2 = -0.20) y con los eosinéfilos (r2 = 0.23).
Crawford et al., (2006), Sproston y Ashworth (2018)
indican que la proteina C reactiva presenta diferencias
en sus concentraciones normales por efecto de la edad,
sexo y del grupo étnico en humanos. La proteina C
reactiva mostré correlaciones altas con los pesos vivo
(r2 = 0.50), en canal (r?2 = 0.46) y de pechuga (r? = 0.53).
La proteina C reactiva se considera un marcador
clinico no especifico de inflamacién en pollos
(Marques et al., 2017) y las miopatias como PM y EB
pueden causar inflamacion de las miofibrillas en
diferentes grados (Sihvo et al., 2014). La presentacion
de EB y PM también se ha relacionado con el peso
corporal y el tamafio de la pechuga (Kuttappan et al.,
2016, Griffin et al., 2018) de esta manera la presencia de
pechugas méas grandes con mas lesiones se podria
relacionar con la concentracion de proteina C reactiva
pero sin que este hallazgo se pueda mencionar como
una posible causa.

Conforme aumenté la edad de los pollos fue
observado un aumento significativo (p < 0.01) en la
severidad de las lesiones, y diferencias significativas
entre las lesiones normales, leves y moderadas para las
estrias blancas y entre todos los grados de lesion para
la pechuga de madera (figura 1). Esto indica que una
mayor edad aumenta la presentacion de lesiones de
moderadas a severas. Kuttappan et al., (2016)
reportaron lesiones severas de EB y PM asociadas a
pollos de mayor de edad y mayor cantidad de lesiones
leves y moderadas en pollos de 9 semanas de edad,
con pesos corporales mayores, comparados con pollos
de 6 semanas de edad. Al aumentar el tamafio del
musculo con la edad, las estriaciones por EB se
observan mas cercanas a la superficie de la pechuga
formando parte de los alrededores del epimisio segun
lo observado por Chatterjee et al., (2016). Soglia et al.,
(2021) mencionan que en estadios iniciales de ambas
miopatias se ven afectadas las areas superficiales y la
porcién craneal del musculo y que en aves de mayor
edad se ha observado que todo el mdusculo esta
involucrado.

El aumento en el peso vivo y en el peso de pechuga
también aumentd significativamente (p < 0.01) la
severidad de las lesiones. Resultados similares fueron
obtenidos por Mudalal et al., (2015), Griffin et al., (2018)
quienes también observaron que pechugas de mayor
tamafio presentaron mayor cantidad y severidad de
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lesiones por EB y PM lo que soporta la hipétesis de
que el proceso de selecciéon para un crecimiento mas
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rapido y mayor rendimiento de pechuga contribuyen a
la presentacion de estas miopatias.

] d

n 11 4 & 1
@ I |
S 104 b
£ l
(4}
L 9 4
=)
)
L=
w g

I a

74 I
norm leve moderada severa

Pechuga de madera

ab.cd] etras diferentes indican diferencias significativas, p < 0.01.

Figura 1. Promedio de lesiones por edad en semanas de acuerdo con el grado de severidad de las estrias blancas y pechuga de
madera observadas (normal, leve, moderada y severa) en pollo de engorde, las barras de error muestran intervalo de 95 % de

confianza.

Diferencias significativas fueron observadas entre
todos los grados de severidad de las lesiones para PM

5 ]
§ - d
§ ] C l
S 41 |
[=8
kS L b
2 1
o 31
=
=>
o 2 4 1

norm leve moderada severa

Pechuga de madera

(figura 2) de acuerdo con el peso vivo de los pollos y el
peso de la pechuga.
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Figura 2. Promedio de peso vivo y peso de pechuga de acuerdo con el grado de severidad de las lesiones observadas por
pechuga de madera (normal, leve, moderada y severa) en pollo de engorde. Las barras de error muestran intervalos 95 % de

confianza.

