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MIOPATIAS MAS IMPORTANTES EN
BROILER: WOODEN BREAST, WHITE
STRIPING Y SPAGUETTI MEAT

Importancia de las miopatias en pollos

Introduccion a las Miopatias Musculares del Pollo de Engorde: Carne
Espagueti (SM), Estria Blanca (WS) y Pechuga de Madera (WB)

La industria avicola moderna se enfrenta a desafios crecientes para mantener la calidad
de la carne de pollo debido a la seleccién genética intensiva enfocada en el crecimiento
rapido y el alto rendimiento de la pechuga. En las ultimas décadas, han surgido tres
miopatias musculares principales que afectan la carne de la pechuga de los pollos de
engorde comerciales: la Carne Espagueti (SM), la Estria Blanca (WS) y la Pechuga de
Madera (WB) . Estas anomalias representan una tremenda carga econémica y de
bienestar para el sector avicola global, impactando negativamente tanto la calidad del
producto como la percepcidn del consumidor.

Relacidén y causas de las Miopatias

Las miopatias SM, WS y WB no son condiciones aisladas; comparten caracteristicas
microscopicas comunes, incluyendo miodegeneracion, inflamacidn, necrosis, edema,
fibrosis y lipidosis. Ademas, se ha identificado que el estrés oxidativo inducido por
hipoxia es un evento clave temprano en los procesos patoldgicos de la Pechuga de
Madera (WB).

Es crucial comprender que estas miopatias frecuentemente se dan a la vez. Un estudio
exhaustivo revel6 que solo el 12% de las muestras de pechuga no presentaban ninguna
miopatia, mientras que un 59% de las muestras exhibian la co-ocurrencia de miiltiples
miopatias . Por ejemplo, el 47.7% de las muestras con WB también mostraban WS , y
la co-ocurrencia combinada de WS, WB y SM se observo en aproximadamente el 8.7%
de los filetes evaluados . La coexistencia de WSy WB se reportd en el 34.7% de los filetes.
Interesantemente, se ha observado una relacion inversa entre la severidad de SM y la
de WB/WS: a medida que la severidad de WB y WS aumentaba, la presencia de SM
disminuia. A diferencia de WB y WS, no se ha encontrado una asociaciéon
estadisticamente significativa entre la miopatia SM y el peso del filete, mientras que si
existe una relacion lineal positiva entre WS, WB y el peso del filete.

Impacto y Relevancia para la Industria Avicola
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La prevalencia de estas miopatias es alarmante. Algunos informes sugieren que hasta el
85% de los pollos de engorde pueden verse afectados por WB a las 9 semanas de edad,
con casi la mitad de los casos clasificados como severos o muy severos. Otras
estimaciones sitlan la incidencia de WB hasta en un 90% en pollos de engorde
comerciales. Estas condiciones tienen un profundo impacto en la calidad de la carne,
manifestandose en una mayor dureza, reduccidn de la capacidad de retencién de agua
(WHC) y mayor pérdida por goteo, asi como una posible disminucion del valor
nutricional. Esto complica el procesamiento posterior y puede llevar al rechazo del
consumidor. Solo la Pechuga de Madera (WB) ha generado pérdidas estimadas en 200
millones de délares al aio en Estados Unidos.

Estrategias de Prevencion: Un Enfoque en la Nutricion

Dada la naturaleza multifactorial de estas miopatias, se requiere un enfoque holistico
gue combine la seleccidén genética a largo plazo con mejoras a corto y medio plazo en
las estrategias nutricionales y de manejo. Reconociendo el papel central del estrés
oxidativo inducido por hipoxia en la patogénesis de WB y WS, las modificaciones de
factores no genéticos, especialmente los nutricionales, ofrecen una oportunidad mas
inmediata para reducir su incidencia.

Las estrategias nutricionales innovadoras han mostrado un potencial prometedor para
mitigar la severidad de estas condiciones sin comprometer el rendimiento del
crecimiento. Algunas areas clave de intervencién nutricional incluyen:

e Gestion de la Densidad de Energia Metabolizable (ME) y Calidad de la Grasa:
Las dietas con alta densidad de ME han demostrado aumentar la incidencia de
WB, y la inclusion de aceite de soja oxidado en la dieta también ha
incrementado la incidencia y severidad de WB, al generar productos oxidativos
gue alteran el equilibrio redox del animal.

e Aminoacidos Especificos: La suplementacion con altas dosis de L-arginina puede
atenuar la incidencia de WS y SM, aunque su efecto sobre WB es mixto. Sin
embargo, el silicato de arginina estabilizado con inositol ha reducido la severidad
de WB y WS. Por otro lado, la suplementacién con glutamina podria aumentar la
severidad de WB y WS. Se ha observado una menor incidencia de WB con una
relacion Histidina:Lisina especifica.

