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the best times where it is possible to provide food.

PALABRAS Fotoperiodo, Aves, Luz, Horas, Reproduccién
CLAVES
PALABRAS
CLAVES EN Photoperiod, Birds, Light, Hours, Playback
INGLES
CARACTERISTICAS
PAGINAS: 46 | PLANOS: ILUSTRACIONES:4 CD-ROM:1

€

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafia, Colombia - Cédigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88 - Fax: Ext. 104

S ioctes info@ufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co

SC-CER102673




INFLUENCIA DEL FOTOPERIODO EN EL DESARROLLO DE LAS AVES

Autor

TATIHANA BLANCO RINCON

Trabajo de grado presentado como requisito para optar el titulo de Zootecnista

Director
Msc. MYRIAM MEZA QUINTERO

Zootecnista

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y DEL AMBIENTE
PLAN DE ESTUDIOS ZOOTECNIA

Ocana, Colombia Junio de 2021



indice
RESUIMIET ... ettt ettt b et ettt et e ebbeeeeseesieeeebeens v
AADSETAC ..ottt e e e vi
IIETOAUCCION ...ttt e et e e et e e e sttt eeesasb e e e e e e st aee e e nbbaeaannraaaans vil
Unidad 1. Influencia del fotoperiodo en el desarrollo de 1as aves .......cooovviiviiiiiiiiiiiiiiiiecieeeeee 1
1.1 Generalidades del fOtOPeriodO. ......cooviiiiiiiii e 1
Unidad 2. Investigaciones realiZzadas ............eeeeiiieiieeiiiee e ee e e e ee e 9
2.1 Investigaciones en pollo de engorde .........ccueuiiiiiiei i 9
2.1 Investigaciones en gallinas pONEdOras .........c..uvviiieiieeieiiiiie e e e e e ee e 16
2.2 Investigaciones en TePrOAUCLOTAS .......oviereirieiiiiiiiiieeeeeeseeeereeeeeeseessenraeaeeeeeeeeseesnnnsaeeeeaenens 19
2.3 Investigaciones en otras €SPECIES A€ AVES.....uuuuiiirieriiriaiiiirrieeeeeeeeeseeeereeeeeeeeeasnnnneneaaeeesen s 21
2.3.1 COUOTTICES. ..ottt ettt ettt e bt e et e e st e enr e e e enneens 21
2.3 2 PAOS. . ne 24
2,330 GANISOS. .ottt bbbt a e s 25
Unidad 3. CONCIUSIONES.......eviiiiiieiies ittt et e e e e e e e e teaeee e s e s nnnaeeeeeeseeeesnsnssneeeeeeens 28

RETETEIICIAS v eeieeee ettt et e e e e e e et e e et e e e e et e e e et ee e e eeeerentaeseernnnaaaenes 31



Lista de tablas

Tabla 1. Investigaciones realizadas sobre el fotoperiodo en pollos de engorde

i



iii

Lista de figuras

Figura 1. FOtorecepCion €N las AVES ......c.uiiiiiiiiiee et e e e snre e e e e snnre e e e 3
Figura 2. Contrate de la respuesta espectral fotopica de una gallina y un ser humano.................. 4
Figura 3. Importancia del hipotdlamo medio basal en el fotoperiodo de las aves. ...................... 23

Figura 4. (A) Se ha informado que las especies de aves tienen fotorreceptores en varios cerebros
regiones (elipses rojas). (B) Imagen representativa de las neuronas en contacto con el LCR que
expresan Opsin 5 e imagen esquematica de las neuronas en contacto con el LCR en el 6rgano

ParaventriCular (PVIO) ... et e e e e et e e e aae s 24



v

Dedicatoria

Dedico especialmente a mis padres que me han apoyado en todo el proceso académico y a

mis hermanos que han sido voz de aliento.

A ellos que representan el motor de mi vida. Gracias por todo.

Agradecimientos

Quiero agradecer a todas las personas que de una u otra forma fueron de gran apoyo y

ayuda para la realizacion de este trabajo.

Mi agradecimiento especial y admiracion a la Magister Miryam Meza Quintero, por su

apoyo y dedicacion para la culminacion de mis estudios académicos.



Resumen

El fotoperiodo se fundamenta en la duracion de horas luz en un dia, esta duracion del dia se
traduce neuroquimicamente con la liberacion de melatonina de la glandula pineal, de esta forma
las aves pueden asociar la duracion del dia con las estaciones o épocas del ailo, generalmente
establecen ciclos reproductivos para que sus crias nazcan en las mejores €pocas, donde sea
posible proveer alimento. Entonces la duracion del fotoperiodo no solo se encuentra relacionada
con la produccion de melatonina, si no, con la produccion de hormonas tiroideas que favorecen
la produccion de GnRH y estan encargadas del desarrollo gonadal, ademas, benefician la
ganancia de peso. Siento asi el estudio del fotoperiodo tiene grandes implicaciones econdmicas
en la avicultura, por lo cual a continuacion se realiza una descripcion de como el fotoperiodo
afecta el desarrollo de las aves y se mencionaran investigaciones en las cuales se ha empleado en
pollos de engorde, ponedoras, aves reproductoras y otras especies como gansos, codornices y

patos.
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Abstract

The photoperiod is based on the duration of light hours in a day, this duration of the day is
neurochemically translated with the release of melatonin from the pineal gland, in this way birds
can associate the length of the day with the seasons or times of the year, results of reproductive
cycles so that their young are born in the best times where it is possible to provide food. So the
duration of the photoperiod is not only related to the production of melatonin, but also to the
production of thyroid hormones that favor the production of GnRH and are responsible for
gonadal development, in addition, they benefit weight gain. I feel like this the study of the
photoperiod has great economic implications in poultry farming, for which a description is made
below of how the photoperiod affects the development of birds and research in which the
photoperiod has been used in broilers will be mentioned. layers, breeding birds and other species

such as geese, quail and ducks.
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Introduccion

En la produccion de aves incurren diversos factores en el establecimiento y variacion de
los parametros productivos, siendo asi, cada productor busca un punto de equilibrio que solvente
las diferentes inversiones realizadas. Dentro de los sistemas de produccion que involucran
gallinas, pollos, patos, gansos y codornices entre otras especies actiian un sin numero de factores
externos como internos en el desempefio productivo, en cuanto a factores externos se encuentran
las instalaciones que deben ir acorde a las necesidades de cada especie, las condiciones medio
ambientales, la alimentacion, el manejo; los factores internos involucran la etologia de las aves,
la morfologia, su fisiologia, la respuesta hormonal a los diferentes estimulos. Y es asi como los

factores externos e internos se relaciona permitiendo obtener un modelo ideal de produccion.

En los ultimos afios en variadas investigaciones, se ha buscado conocer mas a fondo la
etologia de las aves y como esta se asocia con la fisiologia y produccion hormonal, dentro de
esas caracteristicas descubiertas se encuentra que las aves son tetracromaticas lo cual hace
referencia a que posee cuatro tipos de conos en la retina, que son las células encargas de percibir
las longitudes de onda del espectro visible, siendo las aves capaces de percibir colores reflejados
por la luz ultravioleta. La vision no solo se origina a partir de la forrecepcion retinal, también
ocurre de manera pineal o hipotalamica. Anatomica y Fisiologicamente el ave se encuentra
dotada para realizar un reconocimiento frente a las variaciones de luz que se presenten durante el
dia, el tiempo de luz que se perciba en un dia se identifica como fotoperiodo, esta duracion del
dia se traduce neuroquimicamente por la liberacion de melatonina de la glandula pineal durante

la oscuridad, la produccion o reduccion en la cantidad de melatonina producida se encuentra
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relacionada con la expresion de hormonas tiroideas, las cuales pueden interferir en la secrecion
de GnRH. Hormonalmente siguen buscandose rutas de conexion entre el fotoperiodo y la
cascada hormonal generada, lo cual se encuentra directamente asociado a la ganancia de peso de
las aves, inicio de puesta de huevos, funcionamiento gonadal, variaciones de hormonas como el
cortisol que determinan el estrés, desempefio del timo y bolsa de Fabricio e incluso respuesta
inmunologica frente a diferentes patdogenos. Teniendo como base estos argumentos se considera

valioso realizar una revision bibliografica para determinar como el fotoperiodo influye en el

desarrollo de las aves.