En el caso de las EB se observaron diferencias
significativas (p < 0.01) entre la mayor parte de los
grados de lesién de acuerdo con la edad, peso vivo,
peso de la canal en caliente, peso de la canal friay en el
peso de pechuga. Sin embargo; no se observaron
diferencias significativas entre las lesiones moderadas
y severas (cuadro 2).

La tasa de crecimiento rapido, asociada al aumento
en las demandas metabdlicas del muasculo y el
incremento en el rendimiento de la pechuga y de la
canal se han relacionado con un incremento en la
aparicién de lesiones de PM (Mudalal et al., 2015,

Petracci et al., 2019). Se ha encontrado una relacién
directa entre el crecimiento acelerado y la disminucién
en la densidad capilar, poco crecimiento del tejido
conectivo y gran estrés metabdlico (MacRae et al.,
2006). El crecimiento rapido provoca hipertrofia de las
fibras musculares asociado con poca capilarizacion y
un inadecuado suministro de oxigeno y nutrientes,
provocando estrés metabdlico (MacRae et al., 2006). El
rango de crecimiento, el repentino aumento de
actividad de los pollos y namero de células madre
embrionarias también se han asociado con la
presentacion y severidad de ambas miopatias (Barbut,
2019).
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Lesiones severas de EB fueron asociadas, por otros
autores, con filetes de pechuga mas gruesos, mas
pesados y con altas tasas de crecimiento corporal en
pollos bajo condiciones comerciales (Kuttappan et al.,
2012). Diversos estudios han reportado una asociacion
entre la profundidad del musculo pectoral mayor y la
presentacion de lesiones de EB y PM (Kuttappan et al.,
2013a, Kuttappan et al., 2013b, Alnahhas et al., 2016,
Griffin et al., 2018, Petracci et al., 2019). El crecimiento
acelerado del musculo pectoral menor también resulta
en un aumento de la presién intramuscular, en
isquemia, hipoxia y necrosis (Griffin et al., 2018). La
seleccién genética intensiva para obtener un rapido
crecimiento, mayor rendimiento de canal y de pechuga
se puede acompafiar de una disminucion en la llegada

que capilares sanguineos, resultado en la aparicién de
miopatias (Kuttappan et al., 2013b).

La severidad de las lesiones de EB y PM también se
ha asociado con la parvada y con factores nutricionales
como el nivel de proteina en las dietas de la fase de
mayor crecimiento (Barbut, 2019). Pollos alimentados
con dietas altas en grasa también mostraron un
aumento en la severidad de las lesiones de EB
(Kuttappan et al., 2013a). Wang et al., (2021) mencionan
que los procesos inflamatorios y de estrés oxidativo
del intestino pueden provocar una inflamacién
sistémica afectando la pechuga y sugieren que el uso
de vitamina E y &cido alfa lipoico, combinados en la
dieta, contribuyen al control de los procesos
inflamatorios intestinales y al control de PM.

Cuadro 2. Descripcién de los datos para los indicadores productivos analizados por grado de severidad para estrias blancas.

Indicador Media Mediana Desviacion estandar Minimo Maximo
Edad, semanas

Normales 6.562 6.00 1.68 5.00 12.00
Leves 9.36° 9.00 214 6.00 13.00
Moderadas 11.58¢ 12.00 1.34 8.00 13.00
Severas 12.33¢d 12.50 0.82 11.00 13.00
Peso vivo, kg

Normales 1.902 1.68 1.09 0.82 9.23
Leves 3.24b 3.13 111 1.17 6.20
Moderadas 4.49¢ 4.37 1.16 0.58 6.86
Severas 4.97¢d 5.07 0.96 3.74 6.24
Peso canal caliente, kg

Normales 1.292 1.07 0.61 0.54 3.40
Leves 2.43b 2.34 0.87 0.80 481
Moderadas 3.41¢ 3.21 0.85 1.47 5.30
Severas 3.77¢d 3.90 0.72 2.71 4.70
Peso canal fria, kg

Normales 1.322 1.07 0.64 0.55 3.58
Leves 2.44b 2.28 0.89 0.80 4.84
Moderadas 3.53¢ 3.47 0.80 2.00 5.35
Severas 3.86¢d 4.03 0.75 2.75 4.80
Peso pechuga, g

Normales 302.002 255.00 152.00 102.00 746.00
Leves 604.00° 573.00 229.00 172.00 1244.00
Moderadas 926.00° 884.00 200.00 526.00 1412.00
Severas 1055.00¢d 1047.00 173.00 884.00 1344.00

ab.c.d| etras diferentes indican diferencias significativas entre las filas, p < 0.01.