e Antioxidantes y Minerales Traza: Aunque los resultados son mixtos, la
suplementacién con vitamina E y acidos grasos omega-3 puede reducir la
severidad de WB, y la combinaciéon de vitamina E con acido alfa lipoico ha
mostrado efectos positivos en la mitigacidn de la inflamacién intestinal, lo que
probablemente reduce la severidad de WB. La suplementacién con antioxidantes
y minerales traza orgdnicos (zinc, manganeso, cobre) también ha reducido WB.

e Aditivos Alimentarios: El acido guanidinoacético (GAA), un precursor de la
creatina, ha demostrado mejorar el rendimiento de crecimiento temprano y
reducir la severidad de WB y WS, asi como el riesgo de SM. Las fitasas, como
Quantum Blue o HiPhorius, también han mostrado la capacidad de reducir la
severidad de WB, actuando como antioxidantes.
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e Modulacién de la Microbiota Intestinal: Esta es una estrategia novedosa,
aunqgue los resultados son variados; algunos probidticos han aumentado la
incidencia de WB, mientras que la modulacion precisa de la microbiota podria
mejorar el estado antioxidante y el rendimiento de crecimiento.

En sintesis, la elevada prevalencia y la complejidad de estas miopatias subrayan la
necesidad de continuar la investigacion y la implementacion de estrategias
nutricionales y de manejo integrales para mitigar su impacto econémico y en la calidad
de la carne avicola.

Descripcion y caracteristicas del WOODEN BREAST

El "Wooden Breast" (WB) es una miopatia muscular multifactorial y un desafio
persistente en la industria avicola que afecta principalmente a los pollos de engorde.
Fue descrito patoldégicamente por primera vez a principios de la década de 2010.

Impacto y Caracteristicas del Wooden Breast: EI WB tiene un impacto profundo en la
calidad de la carne, llevando a un aumento de la dureza, una reduccion del valor
nutricional, y una menor capacidad de retenciéon de agua (WHC). Los consumidores
perciben estos cambios, lo que puede resultar en una falta de disposiciéon para comprar
pechugas de pollo afectadas. Esta condicidn genera pérdidas econdmicas sustanciales,
estimadas entre $200 millones y $1 billén anualmente en la industria avicola de EE. UU.

Macroscépicamente, el WB se caracteriza por musculos abultados con una textura dura
y rigida, acompafiados de hemorragias superficiales y un exudado viscoso de color
amarillo claro. Histolégicamente, se observa degeneracidon de las fibras musculares,
variabilidad en el tamafio de las fibras, lisis de las fibras, hialinizacidn, degeneracién
flocular y/o vacuolar, fibrosis extensa, lipidosis e infiltracion de macréfagos.
Fisioldgicamente, se produce una degradacion de las fibras musculares y su reemplazo
por tejido conectivo, especialmente en el perimisio.

La incidencia del WB varia, con algunos informes que sugieren que hasta el 85% de los
pollos de engorde a las 9 semanas de edad estan afectados, y casi la mitad de los casos
se clasifican como graves o muy graves. En China, estudios han reportado una alta
incidencia del 61.9% en estirpes modernas de pollos de engorde de alto rendimiento. Se
ha observado que hasta el 90% de los pollos de engorde pueden estar afectados por WB.

La miopatia afecta principalmente al musculo pectoralis major y, ocasionalmente, al
pectoralis minor. Las lesiones de WB comienzan focalmente y se vuelven mds difusas a
medida que el ave envejece. Los sintomas se han detectado tan pronto como a las 2
semanas de edad, pero son mas comunes en pollos de 5 a 6 semanas o mas (cerca del
peso de mercado), especialmente en machos, debido a sus musculos pectorales mas
grandes y tasas de crecimiento mas rapidas.
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La condicidon del WB esta fuertemente asociada con las practicas de cria selectiva
intensiva en el sistema de produccién avicola, dirigidas a lograr tasas de crecimiento
rapidas y un mayor rendimiento de la pechuga.

Causas y Patogenia del Wooden Breast:

La etiologia exacta del WB sigue siendo incierta y debatida, pero se ha identificado que
es un sindrome multifactorial donde las predisposiciones genéticas para el crecimiento
rapido interactlan con estreses fisiolégicos e impedimentos anatémicos.

1. Hipoxia y Estrés Oxidativo:

O

La seleccidn genética para un crecimiento rapido conduce a la hipertrofia
muscular, con fibras musculares agrandadas y un crecimiento
desequilibrado del tejido conectivo de soporte. Este crecimiento
desproporcionado puede superar el desarrollo de la red vascular,
resultando en una densidad reducida de vasos sanguineos. Las fibras
musculares hipertrofiadas también pueden comprimir la arteria
pectoral, restringiendo el flujo sanguineo y reduciendo el suministro de
nutrientes y oxigeno al musculo.

