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RESUMEN

Aker, C; Avelar, J. 2009. Metabolito de vitamina D3; (25-OH-D3) en la produccion
avicola. Proyecto especial de Ingenieros Agrénomos, Carrera de Ciencia y Produccion
Agropecuaria, Escuela Agricola Panamericana, EI Zamorano, Honduras. 15 p.

El objetivo del estudio fue investigar la eficiencia metabdlica y los beneficios del
metabolito 25-OH-Dj3 en la nutricién de las aves y la produccion avicola en comparacion a
la vitamina D3 convencional. Durante muchos afios se han realizado investigaciones para
evaluar el efecto del uso de metabolitos de vitamina D3 en diferentes especies de aves. La
suplementacién con vitamina D3 en la dieta es de vital importancia para la produccién
avicola en confinamiento. Esta vitamina es sintetizada en la piel por la accion de la luz
solar, pero en sistemas de confinamiento el techo no permite el paso de los rayos
ultravioletas, lo cual impide que se efectle este proceso. Se ha estudiado nuevas formas
de suplementacién de la vitamina D3 para hacer mas eficiente el proceso de absorcién por
el ave. Los metabolitos de vitamina D3, especificamente el 25-OH-D3 cumple las mismas
funciones que la vitamina D3, pero evita el proceso de hidroxilacion que se lleva a cabo en
el higado. Es absorbido més rapido y eficientemente en el intestino. Cumple las funciones
fisiolégicas del ave, como: mantener el nivel sanguineo de calcio y fosforo, estimular su
absorcién intestinal, incorporar el calcio y fosforo en la matriz Osea, regular el
crecimiento, desarrollo del hueso y mejorar la calidad de céascara e incubabilidad del
huevo en ponedoras.

Palabras clave: Absorcion intestinal, calcio, calidad de cascara, desarrollo del hueso,
ponedora
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, la industria avicola ha experimentado un incremento del 30% en los
volimenes de produccion gracias a la aplicacion de nuevas tecnologias (Wright 2003).
Segun Vaca (1999), este incremento ha posicionado la produccion avicola como una de
las més importantes actividades pecuarias a nivel mundial.

Las vitaminas, juegan un papel decisivo en la nutricion, tanto de animales como de las
personas. Como catalizadores organicos presentes en pequefias cantidades en la mayoria
de los alimentos, son esenciales para las funciones metabdlicas y fisioldgicas tales como:
el crecimiento, desarrollo, salud y reproduccion. Las vitaminas se deben suplementar en
los concentrados de aves, porque las materias primas no las contienen en cantidades
suficientes y las aves no las pueden sintetizar a excepcion de la vitamina C (Barroeta et al.
2002).

La exposicion de los animales a la luz solar durante cierto tiempo en el dia sirve para
transformar los esteroides tisulares (7-dehidrocolesterol) en vitamina D3 o calciferol
(Church y Pond 1987). En las aves, proviene de la glandula uropigea y esté presente en las
plumas (Barroeta et al. 2002). En los galpones de produccion este proceso es poco
importante, por lo que la vitamina D3 debe ser suministrada en la dieta.

Las funciones generales de la vitamina D3 son: elevar los niveles plasmaticos de calcio y
fosforo hasta niveles que permitan la mineralizacion 6sea normal y que prevenga la
tetania, la cual se presenta si el calcio plasmatico desciende en forma brusca por debajo de
lo normal (Church y Pond 1987). La deficiencia induce al raguitismo y a un bajo
crecimiento debido a la baja absorcién, movilizacién y deposicion de calcio y fosforo en
los huesos (Thorp 1994).

Ya en la década de 1970, la industria informd sobre los beneficios nutricionales
relacionados con el uso del metabolito 25-(OH)-D3, Sin embargo, por su alto costo de
fabricacién, nunca se comercializ6 como fuente de vitamina D3 Con los avances de la
nueva tecnologia ahora es posible elaborar econdmicamente la 25-(OH)-D3 (Calabotta
1997).

El metabolito 25-(OH)-D3 presenta ciertas ventajas sobre la vitamina D3 como son: una
mejor absorcion a nivel intestinal por ser mas polar, mientras que el transporte de la
vitamina D3 involucra a los micelios. Una vez presentes en el torrente sanguineo la
vitamina D3 y la 25-(OH)-D3 se ligan a una proteina transportadora que presenta mayor



afinidad por la 25-OH-Ds. En cuanto su excrecion, la vitamina D3 perdura menos tiempo
en el organismo (Nechama et al. 1977 ; Soares et al.1995).