La fuerza de corte (p < 0.01) y la energia de corte
fueron significativas (p < 0.01) para las EB (figura 3),
pero no para la PM. Se observaron diferencias
significativas (p < 0.01) en la fuerza y energia de corte
para EB entre las pechugas normales y leves y entre las
moderadas y severas. No se observaron diferencias
significativas entre las pechugas leves y moderadas.
Autores como Tijare et al. (2016) tampoco encontraron

diferencias en la fuerza y energia de corte de filetes no
marinados con PM ni con lesiones por EB. Chatterjee et
al. (2016), Bowker et al. (2019), Tasoniero et al. (2020)
observaron cambios en la textura en pechugas con
lesiones de PM. La fuerza y la energia de corte fueron
mayores para las pechugas con lesiones severas de EB,
hallazgos similares fueron obtenidos por Mudalal et
al., (2015).
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Figura 3. Promedio de la fuerza de corte (N) y la energia total de corte (N*mm) y de acuerdo con el grado de severidad de las
estrias blancas observadas (normal, leve, moderada y severa) en pollo de engorde, las barras de error muestran intervalos de
confianza 95 %.

No se encontraron diferencias estadisticamente lesiones encontradas para ambas miopatias. Kuttapan
significativas entre los indicadores fisioldgicos: perfil et al., (2013a) tampoco encontraron diferencias
hematoldgico, relacion H/L y la concentracién de hematoldgicas entre pollos con lesiones y sin lesiones
proteina C reactiva (cuadro 3) y la severidad de las de PM y miopatia craneal dorsal (Amaral et al., 2017).

Cuadro 3. Descripcién de los datos para los indicadores fisiol6gicos analizados por grado de severidad para pechuga de madera.

Indicador Media Mediana  Desviacion estadndar Minimo Maximo Valor de p
Proteina C

reactiva, mg/L 0.2576
Normal 9.01 7.50 11.20 0.62 62.00

Leve 15.62 10.25 17.53 0.62 72.20

Moderadas 14.74 11.65 12.93 3.75 55.44

Severas 18.43 9.05 22.45 5.25 73.50

Relacion

hetérofilo-linfocito 0.9483
Normal 2.04 0.80 3.34 0.30 16.60

Leve 1.66 0.60 5.09 0.20 33.50

Moderadas 2.06 0.80 5.45 0.30 24.50

Severas 1.24 0.80 1.16 0.40 3.80

Leucocitos x 109/L 0.2697
Normal 11.88 8.90 8.08 5.50 41.40

Leve 9.27 8.50 3.26 4.80 18.70

Moderadas 9.62 7.00 6.63 5.70 34.50

Severas 10.89 9.70 4.06 5.70 20.20

Eosindfilos x 109/L 0.2582
Normal 0.49 0.40 0.38 0.00 1.30

Leve 0.41 0.40 0.26 0.10 1.40

Moderadas 0.49 0.50 0.37 0.00 1.50

Severas 0.63 0.60 0.36 0.00 1.20

Basofilos x 109/L 0.5015
Normal 0.65 0.60 0.46 0.00 2.00

Leve 0.56 0.50 0.35 0.00 1.70

Moderadas 0.51 0.50 0.37 0.10 1.40

Severas 0.47 0.35 0.33 0.20 1.10

Monocitos x 109/L 0.6099
Normal 1.02 0.60 1.22 0.10 1.30

Leve 0.69 0.50 0.67 0.10 1.40

Moderadas 1.02 0.50 1.66 0.10 1.50

Severas 0.99 0.65 0.81 0.10 1.20
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Sin embargo; algunos autores como Kuttappan et al.
(2013b) reportan que un aumento en el conteo de
leucocitos puede estar asociado con estrés y
condiciones inflamatorias. Otros autores como Huang
y Ahn, (2018) han reportado que la stper familia de las
inmunoglobulinas puede ser sobre expresada en
anormalidades musculares, indicando presencia de
tejido inflamado.