La hipoxia (suministro insuficiente de oxigeno) es un factor impulsor
conocido del estrés oxidativo. Esto ocurre cuando el equilibrio entre
prooxidantes y antioxidantes se altera, llevando a la formacién de
especies reactivas de oxigeno (ROS), que pueden daiar las estructuras
celulares y promover la inflamacion.

2. Consecuencias del Estrés Oxidativo:
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Disfuncion mitocondrial: El estrés oxidativo induce la acumulacién
excesiva de ROS en las mitocondrias, lo que lleva a una morfologia
mitocondrial deficiente y disfuncién. La actividad ineficiente de la cadena
respiratoria mitocondrial bajo condiciones hipdxicas contribuye a la
formacién de ROS. Se ha observado la subregulacion de genes clave en
la biogénesis y funcionalidad mitocondrial (como PPARGCIA vy
PPARGC1B), y la supresion del ciclo de TCA y la cadena de transporte de
electrones (ETC) en la miopatia WB.

Deterioro de la homeostasis del calcio: El daio celular en el WB implica
cambios en los canales de sodio/potasio-ATPasa (Na+/K+-ATPasa), que
estan relacionados con la acumulacion de calcio. La disfuncién de estas
bombas puede llevar a la despolarizacion de la membrana celular,
activando canales de calcio dependientes de voltaje y aumentando el
calcio intracelular. La sobrecarga de calcio en las células musculares
conduce a la hipercontraccidn de las miofibras, la disfuncion celular y el
dano tisular. Niveles altos de calcio pueden desestabilizar el potencial de
membrana mitocondrial, aumentando la producciéon de radicales
superoxido.

Estrés del Reticulo Endoplasmatico (ER): La hipoxia afecta
negativamente las funciones celulares, especialmente dentro del ER, un
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sitio critico para la sintesis de proteinas. La reduccion del suministro de
oxigeno y la escasez de energia disminuyen la capacidad del ER para
plegar correctamente las proteinas, lo que lleva a una acumulacién de
proteinas mal plegadas o desplegadas y desencadena una respuesta de
estrés celular conocida como estrés del ER. Este estrés del ER inducido
por la hipoxia puede contribuir a respuestas inflamatorias, eventos
apoptoticos y procesos degenerativos.

Oxidacion de proteinas: El estrés oxidativo aumenta la oxidacién de
proteinas en el WB. Esto afecta negativamente las propiedades
fisicoquimicas y nutricionales de la carne, incluyendo el aumento de la
dureza de la carne, la reducciéon de la WHC y una mayor pérdida por
goteo durante el procesamiento y la coccién. También puede llevar a la
pérdida de aminoacidos esenciales, reduciendo el valor nutricional
general de la carne.

Oxidacion de lipidos: Los musculos de pollo con WB han mostrado un
aumento en la deposicion de grasa intramuscular y la biosintesis de
colesterol, y una composicion de acidos grasos alterada, con niveles
elevados de 4cidos grasos saturados y monoinsaturados, y niveles
reducidos de PUFAs. El aumento de la oxidacién de lipidos daia el
sarcolema, afectando la integridad de la membrana celular y la funcién
celular. Dietas con aceite de soja oxidado incrementan la concentracién
de malondialdehido (MDA) y proteina carbonilo (PC) en suero, y elevan
la incidencia y severidad del WB.

Remodelacion del tejido conectivo (Fibrosis): La fibrosis es un sello
histopatoldgico del WB, desencadenada por el dafio crénico de las fibras
musculares, la necrosis y la inflamacién, a menudo secundaria al estrés
oxidativo. Las fibras musculares dafiadas son reemplazadas por tejido
conectivo laxo. El WB aumenta el contenido de componentes clave del
tejido conectivo intramuscular (como coldgeno) y altera su estabilidad
térmica y estructura secundaria, lo que contribuye a la rigidez muscular.
Inflamacidn: Es una reaccién protectora a estimulos dafiinos. Existe una
relacion directa causa-efecto entre hipoxia, estrés oxidativo e
inflamacidn: las condiciones hipdxicas inducen una produccién excesiva
de ROS vy estrés oxidativo, y el proceso inflamatorio resultante estimula
aun mas la aparicion de estrés oxidativo. Muchas de las miopatias de la
pechuga de pollo, incluido el WB, resultan de una inflamaciéon continua
que lleva a la necrosis de las fibras musculares. La presencia de tejido
inflamado (miositis) se ha detectado en el musculo pectoralis major de
aves afectadas por WB tan solo 2 semanas después del nacimiento.
Comportamiento alterado de las células satélite (SCs): Las SCs son
cruciales para el crecimiento postnatal y la autorrenovacién muscular
después de una lesidn. En broilers afectados por WB, la funcién de las
SCs esta comprometida. En un estado hipdxico persistente, las SCs
pueden cambiar su programa y, en lugar de diferenciarse en mioblastos
para formar nuevos miotubos, se vuelven lipogénicas, lo que resulta en
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una mayor sintesis de acidos grasos y deposicién de grasa en el tejido
muscular.