Unidad 1. Influencia del fotoperiodo en el desarrollo de las aves

1.1 Generalidades del fotoperiodo.

Las aves pueden agruparse segun sus habitos, sus necesidades, su anatomia, y en relacion a
los principios basicos de organizacion (Tabara, 2006). En cuanto al nimero de aves, Colombia se
ha catalogado como el pais con mayor diversidad a nivel mundial (Delgado y Correa, 2013). Esta
biodiversidad hace referencia a aquellas especies que viven en el territorio, y se han
caracterizando por la variedad de plumajes, cantos o ecosistemas donde habitan, aparte de estas
especies Colombia también cuenta con especies domesticas que sustentan la alimentacion
humana como es el caso de la gallina criolla Colombia (Gallus domesticus), las especies

comerciales, codornices, patos, gansos y pavos.

En Colombia, la avicultura aporta el 32,5% del producto interno bruto, con una produccion
de 1.563.568 toneladas de carne de pollo que se refleja en un consumo per capita de 32,8 kg de
pollo, la produccion de huevos es de 13.827 millones, con un consumo per capita 279 huevos
(Fenavi, 2017). Estas cifras continian en aumento, con lo cual la avicultura debe enfrentarse a
nuevos retos para mantener la demanda en un mercado tan cambiante e influenciado
grandemente por el precio del dolar. Actualmente la incorporacion de nuevas tecnologias dentro
de los sistemas de produccion y el desarrollo de investigaciones que involucran la fisiologia de
las aves, comportamiento, genética, asimilacion de nutrientes y factores ambientales permiten

mejorar los parametros productivos y competir en mercados internacionales.



Las aves recopilan una gran variedad de especies con numerosas peculiaridades
fisiologicas, anatomicas y etologicas; de forma general, la seleccion natural permitid que las aves
redujeran la energia necesaria para el vuelo minimizando el peso del aparato digestivo, a pesar de
esta situacion el aparato digestivo de las aves es altamente eficiente, aun asi, la frecuencia de
ingerir comida es elevada en un gran numero de especies. El sistema digestivo de las aves esta
conformado por el pico, eséfago (cuenta en algunas especies con una variacion conocida como
buche), estomago bicavitario dividido en dos camaras: el proventriculo o estomago glandular y el
ventriculo o estomago de funcidon mecanica, la morfologia de estas camaras varias segun la
especificidad de la dieta, ya como parte final del sistema digestivo se encontraria el intestino
delgado y el intestino grueso. En cuanto al aparato cardiovascular, debido al vuelo y las altas
demandas energéticas y de oxigeno, las aves cuenta con una corazon de mayor tamafio que los
mamiferos si se contrasta con su peso corporal, si se habla del sistema musculo-esquelético las
aves presentan fibras de contraccion lenta de inervacion multifocal y el esqueleto cuenta con
cavidades 0sea neumatizadas (huesos neumaticos) los cuales se encuentra en contacto con el

sistema respiratorio y reducen el peso corporal (Rodriguez, Waxman, y Lucas, 2017).

Generalmente, las aves se estudian desde su estructura anatdmica y su relacion con el
desarrollo de las funciones fisiologicas, pero no se profundiza en la influencia que tienen los
sentidos, porque indudablemente, las diferentes especies, en funcion del avance de sus
cualidades evolutivas, han desarrollado mundos sensoriales diferentes (Casaut, 2019). En este
caso, es necesario mencionar que los 6rganos de los sentidos tienen una amplia influencia en el
desarrollo de las aves, para fines concretos del desarrollo de esta monografia se enfatizara en la

vision de las aves y su relacion con el fotoperiodo.



En las aves, la vision se origina a partir de la fotorecepcion de dos formas retinal y pineal o
hipotalamica (Imagen 1), en las retina ocurre a través de células especializadas denominadas
conos y bastones, estos contienen fotopigmentos que producen energia quimica ante la
exposicion a la luz que es transmitida por la corteza cerebral para que sea interpretada, en los
conos se encuentran los pigmentos que son susceptibles a las diferentes longitudes de onda, las
aves poseen cuatro tipos de conos (tetracromatica), por lo que son capaces de ver longitudes de
ondas que estan fuera del espectro visible, lo que favorece perciban los colores reflejados por la
luz ultravioleta generada por el sol (Casaut, 2019). El color de un objeto viene determinado por
las diferentes cantidades de luz (radiacion electromagnética), las aves al poseer cuatro pigmentos
en la retina combinado con cuatro tipos de fotorreceptores dan lugar a una gama mas amplia de
combinaciones de estimulos posibles, ocasionando que cuenten con un rango de visibilidad 25%

mayor (Pérez, 2009).

» Recepcion:
1. Retinal =2
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2a. Pineal - “glandula”

- Reloj Circadiano: Ser.; Mel.

2b. Hipotdlamo - Madurez Sexual

- Produccién de Hormonas
- GnRH =2 LH, FS

Figura 1. Fotorecepcion en las aves. Fuente: Valbuena, 2017



Las aves domésticas ven y responden a un espectro e intensidad de luz diferente que los
seres humanos (Pinedas, 2016), la vision humana puede ver longitudes de onda de 440 nm y 700
nm, pero las aves al contar con un cono adicional pueden ver longitudes de onda entre 315 nm y
750 nm lo cual les facilita ver la luz UV-A entre 315 nm y 400 nm (Villacres, 2019). En la
figura 1 se puede contrastar la sensibilidad fotopica de la gallina y el ser humano, identificando
que tiene una sensibilidad similar, pero las aves son ademas sensibles a la luz ultravioleta, por
estas razones, alcanzan patrones luminicos que los humanos no alcanzan a percibir, siendo
dificiles de comprender teniendo en cuenta no se tiene la capacidad estructural en los ojos para
reconocer los colores como lo haria un ave, bajo esta situacion, seria comprensible como algunas
aves ante nuestros ojos pueden ser monocromaticas pero entre ellas cuenten con destellos
especificos en su coloracion, o como segin la luminosidad se presenten episodios de canibalismo

(Miranda, 2016).
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Figura 2. Contrate de la respuesta espectral fotopica de una gallina y un ser humano. Fuente: Pineda, 2016



Las aves emplean los colores para el reconocimiento sexual y la reproduccion
identificando tonalidades que se vuelven atractivas o desagradables, por lo tanto, el alcance
visual hoy ya conocido tiene connotaciones fisiologicas (Hugues, Navaroli, Torres y Soto, 2008).
El tiempo de luz que reciben las aves en un lapso de 24 horas se conoce como fotoperiodo
(Tovar, 2019), la duracion del dia, se traduce neuroquimicamente por la liberacion de melatonina
de la glandula pineal durante la oscuridad, la entrada de la luz se produce a través del ojo y a
través del tracto retinohipotalamico al nucleo supraquiasmatico en el hipotalamo (Helfer y

Dumbell, 2020).