La forma 25-OH-D; es el Unico metabolito de la vitamina D3 al que se ha otorgado la
clasificacion de “reconocido generalmente como seguro” (GRAS, por sus siglas en
inglés), en aves comerciales (pollos de engorde en 1995, pavos en 1999 y gallinas
ponedoras en 1999). Numerosas investigaciones en el ambito de la vitamina D3 realizadas
recientemente, se han enfocado hacia el metabolito 25-OH-Ds. Las caracteristicas de la
respuesta a los diferentes metabolitos de la vitamina D3 pueden variar con respecto a ésta.
La potencia bioldgica del 25-OH-D3 puede superar de una a casi cuatro veces en eficiencia
la vitamina D3 (Soares et al. 1995).

El objetivo del estudio fue realizar una revision de literatura sobre la eficiencia metabdlica
y los beneficios del metabolito 25-OH-D5 en las funciones nutricionales de las aves y la
produccidn avicola, en comparacion a la vitamina D3 convencional.



2. GENERALIDADES

2.1 FUNCION DE LA VITAMINA D3

En la industria de avicola, la vitamina D3 ha sido suplementada en concentraciones muy
altas. Estas altas concentraciones han sido normalmente incluidas en la dieta como factor
de seguridad, debido a las variabilidades en los analisis pasados, para prevenir incidencia
de anormalidades de piernas en el caso de pollos de engorde y reduccién en la calidad de
huevos en el caso de gallinas ponedoras (Applegate et al. 2003).

La vitamina D3 tiene diversas funciones dentro de la fisiologia de las aves, entre éstas se
encuentran: mantener el nivel sanguineo de calcio y fosforo, estimular la absorcion
intestinal, estimular la reabsorcién de los rifiones, la incorporacién de calcio y fosforo en
la matriz 6sea, regular el crecimiento y el desarrollo del hueso (Barroeta et al. 2002).

2.2 METABOLISMO NORMAL DE VITAMINA D3

Las aves poseen en la piel esteroides tisulares (7-dehidrocolesterol), provenientes de las
glandulas uropigeas encontradas en las plumas de éstas, que por accion de la luz solar son
convertidas en vitamina D3 o colecalciferol (Church y Pond 1987). En el proceso de
acicalamiento (reacomodamiento de las plumas) el ave ingiere parte de los esteroides
tisulares (7-dehidrocolesterol) convertidos a vitamina D3 o colecalciferol; una vez que la
vitamina D3 se encuentre en el tracto digestivo, llega hasta el higado para ser
transformado en el metabolito 25-OH-D3 por la accién de los acidos biliares; después, el
metabolito llega a los rifilones donde es convertido a 24,25-di-hidroxicolecalciferol y 1,25-
di-hidroxi-colecalciferol, que posteriormente seran aprovechadas por el intestino y pasara
al torrente sanguineo para ser absorbida homeostaticamente por los huesos (Calabotta
1997). En la Figura 1 se describe el proceso del metabolismo normal de vitamina Ds.

Cuando se incluye en la dieta, algunos de los metabolitos de la vitamina D3 conllevan
respuestas que no pueden ser obtenidas de la vitamina D3 por si sola. Si se quisiera
obtener con vitamina D3 respuestas similares a las vistas con 25-OH-D3 o0 algunos de sus
metabolitos, se estaria acercando a los sintomas de toxicidad. Esta puede ser explicada por
diferencias en la absorcion intestinal entre vitamina D3 y 25-OH-D3. Cuando la vitamina
D3 es hidroxilada a 25-OH-Ds, se vuelve mas polar naturalmente. De tal manera, toma
diferentes caracteristicas de absorcion en el intestino delgado. La mayoria de ambos
compuestos son absorbidos principalmente en el duodeno y en la parte superior del
yeyuno (Bar et al. 1980). La absorcion de colecalciferol llega a ser de aproximadamente
70-75%, en cambio la de 25-OH-D; se acerca al 90% (Leichtmann et al. 1991).