Estrategias de Mitigacidn (con énfasis en la nutricién):

Reducir la incidencia y gravedad del WB requiere un enfoque holistico que combine la
seleccion genética a largo plazo con mejoras a corto y medio plazo en las estrategias
nutricionales y de manejo. Las modificaciones de los factores no genéticos,
especialmente aquellos que causan estrés oxidativo, ofrecen una oportunidad mas
inmediata para reducir su incidencia.

1. Manejo Ambiental:

O

La duracion del almacenamiento de los huevos antes de la eclosidn, la
manipulacion del desarrollo embrionario mediante la temperatura de
incubacién de los huevos vy el peso del pollito al nacer pueden influir en
las anomalias de la pechuga.

La ventilacidn insuficiente puede aumentar los niveles de didxido de
carbono en la nave, un factor de riesgo para el desarrollo de miopatias.
El estrés por calor induce un estado similar a la hipoxia en los érganos
internos y se ha relacionado con un aumento en la incidencia de WB y la
alteracion del metabolismo lipidico.

2. Manejo Nutricional (formulaciones innovadoras):
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Intervencidon temprana: Retrasar la alimentacion y/o la provision
insuficiente de aminoacidos reducen la poblacién de SC y aumentan la
deposicidn de grasa y la peroxidacion lipidica en los musculos.
Aminoacidos:

*= Un nivel aumentado de histidina en relacion con la lisina en el
alimento ha mostrado una menor incidencia de WSB,
probablemente debido al aumento de dipéptidos relacionados
con la histidina (carnosina y anserina) que mejoran el estado
antioxidante del musculo.

* Niveles mas altos de arginina en la dieta pueden reducir la
gravedad del WB y promover la expresidn de genes de factores de
crecimiento muscular, actuando como vasodilatador para
mejorar el intercambio de nutrientes y metabolitos. Sin embargo,
los resultados no siempre son consistentes.

Compuestos Antioxidantes y Aditivos Alimentarios:

*= Lasuplementacion con antioxidantes dietéticos como la vitamina
E, el selenio, la etoxiquina y los minerales quelados se ha
utilizado para reducir el estrés oxidativo y la aparicion de WB,
pero los resultados han sido variados.

* El acido guanidinoacético (GAA), un precursor de la creatina, ha
mostrado ser prometedor para aliviar el WB sin afectar
negativamente el rendimiento de crecimiento, ya que apoya
indirectamente la tolerancia al estrés oxidativo.
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Aumentar la fitasa dietética (que libera inositol) ha demostrado
consistentemente mejorar la gravedad del WB al modular genes
asociados con la homeostasis del oxigeno y reducir el estrés
oxidativo.

Las aves con WB a menudo presentan digestion de lipidos
deteriorada, afectando la absorcién de vitaminas liposolubles
como la vitamina K2. La deficiencia de vitamina K2 compromete
la integridad vascular, y se sugiere investigar su suplementacién
para posibles beneficios adicionales.

o Calidad de la grasa en la dieta:

Se debe evitar la inclusién simultanea de alta densidad de energia
metabolizable (ME) y aceite de soja oxidado en las dietas de
pollos de engorde. Se ha demostrado que esta combinacién
interrumpe el metabolismo de los lipidos y la homeostasis
redox, lo que induce dafio en las miofibras, aumenta la incidencia
general del WB y exacerba su gravedad patoldgica. Las dietas con
alta ME aumentaron significativamente la incidencia de WB
(57.97% vs. 33.80%), y el aceite de soja oxidado también la
incrementd (50.73% vs. 40.85%). La combinacién de ambos
factores resultd en la mayor incidencia de WB moderado y grave.

o Modulacion de la Microbiota Intestinal:

Aunque la modulaciéon de la microbiota intestinal se ha explorado
como una estrategia novedosa, algunas intervenciones con
probidticos como Pediococcus acidilactici o Bacillus subtilis han
reportado un aumento en la incidencia de WB.

Por otro lado, la suplementacién con Lactiplantibacillus
plantarum P8 activd sistemas antioxidantes e inhibid la activacion
del inflamasoma NLRP3.

Se ha logrado mejorar el estado antioxidante y el rendimiento de
crecimiento de los pollos, al tiempo que se reducen las respuestas
inflamatorias, mediante la transferencia de microbiota intestinal
de pollos adultos con alto peso corporal a pollitos recién nacidos.
Las intervenciones basadas en hipdtesis que se dirigen a
microbios o metabolitos intestinales especificos asociados con
WB son necesarias para una mejor comprensiéon de su papel.