Incrementos en la relaciéon H/L reflejan la respuesta
del sistema inmune al estrés crénico asociado a un
aumento sostenido de las concentraciones de
corticosterona en sangre. Pero no todos los estresores
aumentan este parametro, tal como se observo en este
experimento. Estresores como el calor, el frio,
deficiencias  nutricionales o altas densidades
incrementan en forma evidente la relacion H/L
(Scanes, 2016). A pesar de que la proteina C reactiva
(CRP) es parte de la respuesta no especifica de la fase
aguda de la inflamacion y se considera un marcador

muy sensible de dafio tisular (Sohail et al., 2010), no
fue posible encontrar diferencias significativas entre
las concentraciones de CRP y el grado de severidad
para ambas miopatias. Por lo que se recomienda
realizar futuros andlisis con mayor nUmero de
muestras para este marcador fisiologico.

El modelo logistico final obtenido en este estudio
mostré que el peso vivo y el peso de pechuga estan
significativamente (p < 0.01) asociados con la severi-
dad de las lesiones (leve, moderada y severa) para
ambas miopatias como muestra el cuadro 4. Esto
indica que conforme aumenta el peso vivo y el peso de
las pechugas en una unidad (1 kg) para ambas
miopatias la probabilidad de que ocurran lesiones mas
severas aumenta. El riesgo de ocurrencia de lesiones
de EB y PM esta asociado con mayores pesos
corporales y mayor tamafio de las pechugas tal como
lo reportan Kuttappan et al. (2013b).

Cuadro 4. Odds ratio, intervalo de confianza 95% y valor de P para peso vivo (kg) y peso de pechuga (kg) segun el grado de

severidad para estrias blancas y pechuga de madera.

Odds ratio 95% IC Valor de p Odds ratio 95% IC Valor de p
Estrias blancas Pechuga de madera
Peso vivo, kg 0.0000 0.0001
Leve 3.6869 0.03-0.15 0.0000 2.8587 2.13-3.83 0.0001
Moderada 8.5309 2.62-5.18 0.0000 4.9160 3.37-7.16 0.0001
Severa 11.0903 5.39-22.82 0.0000 6.6649 4.25-10.44 0.0001
Peso de pechuga, kg 0.0000 0.0001
Leve 3300 442.2-24626.5 0.0000 1194.55 201.39-7085.34 0.0001
Moderada 2.3x106 137991-3.9 x107 0.0000 40420.55 3910.82-417768.70- 0.0001
Severa 4.13x107 306502-5.5 x10° 0.0000 44 x106 73213.00-2.85 x106 0.0001

De acuerdo con la prueba V de Cramer, la palpacion
de la pechuga realizada a los pollos en vivo estuvo
altamente correlacionada (r? = 0.8667) con la consisten-
cia de las pechugas procesadas. De Almeida-Mallmann
(2019) observaron resultados similares en PM a los 26,
33, 40 y 54 dias de edad. No se observaron diferencias
significativas entre los diferentes grados de dureza de
las pechugas a la palpacion (0-3) y la fuerza de corte (p
> 0.05) y la energia de corte (p > 0.05).

El peso vivo de los pollos se correlacioné significa-
tivamente (p < 0.01) con la consistencia mas firme de-
tectada durante la palpacion de las pechugas en vivo y
en canal (cuadro 5), tal como lo mencionan Mudalal et
al. (2015).