El 6rgano pineal en las aves a diferencia de otras especies, aparece como una estructura
bipartita: un 6érgano pineal primario y un 20% de las aves investigadas contaban con un tejido
pineal secundario o accesorio, este érgano cuenta con diversos tipos celulares, pero los
pinealocitos de tipo receptor son caracterizados como células fotorreceptoras, se ha demostrado
que esta glandula actiia como un tejido linfoide en el pollo, entonces, ademas de jugar un papel
en la periodicidad circadiana, puede proporcionar células inmunocompetentes para la
supervivencia del sistema nervioso. La particularidad del 6rgano pineal, no exime que el
fotoperiodo sea capaz de sincronizar la produccion de un ritmo de melatonina, la existencia de
variaciones de luz/oscuridad en el contenido de melatonina estan bien documentados, los niveles
son bastantes mayores durante la noche que durante el dia en aves. Un ritmo circadiano similar
en la produccion de melatonina esta también presente en aves, aunque los pinealocitos aviares
tiene una fotosensibilidad directa, toda la duracién como amplitud del ritmo de melatonina
depende del fotoperiodo prevalente. Generalmente, la sefial corresponde a la duracion de la

noche, y la amplitud del ritmo incrementa cuando lo hace el fotoperiodo (Cubero, 2004).



Reconociendo el papel fundamental que cumple la glandula pineal en la produccion de
melatonina como respuesta al fotoperiodo, es pertinente establecer que la duracion de los
periodos de luz en la avicultura varian enormemente, comprendiendo rangos de 2 a 3 horas hasta
24 horas de luz en un dia, si se habla de bienestar animal se establecen minimo 8 horas de luz al
dia, dentro de los diferentes programas de luz que se pueden establecer se encuentran los
ahemerales en el cual el ciclo horas luz + horas de oscuridad es superior a 24 horas, otros
programas caracterizados por su intermitencia se conforman por mas de un periodo de luz y

oscuridad dentro de 24 horas, algunos de estos programas son (Hevia y Quiles, 2005):

e Asimétricos: Comprende dos periodos de luz y dos periodos de oscuridad con una
duracion diferente para cada uno, en un lapso de tiempo de 24 horas.

e Simetricos: En este programa se establece un horario de luz y otro de oscuridad, el cual
se repetira alternativamente.

e Biominente: En este programa de luz cada hora del dia se subdivide en 15 minutos de

luz y 45 minutos de oscuridad.

Para que un programa de iluminacion brinde los resultados esperados en cuanto a
parametros productivos o reproductivos dentro la avicultura, reconociendo que la luz repercute
sobre los sistemas nerviosos y hormonales de las aves, es necesario que el programa alterne
cuatro variables: duracion del fotoperiodo, distribucion del fotoperiodo, longitud de onda e
intensidad de luz. El no controlar la interaccion de estos factores pueden influir negativamente en

los parametros de produccion y el bienestar de las aves (Aragon, 2018).



En cuanto a la duracion del fotoperiodo, es necesario establecer cuantas horas de luz se
deben brindar antes de que las aves identifiquen el estimulo de estar expuestas a un dia largo y
asociar que duracion del dia esta vinculada con el proximo ritmo de secrecion de gonadotropina.
Es necesario precisar que son necesarios 10 horas de exposicion a la luz para elevar la
concentracion de LH en el plasma, si se asocia la duracion del fotoperiodo con la intensidad de la
luz se ha demostrado que el ritmo de produccion es proporcional a la intensidad entre 2.0 y 5.0
lux, estableciendo que las aves utilizan informacion derivada de la intensidad para alterar su
ritmo de produccion (Corrales y Gamez, 2005). Como menciona, Tovar (2019), las aves son
particularmente sensibles a la luz ultravioleta, las radiaciones luminosas calientes y con mayor
longitud en el espectro (amarillo, naranja y rojo) generan mayor estimulacion que las frias y con
menor longitud (violeta, azul y verde). Aunque la efectividad de la luz no es la misma ni a traves
de diferentes vias de iluminacion ni en diferentes longitudes de onda. Identificando los espectros
azul e infrarrojo los menos activos para la vision, siendo por el contrario el azul el que presenta
una mayor incidencia si actiia directamente sobre el cerebro. Sobre la retina son los colores
comprendidos entre el amarillo y el rojo (580 a 680 my) los que ejercen un mayor efecto

(Espinoza, 2018).

Es asi, como los programas de iluminacion utilizados en aves deben adaptarse a las
condiciones especificas de la zona y a los objetivos de produccion, siendo muy valioso sefialar
que cuando se implementa un programa de luz, se debe identificar la variacion natural del
fotoperiodo, en general con el uso de estos programas se tienen dos objetivos principales dentro

de la avicultura (Alva, 2011):

e Controlar el peso corporal



e Controlar la madurez sexual

Para controlar el fotoperiodo en las aves, como ya se ha mencionado se emplean programas
de luz, para los cuales con el transcurso del tiempo se han utilizado diferentes técnicas para
llevar a cabo el proceso de iluminacion, siendo la mas conocida y utilizada el empleo de luz
natural la cual como su nombre lo indica proviene del sol, que cuenta con las ventajas de tener
muy poca variacion durante todo el afio y ademas no implica costos adicionales para su
aplicacion, en su contra se tiene que puede verse afectada por la Iluvia o la nubosidad, generando
cambios en el tiempo de exposicion a la luz, que puede afectar el desarrollo de las aves, por lo
cual generalmente se buscan sistemas controlados, donde se puedan manejar todas las variables
implicadas, por esas razones mencionadas, se usa luz artificial que hace referencia a fuentes de
luz producidas por el ser humano, bajo este sistemas se tienen diferentes tipos de luz, como la
incandescente la cual por efecto del calor se enrojece o emblanquece produciendo luz, luz
haldgena echas con un filamento y gas inerte, luz fluorescentes linea (LDL) las mas empleadas
en todo el mundo, luz fluorescente compacta (CFL), Luz de diodos emisores (LED). La luz
emitida por cada uno de esos equipos puede ser calidad <3300 K, neutras 3300-5000 K vy frias
>5000 K, todo esto ira asociado con la intensidad de la luz y la eficacia luminosa que se quiera
brindar, teniendo en cuenta que a mayor eficacia serd menor el gasto, es ahi donde cada
productor se ve en la necesidad de evaluar la calidad y el tipo de lamparas a emplear en contraste

con la vida util de las mismas (Villacrez, 2019).