La absorcion de vitamina D3 por el intestino delgado se da de forma pasiva no saturable,
es decir adherida a una molécula de grasa sin saturacion de carbonos, con una tasa de
eficiencia relativamente baja, aproximadamente de 50% (Combs 1998). La absorcion
intestinal de vitamina D3 ocurre en forma paralela a la absorcion de grasa mediante la
formacion de micelios, lo cual depende de los acidos biliares (Combs 1998). Por lo tanto
la presencia de lipasa y &cidos biliares en el lumen intestinal es vital para la absorcion de
vitamina Ds.

La lipasa pancreatica hidroliza los acidos grasos procedentes de grasas y aceites, lo cual
da como resultado &cidos grasos libres y glicéridos mixtos. Las sales biliares secretadas
hacia la luz intestinal son necesarias para la absorcion de los lipidos. Estas sales actlan
como detergentes para emulsificar y formar glébulos de grasa en preparacién para su
absorcion (Leeson y Summers 2001).

Las sales biliares facilitan la formacién de micelios mixtos hidrosolubles, que son
combinaciones de &cidos grasos y monoglicéridos, ademas de otros componentes que se
disuelven en las grasas como son las vitaminas liposolubles, que se encuentran agregados
en el centro del micelio y estan rodeados por las sales biliares. Los micelios presentan las
vitaminas liposolubles a las microvellosidades que recubren en forma de cepillo a las
vellosidades intestinales, para su absorcién. Los compuestos digestivos que son
suficientemente hidrosolubles se absorben independientemente de la formacion de
micelios (Hollander 1978).
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Figura 1. Diagrama de metabolismo normal de vitamina Ds.
Fuente: Calabotta 1997.

2.3 (QUE ES 25-OH-D5?

Es una forma de la vitamina D3 o colecalciferol méas potente y efectiva biolégicamente
que la vitamina D3 convencional. La forma 25-OH-D3 (25-hidroxicolecalciferol), es el
metabolito que se sintetiza en el higado y que es un paso intermedio entre la vitamina D3 y
la forma activa de esta vitamina, la 1,25-(OH)2-D3 (Calabotta 1997).

2.4 METABOLITO 25-OH-D; EN LA FISIOLOGIA Y METABOLISMO DE
LAS AVES

El metabolito 25-OH-D3; es un buen indicador de niveles adecuados o deficientes de
vitamina D3 (Eisman et al. 1977). ElI metabolito 25-OH-D3 se absorbe con mas facilidad
que la vitamina D3 (Bar et al. 1980), su absorcion se efectia mediante difusion pasiva,
mientras que el transporte del metabolito D3 implica la formacion de un micelio y requiere
energia. Una vez absorbida, el 25-OH-Dj3 se transporta en la sangre ligada a la globulina,



que es la proteina encargada de ligarse a la vitamina D3 (Haddad y Walgate 1976). En
términos relativos, la proteina ligante de la vitamina D3 tiene una mayor afinidad por la
25-OH-D3 que por vitamina D3. La conversion de vitamina D; a 25-OH-D3 ocurre en el
higado y estda regulada parcialmente por un mecanismo de retroalimentacion. Sin
embargo, en el intestino también se puede presentar una cierta conversion al metabolito
activo (Tucker et al. 1973). El metabolito 25-OH-D3 se convierte subsiguientemente en
1,25-OH-D3 en el rifidén, dependiendo de las necesidades fisioldgicas del animal.

2.5 HIPOTESIS DEL USO DE 25-OH-Ds

El metabolito 25-OH-D3 se absorbe més eficientemente que la vitamina D3, por eso puede
estar mas facilmente disponible en la medida en que se presenten las necesidades
fisiolégicas o bioguimicas.

Es posible que bajo condiciones de estrés toxico se presente disfuncién hepatica, por lo
que la vitamina D3 no se puede convertir efectivamente en 25-OH-D3;. Dado que la 25-
OH-D3; de manera natural no atraviesa por este paso critico, puede sobreponerse a los
problemas de mal funcionamiento del higado. EI metabolito 25-OH-D; estimula a los
receptores de la 1,25-OH-Dg, intensificando tanto la calidad como la cantidad de la
funcion y la respuesta a la vitamina Ds. Esta posibilidad puede ser particularmente
importante en la glandula del cascardn en ponedoras y se puede manifestar en forma de
una mejor calidad de la cascara.

Las gallinas de postura de edad avanzada pueden tener problemas en el funcionamiento de
la 25-hidroxilasa, por lo que pueden utilizar mejor la 25-OH-Ds3, que no requiere la
conversion con esta enzima, como ocurre con la vitamina Ds. El resultado neto de este
efecto puede ser un uso mas eficiente de la 25-OH-D3 como fuente de vitamina Ds.