Descripcion y Caracteristicas de la Estria Blanca (WS)

La Estria Blanca (WS, por sus siglas en inglés) es una anomalia muscular emergente

relacionada con el

crecimiento en los pollos de engorde. Se caracteriza

macroscopicamente por la aparicion de lineas blancas paralelas a las fibrillas
musculares en la carne de pechuga de pollo, predominantemente en la mitad craneal.
Histolégicamente, la WS se caracteriza por la proliferacion de tejido conectivo y una
acumulacion significativa de lipidos.

TechTeam

%
)

Feeding the Culture




MIOPATIAS MAS IMPORTANTES EN BROILER

Prevalencia y Severidad

La incidencia de WS puede variar considerablemente segin los estudios y las
condiciones.

En un estudio, la incidencia de WS fue del 73% (44 de 60 muestras), con el 45%
clasificado como leve o moderado (puntuacion 1) y el 28% como severo
(puntuacién 2).

Otro estudio en pechugas de pollos de engorde comerciales revelé una
incidencia general de WS del 58.7%.

La distribucion de la severidad en este estudio fue: 41.3% normal, 37.7% leve,
19.3% moderada y 1.7% severa.

Se ha observado que incluso las pechugas de pollo que parecen normales
macroscopicamente pueden presentar lesiones histopatoldgicas leves, lo que
sugiere que la verdadera incidencia de WS podria ser mayor de lo reportado.

Patogénesis y Mecanismos Subyacentes

Los mecanismos exactos detrds del desarrollo de la WS aun no se han dilucidado por
completo, pero se han identificado varios elementos clave en su patogénesis:
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Procesos Patoldgicos Compartidos: La WS, al igual que la “Pechuga de Madera”
(WB) y la Carne Espagueti (SM), presenta caracteristicas microscopicas comunes,
como miodegeneracidn, inflamacidn, necrosis, edema, fibrosis y lipidosis.
Hipoxia y Estrés Oxidativo: La hipoxia, o suministro insuficiente de oxigeno a los
tejidos musculares, se considera un factor impulsor fundamental en el desarrollo
de estas anomalias musculares. La hipoxia conduce a la acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) y desencadena procesos inflamatorios.

Estrés del Reticulo Endoplasmatico (ER) y Apoptosis:

o Las investigaciones han demostrado que la respuesta al estrés del
reticulo endoplasmatico vy las vias apoptdticas asociadas
(particularmente las sefiales PERK e IRE-1) estan significativamente
activadas en los tejidos mamarios severamente afectados por WS. Esto
sugiere que la apoptosis mediada por el estrés del ER desempefia un
papel central en la progresién de la WS.

o Laacumulacion de proteinas mal plegadas o no plegadas en el lumen del
ER, causada por la reduccién del suministro de oxigeno y la escasez de
energia, desencadena una respuesta de estrés celular conocida como
estrés del ER.

o Se haobservado un aumento significativo en la abundancia de transcritos
de NQO1, una enzima antioxidante, en la WS severa, lo que indica la
activacion de respuestas antioxidantes para limitar la formaciéon de ROS
debido al plegamiento excesivo de proteinas.
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o Un aumento en los niveles de transcritos de XBP1 y EDEM1 (implicados
en el plegamiento y transporte de proteinas) en la WS severa sugiere un
intento por parte del musculo de hacer frente al estrés del ER.

o La hiperactivacidon de IRE1 puede activar mediadores pro-apoptéticos
como CASP2 y CASP8, contribuyendo a la muerte celular programada en
la WS severa.

e Lipidosis: La sustitucion de tejido muscular por tejido adiposo o lipidosis es mas
elevada en las lesiones de WS moderadas y severas.

Impacto en |la Calidad de la Carne

La WS conduce a una reduccidn de las propiedades nutricionales y de las caracteristicas
fisicas de la carne de pechuga de pollo, lo que afecta negativamente la calidad de la
carne.

Asociacion con el Peso del Filete

Existe una relacidn lineal positiva entre la WS y el peso del filete, lo que significa que la
puntuacion promedio de la miopatia aumenta a medida que incrementa el peso del
filete. Los grupos de mayor peso tienden a presentar el porcentaje mds alto de los grados
mas severos de WS.

Co-ocurrencia con Otras Miopatias

La WS es altamente prevalente y a menudo se asocia con otras miopatias como la
Pechuga e Madera (WB) y la Carne Espagueti (SM) en las bandadas de pollos de engorde
comerciales.

e En un estudio, solo el 12% de las muestras de pechuga de pollo no mostraron
ninguna miopatia; el 29% presentd solo una condicidon miopatica, mientras que
el 59% de las muestras exhibié la co-ocurrencia de multiples miopatias.

e Especificamente, el 47.7% de las muestras con WB también exhibieron WS. Otro
estudio indicd que el 34.7% de los filetes estaban afectados tanto por WS como
por WB.

e La co-ocurrencia combinada de WS, WB y SM se observd en aproximadamente
el 8.7% de los filetes evaluados.

e En general, a medida que la severidad de las miopatias WB y WS aumentaba, el
numero de muestras afectadas por la condicién de SM disminuia. No se encontrd
una asociacion estadisticamente significativa entre la miopatia SM y el peso del
filete.