Unidad 2. Investigaciones realizadas

A continuacion, se mencionaran las investigaciones encontradas posterior a la revision
bibliografica que permitiran establecer como el fotoperiodo afecta el desarrollo de las aves en

diferentes etapas fisiologicas

2.1 Investigaciones en pollo de engorde

La iluminacion artificial se ha utilizado para mejorar el metabolismo y el rendimiento
productivo en la cria de aves. Esta iluminacion artificial esta basada en el uso de lamparas
incandescentes, bombillos fluorescentes, bombillas UV, lamparas comerciales de colores, luz
filtrada y lamparas emisores de diodos (LED), en la investigacion realizada por Cao, Wang,
Dong, Zhang, Liy Chen (2012), se utilizo una muestra de 512 pollos de engorde linea Arbor
Acre los cuales se distribuyeron al azar en 4 salas con luz controlada y cada habitacion tenia 16
corrales replicados (11,5 aves por m?), con una temperatura inicial de 32° durante la primera
semana y luego se redujo 1° cada dos dias hasta alcanzar los 24° C y asi se mantuvo por el resto
de la investigacion, la alimentacion y agua era ad libitum, la humedad relativa fue del 60 a 65%.
En el dia 0 en cada sala los pollos de engorde se sometieron a luz Azul (480 nm), verde (560
nm), roja (660 nm) y blanca (400 a 700 nm) utilizando lamparas LED monocromaticas a 15 lux a
nivel de la cabeza en un horario de iluminacion de 23 h (23 horas luz:1 hora oscuridad, luces
apagadas a las 23:00 H), el dia 26 a las 23:00 h se migraron 12 corrales de cada habitacion a otro
tratamiento de luz, los cuatro corrales restantes se mantuvieron bajo el color de luz original, se
midio el consumo diario de alimento, la conversion alimenticia y post morten se peso la canal

eviscerada, los musculos de la pechuga y el muslo, como resultados se obtuvo que la luz de color
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verde promovio ¢l crecimiento durante la etapa inicial y la luz de color azul mejoro el
crecimiento durante la etapa posterior, lo cual indica que el tratamiento de luz monocroméatica
Verde-Azul y Azul-Verde resulto en el mayor peso corporal (23,44% mayor que en Rojo-Rojo),
mejor desempeiio productivo con el peso del canal eviscerado al igual que el peso de la pechuga

y el muslo.

Los resultados de la investigacion mencionada anteriormente, concuerdan con los
obtenidos por Zhang, Zhang, Qiao, Yue, Wu, Yao y Qi (2012), en el cual de forma aleatoria se
seleccionaron huevos de pollo de engorde (Arbor Acres), a 3 tratamiento en incubadoras
comerciales modificadas con lamparas LED de luz fria a 15 Lux a nivel de cascara de huevo
(grupo control: oscuridad, grupo de luz verde monocromatica 560 nm y grupo azul
monocromatica 480 nm) durante todo el periodo de incubacion, las condiciones de la incubacion
fueron a 37,8 £0,1° C y el 60% de humedad relativa desde el dia 0 hasta la eclosion, los huevos
incubados se giraron 270° cada 1,5 horas hasta el dia 19, el dia 10 de embriogénesis se
examinaron todos los huevos y se extrajeron los infértiles. Cada pollito fue pesado, sexado y
etiquetado, se colocaron 120 pollos en cada tratamiento con 20 aves por repeticion (6
repeticiones), todas las aves se alijaron bajo luz blanca (30 lux a nivel de cabeza del ave) con una
iluminacion de 23 horas luz: 1 hora de oscuridad (luces apagadas de las 21:00 a 22:00 horas)
libre acceso a comida comercial y agua. La temperatura fue 33° C los primeros 7 dias y luego se
redujo 3° C cada semana consecutiva hasta alcanzar los 24° C. En cuanto a los resultados no se
observo efectos de estimulos de luz durante la embriogénesis y la eclosion. A los 21, 35 y 42 dias
se observaron aumentos significativos en el peso corporal y el peso de la pechuga de las aves

incubadas bajo luz verde, el peso del musculo de la pechuga y el porcentaje de musculo se elevo
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un 50,39 g (0,76%) vy 54,07 g (1,20%) también mostro una tendencia de aumento en la proteina
cruda (88,95 £ 0,35%) y una tendencia decreciente de la grasa cruda (5,78 + 0,32%) en
comparacion con el tratamiento de oscuridad y de luz azul. Ademas, el consumo de alimento
durante el dia 0 hasta el 42 también fue mayor en comparacion con los otros dos tratamientos.
eSS EIRCOENREPE R e e mar. deibiminasian. uz cnon difarentag Janaitndasdasgrdnc oo
puede aprecias que no solo el color verde y azul obtienen mejores desempefios productivos en las

aves. es el caso de la investigacion realizada nor, Kim et al (2013)_se emplearon 360, nollos de

engorde, se aplicaron 6 tratamientos (Luz blanca, Luz azul, Luz roja, luz verde, Luz amarilla y
luz incandescente) con 6 repeticiones por tratamiento, se establecieron tres fases de crecimiento
(0a2,2a4y5 semanas) con 3 dietas con 23.2,21.2 y 19.4% de PC y EM de 3,062, 3,102 y
3,155 keal / kg para los tres periodos de crecimiento respectivamente, el alimento y el agua se
proporcionaron ad libidum. Se midié la ganancia de peso y la ingesta de alimento, en cuanto a
las variables hematologicas se midieron globulos rojos, globulos blancos, hematocrito y recuento
de plaquetas. Como resultado se obtuvo que las aves criadas bajo luz amarilla obtuvieron mejor
peso (2598 + 28 g) y el peor peso fue para los animales criados bajo luz roja (2.473 + 36 g), la
conversion alimenticia fue menor para el tratamiento con luz amarrilla (2.10 + 0.04 g/g), en
cuanto a los valores de globulos rojos, hematocrito y recuento de plaquetas los mas altos fueron
para el tratamiento de luz amarilla estos resultados estan asociados con la mejor respuesta de

crecimiento.

Se puede concluir que el uso de luz monocromatica tiene un impacto beneficioso en la

respuesta del crecimiento de los pollos de engorde, la luz LED de longitud de onda corta, como
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el amarillo, el azul o el verde, podrian ser un reemplazo potencial de las bombillas

incandescentes para la produccion comercial sostenible de pollos de engorde.

En otras investigaciones, se¢ ha evaluado diferentes regimenes de luz, buscando aclara si
esto afecta el crecimiento y la respuesta inmune inespecifica, segun Zhen, Ma, Gu, Yuan, Shi,
Guo y Zhan (2013), al emplear un horario de iluminacion constante (CL) 24 horas luz: 0 horas
oscuridad y 2 iluminaciones intermitentes (INL), 16L: 2D: 1L: 2D: 1L: 2D (INL I) y 17L: 3D:
IL: 3D (INL II); se emplearon 630 con tres tratamientos (CL, INLI y INL II) y tres repeticiones
por tratamiento, la temperatura inicial fue de 33° C y se redujo gradualmente en 2° C hasta
alcanzar los 21° C, el experimento duro 50 dias y se le ofrecié alimento de inicio (1 al 21) y
finalizacion (22 al 50) y agua ad libitum, los primeros siete dias recibieron luz las 24 horas, y los
programas de iluminacion se iniciaron el dia ocho. A los 50 dias se obtuvo un peso para el
tratamiento CL de 1,695 £6,35 g, INLI 1,707 £23,83 g y para el INL I 1,751 £ 37,63 g, aunque
los autores no reportaron diferencias significativas en los pesos, se puede evidenciar las mayores
ganancias de peso se obtuvieron con los programas de luz intermitentes, la conversion
alimenticia para cada tratamiento respectivamente fue de 2,16 £ 0,03, 2,23 £ 0,03 y 2,19 + 0,03,
en cuanto a la capacidad antioxidante del higado, el funcionamiento del timo y la bolsa de
Fabricio y el indice de fagocitosis se vieron positivamente afectados por el programa de luz

intermitente INL II.

La investigacion de Farghly, Mahrose, Ahmad, Rehman y Yu (2019), comprueban que con
la exposicion de los pollos a luz intermitente y un régimen de alimentacion intermitente (4 horas

de alimentacion y 4 horas de no alimentacion) se obtuvieron los valores mas altos de ganancias
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de peso a las 6 semanas 2,204.2 g, ademas, este tipo de sistema de luz y alimentacion disminuyo
la grasa abdominal, sumado mejor la jugosidad y terneza de la carne. La mejora en el
rendimiento y las cualidades organolépticas de la carne se puede asociar a la baja actividad fisica
y el gasto energético durante los periodos de oscuridad, una mejor digestion del alimento y una

reduccion de los requerimientos de mantenimiento.