Conforme aumentd el peso vivo hubo una mayor
probabilidad de obtener pechugas mas consistentes o
duras (grado 3) en los dos tipos de palpacién en vivo y
procesada. Estos resultados sugieren que la palpacion

en vivo de las pechugas de los pollos puede ser
utilizada como un indicador de la dureza y mayor
consistencia de las pechugas procesadas y como un
método no invasivo para el diagnéstico de lesiones
severas en ambas miopatias.

Los cambios en el comportamiento de los pollos
pueden ser considerados como un indicador
consistente de su estado sanitario (Bozakova et al.,
2007). Las miopatias  pueden afectar el
comportamiento de los pollos, algunos autores han
observado que pollos con PM se mueven menos y
presentan mas problemas para caminar que pollos sin
PM (Norring et al., 2018). Pollos con distrofia muscular
mostraron un mayor numero de veces el
comportamiento de echarse y un menor nimero de
veces comiendo, caminando o realizando bafio de
arena comparado con los controles en un estudio
realizado por Mellor (2017).
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Cuadro 5. Odds ratio, intervalo de confianza 95% y valor de P para la palpacion de pechuga en vivo y el peso vivo.

Palpacién pechuga

Palpacion pechuga

en vivo Odds ratio 95% IC Valor de p en canal Odds ratio 95% IC Valor de p
Consistencia

1 1.5619 0.7863-3.1023 0.2029 1 1.4309 0.7842-2.6109 0.2429

2 1.9957 0.9822-4.0550 0.0561 2 1.6913 0.9074-3.1523 0.0981

3 4.2766 1.9047-9.6023 0.0004 3 3.8552 1.7944-8.2830 0.0005

En este trabajo la densidad no se ajust6 luego que
los pollos fueron sacrificados, por lo que se muestra un
analisis descriptivo (figura 4). Los pollos mostraron
mayor cantidad de comportamientos de comodidad
(acicalarse, dormir y acostarse de lado) durante todas
las semanas de observacion, posiblemente debido a
gue no se ajustd el espacio a la cantidad de pollos por
semana. Yanai et al. (2018) observaron que pollos
alojados en altas densidades (20 pollos por metro
cuadrado) reducen la  expresibn de los
comportamientos de comodidad.

Comer y beber también fueron comportamientos
frecuentemente observados y estuvieron corre-
lacionados con la temperatura (r2 = 0.67) y humedad
relativa ambiental (r? = 0.52). En dias mas calientes los
pollos visitaron mas al bebedero. Branco et al. (2021)
observaron secuencias de comportamiento que
incluian permanecer echados mas tiempo, beber y
acostarse de lado en pollos bajo estrés calorico. Los
pollos permanecieron poco tiempo levantados durante
todo el experimento, sin embargo, no fue posible
relacionar este comportamiento con la presencia de
miopatias. Lourenco da Silva et al. (2021) observaron
que el comportamiento de permanecer echados fue el

maés frecuente en pollos de engorde sanos, sin estrés de
calor 'y sin enriguecimiento ambiental. La
conformacion corporal de los pollos modernos puede
explicar también el bajo nivel de actividad de los
pollos, debido a que el crecimiento rapido de la
pechuga mueve el centro de gravedad hacia delante y
el tamafio relativamente corto de las patas, en relacién
con el peso y tamafio del cuerpo, dificulta el
movimiento de las aves (Gentle, 2011).
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Figura 4. Descripcién del comportamiento de los pollos por
observacion continua.

Conclusiones

Los indicadores fisioldégicos y de comportamiento
no tuvieron relacion con la presentacion y la severidad
de las lesiones encontradas para ambas miopatias. La
palpacién de la pechuga de los pollos vivos estuvo
altamente correlacionada con la palpacion de la
pechuga procesada y se sugiere como un indicador no
invasivo de la consistencia y severidad de las lesiones

de ambas miopatias. Los indicadores productivos y la
edad estuvieron relacionados con la severidad de las
lesiones. En estudios futuros, seria interesante evaluar
otros indicadores fisioldgicos y de comportamiento, e
indicadores de dolor y su relacion con la presentacion
y severidad de miopatias en pollos de engorde.
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