Estrategias de Mitigacion

Se han explorado diversas estrategias nutricionales para mitigar la WS, aunque los
resultados son variados:
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e Aminoacidos: La suplementacion con glutamina en la dieta aumenté la
severidad de la WS en un estudio. En cuanto a la arginina, un estudio no
encontré un efecto significativo en la WS con dosis altas, pero otro indicé que las
dietas suplementadas con arginina aumentaron el riesgo de desarrollar WS. Sin
embargo, el silicato de arginina estabilizado con inositol redujo la severidad de
la WS.

e Minerales: La suplementacion con selenio aumenté la severidad de la WS y la
WB.

e Acido Guanidinoacético (GAA): La suplementacién con GAA mejoré el
rendimiento de crecimiento temprano y redujo la severidad tanto de la WB
como de la WS en un estudio.

e Fitasa: La suplementacion con fitasa (Quantum Blue) mejoré el rendimiento de
crecimiento y redujo la incidencia de miopatia muscular (incluyendo WB) en
condiciones termoneutrales, pero aumento la incidencia bajo estrés por calor.
Otro tipo de fitasa (HiPhorius) redujo la severidad de la WB sin afectar la
incidencia de WS.

Descripcion y Caracteristicas de la Carne Espagueti
(SM). Spaguetti Meat

La Carne Espagueti (SM, por sus siglas en inglés) es una miopatia emergente que afecta
la calidad de la carne de pollo. Macroscépicamente, la SM se caracteriza por una pérdida
de la integridad muscular en la regién craneal del filete de pechuga, lo que hace que
los haces de fibras musculares sean facilmente separables, dandole a la carne una
apariencia similar a la de los espaguetis. La carne afectada por SM es a menudo blanda
o incluso blanda en exceso.

Las fuentes indican que la SM, al igual que la Estria Blanca (WS) y la Pechuga de Madera
(WB), se debe a procesos patoldgicos que comparten caracteristicas microscépicas
comunes, aungue sus manifestaciones macroscépicas difieren. Estos procesos incluyen
una rarefaccién progresiva del tejido conectivo en el endomisio y el perimisio, asi como
la presencia de tejido conectivo inmaduro y de nueva formacidn, lo que provoca una
cohesion muscular deficiente. La etiologia de estas miopatias, incluyendo la SM, ha sido
asociada con el crecimiento acelerado y el alto rendimiento de pechuga en los pollos
de engorde modernos.

Prevalencia e Incidencia
La incidencia de SM puede variar considerablemente entre estudios:

e Enun estudio especifico, el 25% de las muestras de filetes de pechuga analizadas
presentaban defectos de SM.
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e Otras investigaciones citadas en las fuentes reportan incidencias de SM del 21%
en ltalia, 35% también en Italia, 31% en Canada, y 36.3% en otro estudio
canadiense.

e Un estudio anterior, refiriéndose a esta anomalia como un "defecto de mala
cohesiéon", reporté una ocurrencia de SM leve y severa que oscilaba entre el
35.5% vy el 46.9%.

Las variaciones en la prevalencia pueden deberse a diversos factores intrinsecos y
extrinsecos, como la estirpe del ave, la edad, el sexo y la dieta.

Impacto en la Calidad de la Carne

La SM afecta negativamente las propiedades de calidad de la carne de pechuga de pollo.
La sustitucidon de fibras musculares por tejido conectivo y adiposo conduce a una
reduccidn de las propiedades nutricionales y de las caracteristicas fisicas de la carne.
Esto puede afectar la voluntad de los consumidores de comprar filetes de pollo
afectados por la miopatia.

Co-ocurrencia con Otras Miopatias (WB y WS)

La Carne Espagueti es altamente prevalente y a menudo se observa en co-ocurrencia
con otras miopatias, como la Pechuga de Madera (WB) y la Estria Blanca (WS).

e En un estudio, el 59% de las muestras exhibieron la presencia de mas de una
miopatia.

e Se observd una co-ocurrencia de WB y SM en el 14.7% de las muestras.

e Laco-ocurrencia combinada de WS, WB y SM se encontré en aproximadamente
el 8.7% de todos los filetes evaluados en un estudio.

e Curiosamente, existe una relacion inversa entre la severidad de WB y la
presencia de SM: un aumento en la puntuacién de WB disminuye las
probabilidades de que el filete esté afectado por SM. Por ejemplo, en un estudio,
si la pechuga tenia una categoria severa de WB, la SM no estaba presente. El
porcentaje de muestras afectadas por SM disminuyé a medida que aumentaba
la severidad de las miopatias WB y WS.

e El estudio también encontrd que el 20% de los filetes estaban afectados solo
por SM.

e Laincidencia de co-ocurrencia mas alta para SM se observé cuando los filetes de
pechuga estaban afectados simultdneamente por WS leve (WS1) y WB leve
(WB1) (WS1WB1SM1).

e En comparacion con estudios canadienses, un estudio encontrdé una mayor
prevalencia de solo SM y una menor prevalencia de filetes afectados por una
combinacion de WS, WB y SM.
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Asociacion con el Peso del Filete

A diferencia de WB y WS, las fuentes indican que no se encontré una asociacion
estadisticamente significativa entre la miopatia SM y el peso del filete.