Segun Olanrewaju, Miller, Maslin, Collier, Purswell, y Branton (2019), al emplear
diferentes fuentes de luz, como luz incandescente (ICD, estandar), luz fluorescente compacta,
diodo emisor de luz neutra (LED Neutral) y LED frio especifico para aves de corral
(Coolespecifico para aves de corral (PS) -LED) con 2 tipos de fotoperiodos (regular /
intermitente [2L: 2D] y corto [8L: 16D]), se obtuvieron los mejores resultados en cuanto al
crecimiento, caracteristicas de la canal y la salud de los pollos con la utilizacion de lamparas
LED ftrio especifico para aves de corral bajo fotoperiodo regular/intermitente. En otra
mvestigacion desarrollada por Signor et al (2013), las aves expuestas a iluminacion LED
tuvieron mayor rendimiento que las aves bajo las lamparas fluorescentes compactas, y entre la
iluminacion con luz LED blanca y amarilla, presentaron mayor consumo de alimento cuando

fueron expuestas a luz blanca.

En la Tabla 1, se mencionan todas las investigaciones realizadas que involucran el
fotoperiodo y diferentes longitudes en onda en el desarrollo de aves de engorde, evidenciado que
con la implementacion de programas de luz se puede controlar la tasa de crecimiento de los
pollos, considerando necesario para la implementacion de estos programas se asocien todas las

variables involucradas dentro del sistema productivo como manejo, alimentacion, linea o
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genética de los animales, objetivos y a partir de este diagndstico se pueden emplear las

metodologias que mayor se adapten. Con la certeza que el tipo de iluminacion utilizada, los

horarios de luz y la longitud de onda van a generar afectaciones positivas en el confort de los

animales y sus ganancias de pesos ¢ incluso en las cualidades de la canal.

Tabla 1.

Investigaciones realizadas sobre el fotoperiodo en pollos de engorde.

Tipo de Lampara Horario Longitud de Factores Resultados Autores
[uminacion  onda ambientales y

nutricionales

Luz LED 23h (23 Azul (480 nm), Controlados Mejor peso Cao, Wang,
Horas luz:1 verde (560 nm), corporal, canal Dong,
Hora roja (660 nm) y eviscerado, peso Zhang, Liy
oscuridad) blanca (400 a de pechuga y Chen, 2012.

700 nm) muslo con luz
Verde-Azul y Azul
verde

LED luz fria 23h (23 Incubacién en Controlados Mejor peso Zhang,
horas de luz:  oscuridad, luz corporal, peso del ~ Zhang, Qiao,
1 hora de verde 560 nm y musculo y Yue, Wu,
oscuridad) luz azul 480 nm porcentaje de Yaoy Qi,

musculo, aumento 2012
en la proteina

cruda y menos

grasa cruda con la
incubacion bajo

luz verde (15 lux)

y cria con luz

blanca (30 lux)

Lamparas LED 23 horas de Luz blanca, luz ~ Controlados 3 Mejor gananciade Kim etal,
luz: l horade azul, luz roja, periodos de peso para el 2013,
oscuridad luz verde, luz crecimiento y 3 tratamiento de luz

e yeee - —amarilla v Inz digtas_ . _._ .. amarilla (250R +
incandescente.” 28 g) y mejor
conversion (2.10 £
0.04 g/g)
Bombillas TO 24L: 0D - Controlados No se presento Zhen, Ma,
Dieta inicio. L a.._diferencia . _Gu. Yuan. _

_incandescentes ______ T1 16L;2D:

l &' d

manera para el
estado
antioxidante e
inmunidad

ai

P -
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Bombillas T0 100% luz - Controlados Mejor tratamiento  Farghly,
incandescentes continua TO luz intermitente y ~ Mahrose,
T1 50% Luz Alimentacién alimentacién Ahmad,
continua y ad libitum 24 h  intermitente donde Rehman y
50% luz T1 Restringida  se produjo mayor  Yu, 2019
intermitente 12 horas ganancia de peso,
con destellos T2 Intermitente menos grada
4 horas abdominal y
alimentacion y =~ mayor jugosidad y
4 horas no terneza.
alimentacion
luz incandescente fotoperiodos - Controlado Con luz LED fria Olanrewaju,
(ICD, estandar), (regular / Alimentacién 4  especifico para Miller,
luz fluorescente intermitente fases: Iniciado  aves de corral y Maslin,
compacta, diodo [2L: 2D] ¥ lal4, fotoperiodo Collier,
emisor de luz corto [8L: Crecimiento 15  intermitente se Purswell, y
neutra (LED 16D]) a 28, obtuvieron las Branton,
Neutral) y LED finalizador 29 a  mejores ganancias 2019
frio especifico para 42 yretiro43a depesoy
aves de corral 56. caracteristicas de
(Coolespecifico la canal
para aves de corral
(PS) -LED)
Luz LED blancay  19horasluzy Blancay Controlados No se presento Signor et
amarilla y 5 horas de amarilla preferencia entre al. 2013
lamparas oscuridad la luz blanca y ’
fluorescentes amarilla, pero las
compactas aves ubicadas en el

tratamiento con
luz LED blanca
tuvieron mejor

rendimiento de

produccion.

Fuente: Autor

En la investigacion realizada por Blatchford, Archer y Mench (2017), se evidencia que la
manipulacién de la iluminacion ha sido estudiada a lo largo de los afios buscando respuestas
sobre la salud y el rendimiento de los pollos de engorde, pero se presta poca atencion sobre los
efectos del comportamiento, en esta investigacion se evalu6 el efecto de la luz: oscuridad (20L:
4D; 16L: 8D) y los contraste de intensidad (1 lux: 0,5 lux; 200 lux: 0,5 lux), se contaba con aves
mas activas con la intensidad de 200 lux y de igual manera menos activas a 0,5 lux, estas fueron
ligeramente menos pesadas y obtuvieron mejor resultado en cuanto a didmetro y peso de los 0jos.

Estos resultados indicaron que la intensidad de la luz, no la duracion del dia, era el factor
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principal que afectaba el comportamiento y la salud de los pollos de engorde en estas
condiciones de iluminacion. Esta informacion se corrobora con los datos obtenido en la
investigacion Loup, Clark, Groves y Cronin (2017), que al proporcionar dos intensidades de luz
de 5 0 20 lux, siendo los pollos de 20 lux ligeros, pero estos mismos fueron los mas activos y el

peso de los ojos fue mucho menor en comparacion con los de 5 lux.

En otras investigaciones, se afirma que la mortalidad total, asi como la mortalidad debido a
enfermedades metabolicas y esqueléticas, disminuyo linealmente al aumentar la inclusion de
oscuridad, la duracion del dia se relaciona cuadraticamente con trastornos infecciosos, aves que
caen en la categoria de marcha dolorosa, lesiones en la almohadilla plantar y un mayor peso
ocular, siendo asi muchos aspectos de la salud de pollos de engorde mejoran con la disminucion
de la duracion del dia (Schwean, Fancher, Gomis, Kessel, Dalal, y Classen, 2013). En cuanto al
bienestar de los pollos de engorde al ser sometidos a luz LED y lamparas fluorescentes de catodo
frio (CCFL), las aves criadas con CCFL se desarrollaban con pesos mas bajos y proporciones de
heterofilos a linfocitos altas, lo que indicaria las aves estaban estresadas cronicamente, por lo
cual la variacion en el peso corporal de los pollos de engorde y el estrés pueden atribuirse en
parte a las tecnologias de iluminacion implementadas en los galpones de pollos de engorde

(Rogers, Pritchett, Alphin, Brannick, y Benson, 2015).