Estrategias de Mitigacion
Se han investigado algunas estrategias nutricionales para mitigar la SM:

e Lasuplementacidn dietética con altas dosis de L-arginina (aproximadamente un
30% mas de lo recomendado para pollos de engorde de crecimiento rapido) fue
capaz de atenuar laincidencia y severidad de las anomalias de WS y SM, aunque
no tuvo un efecto significativo en WB. La arginina es un precursor del dxido
nitrico, que actua como vasodilatador, lo que podria mejorar el suministro de
oxigeno.

e La suplementacion con acido guanidinoacético (GAA) redujo el riesgo de
desarrollar miopatia SM sin comprometer el rendimiento de los pollos de
engorde. El GAA es un precursor de la creatina, que puede contribuir a reducir la
peroxidacion lipidica e influir en el metabolismo de la glucosa, ambos asociados
con las miopatias musculares.

Impacto econdmico de las miopatias mas comunes

Los procesos de Carne Espagueti (SM), Estria Blanca (WS) y Pechuga de Madera (WB) en
pollos de engorde conllevan una significativa carga econdmica para la industria avicola
a nivel mundial.

e La emergencia global de las miopatias musculares en pollos de engorde
comerciales se ha convertido en una enorme carga econdmica y de bienestar
para la industria avicola. Algunas estimaciones sugieren que hasta el 90% de los
pollos de engorde pueden verse afectados por la Pechuga de Madera (WB).

e Especificamente, la Pechuga de Madera (WB) por si sola ha causado una pérdida
estimada de 200 millones de ddlares al afio en los Estados Unidos.

e La WB es una miopatia generalizada y econdmicamente significativa que afecta
a los pollos de engorde.

e Estas miopatias afectan negativamente la calidad de la carne, lo que lleva a un
aumento de la dureza, una reduccion de la capacidad de retencidén de agua
(WHC) y una mayor pérdida por goteo, asi como una posible disminucién del
valor nutricional. Esto complica el procesamiento posterior y puede conducir al
rechazo del consumidor.

En resumen, la elevada prevalencia de estas miopatias, especialmente la Pechuga de
Madera, genera pérdidas econdmicas sustanciales debido a la degradacién de la calidad
de la carne y los problemas en el procesamiento y aceptacién por parte del consumidor.
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La cifra de 200 millones de ddlares anuales solo para WB en Estados Unidos subraya la
magnitud del desafio econdmico que estas condiciones representan para la industria

avicola.

iExcelente iniciativa! La investigaciéon en miopatias musculares avicolas es crucial dada
su significativa carga econdmica y de bienestar para la industria. Como Director Técnico
de una empresa especializada en nutricidon avicola, su enfoque en la prevencién vy
mitigacidn a través de la alimentacién es muy pertinente, ya que las modificaciones de
factores no genéticos, especialmente los nutricionales, ofrecen una oportunidad mas
inmediata para reducir la incidencia y severidad de estas condiciones.

Tabla -Resumen

Miopatia

Causas

Patogenia

Estrategias de

Diferencias Clave

Wooden
Breast
(wB)
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Principales
- Crecimiento
rapido-
Hipoxia
muscular-
Desequilibrio
vascular-
Estrés
oxidativo

- Fibrosis y rigidez
muscular-
Degeneracién
muscular-
Disfuncion
mitocondrial-
Estrés del reticulo
endoplasmatico
(ER)- Inflamacion
cronica-
Remodelado del
tejido conectivo-
Sobreexpresion
de ROSy
sobrecarga de
calcio intracelular

14

Mitigacidn
- Reduccién de
densidad energética
(ME)- Evitar aceite de
soja oxidado-
Suplementar GAA
(acido
guanidinoacético)-
Silicato de arginina
estabilizado-
Relacién especifica
His:Lys (0.45)-
Vitamina E y omega-
3- Fitasa (HiPhorius,
Quantum Blue)-
Antioxidantes y
minerales orgdnicos
(zn, Cu, Mn)- Manejo
ambiental
(ventilacion, evitar
estrés térmico)-
Modulacién
intestinal selectiva

La mas severa en
textura (dureza).
Incide sobre todo
en filetes
pesados y
machos. Alta
asociacion con
fibrosis.
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White
Striping
(ws)

Spaghetti
Meat
(SMm)

- Crecimiento
rapido-
Hipoxia y
estrés
oxidativo-
Alteracidén en
metabolismo
lipidico