2.1 Investigaciones en gallinas ponedoras

En los criaderos comerciales se reconoce la importancia de los ajustes de temperatura y la

humedad relativa, pero poco se ha investigado sobre la influencia de la luz en el ambiente de



17

incubacion, sin olvidar que la incubacion comercial implica una gran cantidad de huevos, el
ajuste fino del entorno para mejorar el rendimiento de la eclosion. En condiciones naturales, las
gallinas se sientan sobre los huevos periodicamente para incubarlos, pero dejan el nido por
periodos de tiempo para comer y beber. Por lo tanto, los embriones incubados estan expuestos a
periodos de luz y oscuridad. Segliin Hannah, Astatkie y Rathgeber (2019), al incubar huevos de 3
lineas diferentes (Barred Plymouth Rock (BR), Lohmann Brown (LB) y Lohmann Lite (LL)), las
incubadoras se calentaron con anticipacion a 37,5 ° C y se realizaron volteos de 45° desde 180°
cada 50 minutos. Los embriones se sometieron a 4 tratamientos de luz (oscuridad total,
fotoperiodo 12L: 120, luz a los 9 dias 12L: 120 y luz a los 17 dias 12L: 120). Se mantuvo total
control de la temperatura y humedad relativa durante el proceso de incubacion. La linea
Lohmann Brown con un fotoperiodo de 12L: 120 durante la incubacion fueron los primeros en
alcanzar el 50% del total de pollitos nacidos y la tasa de eclosion del 50 al 75% del total de
pollitos nacidos, Estos resultados indican que la linea de pollo impacta en la ventana de eclosion

y cada linea responde a un fotoperiodo durante la incubacion de manera diferente.

El fotoperiodo no solo afecta el periodo de incubacion y eclosion de las aves, a su vez,
también se reconoce que tiene un efecto sobre el crecimiento en pollitas ponedoras, los
programas de luz no solo se utilizan en las épocas de crecimiento, también afectan el comienzo
de la postura, la calidad de huevos y la cantidad de huevos puestos durante la vida util del ave.
En un estudio que se realizo en la Universidad Agricola de Sichuan se aplicaron 4 tratamientos
con 3 repeticiones (46 aves casa uno), la aves se mantuvieron con luz blanca fria (400-760 nm)
en un fotoperiodo 14L: 100 durante las primeras 19 semanas y luego se trasladaron a cada uno

de los tratamientos, luz azul (BL; 480nm), luz verde (GL; 560nm), luz roja (RL; 660nm) o luz
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blanca (WL) por un sistema de diodos emisores de luz durante 44 semanas (desde 19 a 63
semanas de edad). Se observo una diferencia significativa en el peso corporal a los 300 dias de
edad en aves entre los 4 grupos. Las aves criadas bajo luz azul a los 300 dias de edad tenian un
peso corporal mas pesado en comparacion con otros grupos, y el peso del huevo fue menor para
ellas en comparacion con otros grupos. Las aves criadas bajo luz verde produjeron menos huevos
a los 300 y 440 d de edad que las aves criadas bajo otras luces. Esto puede deberse a la
fotoestimulacion de los fotorreceptores de la retina, que son sensibles a la luz verde y parecen
inhibir la actividad reproductiva en las aves, asi como a la yodopsina, presente en cantidades
relativamente grandes tanto en el pollo como en el pavo. En estudios previos, la luz verde
estimuld el crecimiento a una edad temprana, mientras que la luz azul estimul6 el crecimiento en
aves mayores. La luz azul verdosa estimula el crecimiento de los pollos, mientras que la luz roja
anaranjada estimula la reproduccion. En general, las aves criadas bajo luz verde producen menos
huevos que otros grupos. El grupo luz roja tuvo un indice de forma de huevo mayor que otros
grupos y mostrd mayor fertilidad y eclosion que otros grupos. El peso del huevo en luz roja fue
el mas pesado y en luz verde fue el mas liviano entre los 4 tipos de luces. El porcentaje de peso
de la yema en RL fue menor que en otros grupos. Ademas, la calidad del huevo en luz verde fue

la mejor (Li et al, 2014).

Geng, Zhang, Zhang, Wang, Chu y Liu (2018), afirman que la produccion de huevos no se
ve afectada significativamente por el patron de iluminacion durante las 22 a 57 semanas, pero el
fotoperiodo afecta significativamente la ingesta promedio de alimento; la iluminacion continua
es mejor para la produccion de huevos durante las 44 a 57 semanas, y la iluminacion intermitente

es mejor para la calidad del huevo a las 37 semanas.
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2.2 Investigaciones en reproductoras

La distribucion de los nutrientes entre el crecimiento y el desarrollo del ovarios puede
verse afectado por la fotoestimulacion, Segtin Pishnamazi, Renema, Zuidhof y Robinson (2014),
en una investigacion con 720 pollitas Ross 308, alimentacion se proporciono ad libitum desde la
semana 1 hasta la 3, posterior a eso se realizo un programa cuantitativo de restriccion de
alimento (5 dias alimentacion-2 dias de restriccion), las aves fueron trasladadas a jaulas de
postura y sometidas a fotoestimulacion por tratamiento a las 17, 19, 21 0 23 semanas. El
programa de luz consistio en 24 horas luz durante los primeros tres dias, seguido de 8 horas luz y
16 horas de oscuridad, que se mantuvo hasta los 17, 19, 21 0 23 semanas de edad, cuando se
aumento el periodo de luz en 14 horas luz y 10 horas de oscuridad. El programa de alimentacion
ni la fotoestimulacion afectaron la variacion en la edad de la madurez sexual, en este estudio la
edad de madurez promedio fue a las 19 0 21 semanas, las aves de todos los tratamientos estaban
en el mismo perfil de peso corporal, aunque sin diferencias significativas las pollitas sometidas a
fotoestimulacion a las 17 y 19 semanas de edad eran mas pesadas en la madurez sexual en
comparacion con las de 21 o 23 semanas. En cuanto al peso del huevo durante la primera postura
las gallinas sometidas a fotoestimulacion a las 23 semanas tenian huevos iniciales mas pesados

(47,3 g) en comparacion con los otros tratamientos (43,8 g).

Estos resultados contrastan con los obtenidos Lewis, Danisman y Gous (2010), las hembras
reproductoras Ross 308, se criaron desde los 2 dias de nacida en un fotoperiodo de 8 horas y se
transfirieron a las 20 semanas a un fotoperiodo de 11, 12, 13 o 14 horas. Cada tratamiento de

fotoperiodo se acompaiid dietas cualitativas, la produccion de huevos se estimulo con un
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fotoperiodo de 13 horas, las aves produjeron mas huevos sucios y rotos en los fotoperiodos de 11
y 12 horas. Las aves expuestas a fotoperiodos de 11 horas y 12 horas pesaron mas a las 60
semanas que las aves transferidas a fotoperiodos de 13 o 14 horas. Se puede concluir que la
transferencia de 8 a 13 horas a las 20 semanas optimiza el rendimiento de la puesta de huevos en
las hembras reproductoras de pollos de engorde, especialmente cuando se mantienen mas alla de

las 60 semanas de edad.

En reproductoras de pollo de engorde, el fotoperiodo afecta la maduracion sexual y la
productividad, el fotoperiodo debe controlarse durante la cria para disipar la fotorrefractoriedad
juvenil, la cual ocurre en condiciones naturales cuando las pollitas estan expuestas a fotoperiodos
prolongados (>13 horas) lo que evita que las aves alcancen la madurez sexual en el mismo afio
en que nacen. En investigaciones donde gallinas estaban en fotoprogramaciones de 8L: 160,
10L: 140 o 12L: 120 durante la cria y se fotoestimularon a las 21 semanas con un horario de
fotos de 16L: 80. Las gallinas con alto peso corporal comenzaron a poner 34 dias antes que las
gallinas con un peso estandar, la madurez sexual se retraso y la produccion de huevos se redujo
en las gallinas criadas en fotoperiodos aumentados, las gallinas criadas bajo 10 horas luz y 14
horas oscuridad tendieron a comenzar a poner mas tarde que las gallinas en el fotoperiodo de 8
horas luz. Lo cual confirmaria que las reproductoras de pollos de engorde modernas son
fotorrefractarias al nacer, y que el estado fotorrefractario se disipo por un fotoperiodo corto. Se
comprueba los hallazgos encontrados por otros autores que la produccion de huevos fue mayor
para las gallinas de peso corporal estandar en comparacion con las gallinas de peso alto (Van der

Klein, Bédécarrats y Zuidhof, 2018).
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En una ultima investigacion encontrada se utilizaron reproductoras de engorde Ross 708,
las aves se asignaron al azar a los diferentes tratamientos, desde el dia 16 en adelante, las aves
fueron alimentadas individualmente y se les permitio el acceso a 10g de alimento durante 45
segundos cuando su peso corporal era menor que el objetivo de tratamiento. En la semana 28, la
racion paso de 10 gramos a 20 gramos, se empleo un fotoperiodo para la etapa de cria de
8L:160, 10L:140 o 12L: 12°. En cada habitacidon donde se realizaron los tratamientos la
temperatura se fijo en 32° C que disminuyo gradualmente todos los dias hasta los 20,7° C en el
dia 26. La alimentacion estuvo controlada durante todas las semanas y nutricionalmente se
encontraba de acuerdo a la etapa de las aves. Aunque las gallinas en el tratamiento estandar de
peso corporal con un fotoperiodo de cria 12L: 120 fueron mas conservadoras energéticamente,
su desempetio reproductivo fue el mas pobre. El Modelo IV que era un modelo mixto no lineal y
una combinacion del modelo 11 y el modelo 11, que incluia términos aleatorios uw N (0, Vu) y
uu w N (0, Vuu) donde el término de edad estaba anidado dentro del término de ave individual,
proporciond un nuevo método biologicamente solido para la estimacion de la distribucion de
energia durante el tiempo de vida en reproductoras de pollos de engorde, incluido un término

aleatorio relacionado con la edad (Van der Klein, Bédécarrats y Zuidhof, 2020).

2.3 Investigaciones en otras especies de aves

2.3.1 Codornices. La mayoria de las especies de aves son reproductoras estacionales de
dias largos y comienzan su actividad reproductiva cuando el fotoperiodo se alarga, se conoce que
las respuestas fotoperiodicas de las gonadas aviares son muy fuertes y rapidas. Las especies de

aves exhiben cambios estacionales en sus gonadas, donde el peso de los testiculos puede
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aumentar o disminuir mas de cien veces en pocas semanas. Las codornices japonesas son sujetos
ideales para estudiar los mecanismos de reproduccion estacional debido a su disponibilidad,
facilidad de cuidado y respuesta fotoperiodica drastica. Se cree que el fotoperiodismo consta
esencialmente de tres sistemas, (1) fotorreceptores que detectan la informacion luminica del
fotoperiodo, (2) relojes circadianos que miden la duracion del fotoperiodo y (3) sistema
endocrino que transmite la informacion luminica a la informacion endocrina interna. (por
ejemplo, hormonas). Una serie de estudios con codornices japonesas han reportado que el
hipotalamo mediobasal (MBH) es la region clave del cerebro en el control de las respuestas
fotoperiodicas (Imagen 3). Las aves detectan informacion de luz para el fotoperiodo a través de
fotorreceptores cerebrales profundos donde se expresan las proteinas fotosensibles, llamadas
opsinas (rodopsina, melanopsina, VA-opsina y Opsina 5). La informacién luminosa se envia a la

pars tuberalis de la glandula pituitaria (PT) e induce la secrecion de hormona estimulante
de la tiroides (TSH) al MBH. La TSH desencadena un aumento de la expresion de DIO2 en las
células ependimarias (CE) y la activacion local de las hormonas tiroideas (conversion de T4 a
T3). La hormona tiroidea activada T3 altera un cambio morfologico en las terminales nerviosas
de GnRH vy las células gliales, y controla fotoperiddicamente la secrecion de GnRH a

gonadotrofos en la pars distalis de la glandula pituitaria (PD) (Nakane y Yoshimura, 2018).
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Figura 3. Importancia del hipotalamo medio basal en el fotoperiodo de las aves. Fuente: Nakane y Yoshimura,
2018.

Segun Nakane y Yoshimura, (2018), menciona que las especies de aves detectan la luz a
través de fotorreceptores cerebrales profundos. El desarrollo gonadal tiene lugar incluso en
codornices ciegas y pinealectomizadas, y la iluminacion local de varias regiones cerebrales
profundas utilizando fibras de luz y perlas emisoras de luz provoco el desarrollo testicular en
gorriones y codornices japonesas. Vale la pena sefialar que una amplia gama de longitudes de
onda de luz puede penetrar en la piel y se ha sugerido que la luz también puede penetrar el

craneo y el cerebro de varios vertebrados, incluidas las aves. De hecho, se ha informado que
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varias proteinas fotosensibles, llamadas opsinas, se expresan en regiones profundas del cerebro
de varias especies de aves. La expresion de la rodopsina, responsable del sistema visual en la
retina, se ha encontrado en la zona del prosencéfalo, denominada 6rgano del tabique lateral

(LSO), en palomas (Imagen 4).
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Figura 4. (A) Se ha informado que las especies de aves tienen fotorreceptores en varios cerebros regiones
(elipses rojas). (B) Imagen representativa de las neuronas en contacto con el LCR que expresan Opsin 5 ¢
imagen esquemdtica de las neuronas en contacto con el LCR en el organo paraventricular (PVO). Fuente:
Nakane y Yoshimura, 2018.

2.3.2 Patos. En la produccion de patos el desarrollo de 6rganos reproductores durante las
fases de pollitas contribuye significativamente al rendimiento de puesta de las aves ponedoras, en

un estudio donde se evalud el fotoperiodo en la morfologia ovarica, secrecion de hormonas
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reproductivas y la expresion de ARNm del receptor de hormonas en patos ponedoras durante la
fase de pollitas. Un total de 480 patos ponedores Jinding de 71 dias de edad se dividieron
aleatoriamente en 5 grupos que recibieron 6L (horas de luz): 180 (horas de oscuridad), 8L: 160,
10L: 140, 12L: 120 o 14L: 100, respectivamente. Cada grupo tenia 6 repeticiones con 16 aves
cada una. La prueba de alimentacion por fotoperiodo durd de 80 dias hasta los 150 dias de edad.
La edad al primer huevo (AFE), el nimero total y el peso de los huevos aumentaron linealmente
con fotoperiodos crecientes; valores mas bajos de AFE ocurrieron con fotoperiodos >8 horas,
mientras que un mayor numero total y peso de huevos ocurrio con fotoperiodos >10 h, en
comparacion con 6L: 18D. En conclusion, un fotoperiodo apropiado condujo a una madurez
sexual temprana y mejoré el desarrollo de los 6rganos reproductivos y los foliculos ovaricos a
través de los efectos sobre las hormonas reproductivas y sus receptores; 10 a 10,24 h es un
fotoperiodo adecuado para los patos ponedores durante la fase de pollita (Ming, Wang, Hai-jun,

Feng, Wu y Qi, 2019).