- Cohesidn
deficiente del
tejido
conectivo-
Fibrosis
inmadura-
Desequilibrio
de fibras

Conclusiones

- Estrés del ER-
Acumulacion de
lipidos y tejido
conectivo-
Apoptosis
mediada por
IRE1/PERK-
Lipidosis y
necrosis-
Activacién de
genes
antioxidantes
(NQO1, XBP1,
CASP2, CASP8)
- Separacion de
haces
musculares-
Rarefaccion del
endomisio y
perimisio-
Sustitucién por
tejido conectivo
inmaduro-
Ausencia de
fibrosis severa
como en WB-
Afectacion
localizada en
region craneal del
filete

- Silicato de arginina
con inositol- GAA-
Relacion His:Lys
adecuada- Evitar
suplementacion con
glutamina y selenio-
Modulacién del ER
(uso potencial de
antioxidantes)-
Manejo del peso del
ave

- L-arginina en dosis
altas- GAA (efecto
indirecto
antioxidante y de
soporte energético)-
Manejo genético y
nutricional para
evitar crecimiento
excesivo- Ajuste del
perfil de
aminoacidos-
Intervencion
temprana para
proteger integridad
del tejido conectivo

Afecta estética
de la carne
(estrias blancas).
Alta coocurrencia
con WB. Asociada
al peso del filete.

Carne blanda y
desestructurada.
Sin asociacién
significativa con
peso. Mds
frecuente en aves
mas ligeras.

La miopatia de Pechuga de Madera (Wooden Breast o WB) es una anomalia muscular
multifactorial en pollos de engorde, resultante de la interaccion entre predisposiciones
genéticas para un crecimiento rapido, estrés fisioldgico y deficiencias anatdmicas. Esta
condicidon impacta negativamente la calidad de la carne, aumentando la dureza y
reduciendo el valor nutricional, lo que genera pérdidas econdmicas significativas para la
industria avicola debido a la carne condenada o degradada.
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La patogénesis de WB se caracteriza por eventos tempranos como la hipoxia y el estrés
oxidativo inducido, que son cruciales en el desarrollo de la miopatia. Esto conduce a
una disfuncién mitocondrial, con una dindmica reducida y un aumento en la produccién
de especies reactivas de oxigeno (ROS). También se observan oxidacion de proteinas y
lipidos, siendo los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) particularmente susceptibles,
asi como desregulacién del calcio intracelular, que puede desestabilizar la membrana
mitocondrial. Otros rasgos patolégicos incluyen el remodelado del tejido conectivo,
fibrosis e inflamacion, y un deterioro en el comportamiento de las células satélite,
afectando la reparacién y regeneracién del tejido muscular. En casos graves de White
Striping (WS), se sugiere que el estrés del reticulo endoplasmatico (ER) y la apoptosis
asociada tienen un papel central en la progresion de la enfermedad.

Diversos factores dietéticos influyen en la incidencia y gravedad del WB. Las dietas con
alta densidad de energia metabolizable (ME), por ejemplo de 3,220 kcal/kg en
comparacion con 3,100 kcal/kg, incrementan significativamente la incidencia y
severidad de WB. La inclusién de aceite de soja oxidado en la dieta exacerba esta
miopatia, especialmente cuando se combina con dietas de alta ME. La alta prevalencia
y coocurrencia de WB con otras miopatias como WS y Spaghetti Meat (SM) subraya la
complejidad del problema.

Para mitigar el WB, se han investigado estrategias nutricionales enfocadas en
compuestos antioxidantes y la modulacion de la microbiota intestinal. Algunas
adiciones dietéticas que han demostrado efectos positivos incluyen:

e Silicato de arginina estabilizado con inositol para mejorar el suministro de
oxigeno.

e Una relacion His:Lys de 0.45 para potenciar el estado antioxidante muscular.

e Potasio y fosforo disponible para mejorar el balance acido-base.

e Ciertas fitasas (como Quantum Blue y HiPhorius) que modulan los perfiles de
acidos grasos y mejoran el metabolismo de la glucosa.

e Vitamina E y acidos grasos omega-3 para reducir el estrés oxidativo y la
inflamacién.

o Acido guanidinoacético (GAA) para disminuir la peroxidacién lipidica y mejorar
el rendimiento de crecimiento temprano.

e Antioxidantes y minerales organicos traza para fortalecer el estado antioxidante
enddgeno y exdgeno.

Sin embargo, no todas las intervenciones han sido consistentemente positivas; algunas
relaciones de Arg:Lys, ciertos probidticos o el selenometionina-Zn no han mostrado
efectos beneficiosos o incluso han sido perjudiciales. La complejidad del WB y su alta
prevalencia requieren un enfoque multifactorial continuo para desarrollar soluciones
efectivas y minimizar las pérdidas en la produccidn avicola.
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