2.3.3. Gansos. La gran mayoria de los animales salvajes y las aves que viven en zonas
templadas son reproductores estacionales. Esta estrategia de reproduccion es un mecanismo
fisiologico para hacer frente a los cambios anuales en el entorno de vida: las crias pueden nacer o
eclosionar en las épocas de mayor crecimiento y supervivencia, principalmente en la calida
primavera y principios del verano, que son ricos en suministros alimentarios. En una
vestigacion que se realizo para inducir la reproduccion fuera de temporada, en el verano, y para
lograr un alto rendimiento reproductivo utilizando fotoperiodo artificial manipulacion en el
ganso de Yangzhou de cria de dias largos. Los gansos jovenes se sometieron a un programa de

fotoperiodo de dos fases, de corta a larga (grupo A) o de tres fases (de largo a corto, grupo B) de
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febrero a octubre. Se indujo que la puesta de huevos comenzara de manera similar en ambos
grupos en mayo, aumento a un nivel maximo en julio y luego disminuyo gradualmente hasta
octubre. Las tasas pico y post pico de puesta fueron mas altas con el programa de tres fases que
con el programa de dos fases. Las concentraciones plasmaticas de progesterona cambiaron de
manera similar en los dos grupos, aumentando desde niveles bajos durante los periodos de pre-
puesta hasta la etapa maxima de puesta, luego disminuyendo con la disminucion en la tasa de
puesta de huevos. Las concentraciones plasmaticas de T3 aumentaron desde el comienzo del
experimento para formar el primer pico en un fotoperiodo corto, disminuyeron a un minimo en el
pico y luego aumentaron progresivamente hasta niveles altos hacia el final del experimento. Las
concentraciones plasmaticas de T4 aumentaron a lo largo del experimento, mostrando poca
respuesta a los cambios en el fotoperiodo. El nivel de expresion de ARNm de GnlH en el
hipotalamo disminuyé de manera constante desde niveles altos en el fotoperiodo corto hasta el
punto mas bajo en el pico de la puesta, pero se reguld bruscamente mas de mil veces a partir de
entonces. Este patron de expresion de ARNm también fue compartido por los genes GnlHR,
VIPR, TRHR, TSH y PRL en la glandula pituitaria y, en menor grado, por los genes GnRH, VIP
y TRH en el hipotalamo. Los niveles de expresion de ARNm de GnRHR hipofisario cambiaron
de manera similar a la de las actividades reproductivas de los gansos en ambos grupos. Los
niveles de expresion de ARNm de las subunidades beta de FSH aumentaron a niveles altos
después del dia 11 del fotoperiodo largo, y fueron mas altos en el grupo B que en el grupo A en
el pico de puesta. El nivel de expresion del gen LH beta se incrementd de manera similar
mediante el fotoperiodo y fue mayor en el grupo B que en el grupo A cuando se utilizaron los
andlisis de varianza multivariables y bidireccionales. En conjunto, fotoperiodo, mediante la

regulacion de la expresion de una serie de genes en el hipotalamo y la glandula pituitaria,
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estimulacion sincronizada y refractariedad del sistema reproductivo en gansos de Yangzhou. El
mayor rendimiento de puesta de huevos fuera de temporada después del tratamiento con
fotoprograma de tres fases fue mediado por niveles mas altos de expresion de ARNm de las

subunidades beta de FSH y LH (Zhu, Shao, Chen, Wei, Lei, Ying, Yu y Shi, 2017).
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Unidad 3. Conclusiones

Las aves domésticas se encuentran dotadas para ver y responder a un espectro e intensidad
de luz diferente al de los seres humanos, realizando la fotorrecepcion de forma retinal con ayuda
de células especializadas como los conos (tetracromatica) y de forma pineal o hipotalamica, la
fotorrecepcion de esta ltima manera ocurre gracias a que el craneo de las aves permite el paso
de luz. Dentro de la avicultura se han establecido diferentes programas de luz con el proposito
que las aves tenga una mejor respuesta productiva, encontrado programas asimétricos, simeétricos
y biominente que se relacionan directamente con la duracion del programa de luz y el tiempo de
exposicion, asociando esta situacion con factores como duracion del fotoperiodo, distribucion del

fotoperiodo, longitud de onda e intensidad de luz.

Los programas de iluminacion que generalmente se utilizan parten de las condiciones
especificas de la zona (temperatura, topografia, radiacion solar, pluviosidad, velocidad del viento
y altura sobre el nivel del mar, entre otras) y los objetivos de produccion, en general, se busca
simular un patron natural de luz esperando mejorar el peso corporal y la madurez sexual. En
produccion de pollos de engorde se ha evaluado el uso de luz LED, luz fria LED, bombillas
incandescentes, luz fluorescente, en cuanto a las investigaciones desarrolladas se obtiene mejores
parametros cuando se utilizan luz LED, por el contrario, con lamparas fluorescentes se obtienen
los pesos mas bajos y una respuesta inmunolégica alta lo que indicaria que las aves se encuentran
estresadas. Al emplear luces monocromaticas se obtuvo mejor peso corporal, canal eviscerado

cuando se utilizo luz verde y azul, con un fotoperiodo de 23 horas luz y 1 hora de oscuridad.



29

En las investigaciones encontradas en gallinas ponedoras se evidencio que la el fotoperiodo
puede influenciar el periodo de incubacion pero directamente correlacionado con la linea de aves
utilizada, en cuanto a las variaciones que se ocasionaron al utilizar luz monocromatica se tiene
que la luz azul verdosa estimula el crecimiento de los pollos, mientras que la luz roja anaranjada
estimula la reproduccion, ademas el fotoperiodo afecta la ingesta relativa de alimento y se
considera que la luz continua es mejor para la produccion de huevo, aunque el fotoperiodo debe
adaptarse a las etapas de cria, levante y produccion ya que no siempre funciona de la misma

manera en cada una de las etapas.

Las investigaciones en aves reproductoras se obtuvo huevos mas pesados cuando se
comenzo el fotoperiodo de 14 horas luz y 10 de oscuridad a las 23 semanas, de igual manera, la
transferencia de 8 horas luz a 13 horas a las 20 semanas optimiza el rendimiento de la puesta de
huevos. En otras especies, como codornices, gansos y patos también se evidencio que el
fotoperiodo estimula la produccion de hormonas tiroideas que estan directamente relacionadas
con el desarrollo sexual, en patos un fotoperiodo de 10 horas se considera apropiado para el
desarrollo de los 6rganos reproductivos y los foliculos ovaricos. En gansos el fotoperiodo

artificial permite la manipulacion del ciclo reproductivo de estos animales.

Es asi, como el fotoperiodo en aves puede ser empleado para mejorar los parametros
productivos y reproductivos, las aves al percibir la luz desarrollan una respuesta en el hipotalamo
que repercute en la produccion de hormonas tiroideas que esta directamente ligado con el

desarrollo gonadal, pero a su vez influye positivamente en el peso corporal.
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Este trabajo puede utilizarse como referencia para el desarrollo de futuras investigaciones
sobre la implementacion de fotoperiodo en la granja experimental de la Universidad Francisco de
Paula Santander Ocaiia, de igual manera sera una fuente de informacion para las personas de la
region que deseen contrastar y ajustar estos datos a sus condiciones ambientales para utilizar el

fotoperiodo como un mejorador de los rendimientos productivos y reproductivos
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