El metabolito 25-OH-D3 puede actuar como modulador de la funcién inmune. Esta
modulacion puede optimizar la respuesta inflamatoria de tal manera que se previenen las
enfermedades, pero se ve afectada por la sintesis y depdsito de proteinas a niveles
optimos. Esto puede ser particularmente importante para reducir la falta de rendimiento
que suele observarse inmediatamente después de la vacunacion de las aves (Calabotta
1997).

2.6 RELACION DEL CALCIO CON 25-OH-D;

La homeostasis del calcio se logra por el equilibrio de la absorcion eficiente del calcio
intestinal, la excrecion renal del calcio y del metabolismo mineral del hueso para llenar las
necesidades de este elemento en las aves. Las hormonas principales que controlan este
balance son la hormona paratiroidea (PTH), calcitonina, 1,25(0OH)2 D3 y estrogenos.

En gallinas en postura, la demanda de calcio aumenta durante el periodo de produccion y
se cubre por un incremento en la absorcion de calcio del intestino y una reduccion de la



excrecion del calcio por el rifion. También se ha reportado que la absorcion de calcio en el
intestino aumenta en gallinas con dietas bajas en calcio suplementadas con vitamina Ds.

En condiciones de bajo consumo de calcio, se produce mas 1,25(0OH)2-D3 por el rifion. El
esqueleto también responde a la restriccion de calcio aumentando la reabsorcion de este
mineral y el rifidn aumenta la reabsorcion tubular del calcio (Calabotta 1997).

La vitamina D3 aumenta la absorcion del calcio al incrementar la permeabilidad del
intestino a las sales célcicas. La calcemia provoca una disminucion de la actividad
paratiroidea, desencadenando la excrecion de fosfatos por el rifidn.

2.7 CAMBIOS ESQUELETICOS

Hacia los 21 dias de edad, el contenido de cenizas en las epifisis y las diafisis de la tibia y
el fémur esta practicamente completo, en comparacion con los 42 dias de edad. La
longitud y la anchura de estos dos huesos a los 21 dias de edad representaban el 60% de
sus valores respectivos a los 42 dias, ain cuando el crecimiento continla hasta la edad de
mercado (Applegate y Lilburn 2002). De manera similar, los investigadores de la
Universidad de Minnesota descubrieron que la mayoria de los problemas de patas bajo
condiciones de campo se presentaba en los pavipollos entre los 12 y 21 dias de edad (Bar
et al. 1980), aunque uno de estos problemas que es la discondroplasia de la tibia alcanzaba
su cénit entre las 9 y 12 semanas de vida (Poulos 1978). Es por ello que durante las
primeras semanas de vida existe una presion especialmente intensa para que se
proporcionen cantidades suficientes de nutrimentos como calcio, fésforo y vitamina D3, a
fin de asegurar un desarrollo esquelético 6ptimo.

2.8 EFECTO DEL 25-OH-D; SOBRE DISCONDROPLASIA TIBIAL (DT)

Las partes 6seas involucradas en la discondroplasia tibial son el cartilago de la unién (la
zona de crecimiento de cualquier hueso), la mas frecuente ocurre en el proximal de la
parte de la tibia, alcanzando una pequefia porcion del extremo proximal del metatarso
distal de la tibia, el proximal del fémur y el humero. La perturbacion frecuentemente
aparece entre la 3 y 8 semanas de vida de las aves, los mas susceptibles son los machos.

La discondroplasia tibial forma parte de un conjunto de alteraciones esqueléticas de las
aves de corral producidas en forma intensiva. Es un desorden caracterizado por la
permanencia de cartilagos anormales en el extremo proximal de la tibia. Las lesiones
moderadas no impiden que los pollos lleguen al alimento y al agua; el dolor, asociado a
las lesiones severas, puede motivarlos a postrarse y de esta forma disminuir el consumo
del alimento y de agua. Los efectos del metabolito 25-OH-D3 de reducir la incidencia y
severidad de discondroplasia tibial se han documentado en el pasado (Sunde 1975).

La incidencia de placas de crecimiento normales fue de 35% y 88% con vitamina D3 y 25-
OH-D3, respectivamente. Se observaron mayores calificaciones de severidad de
discondroplasia de la tibia en las aves que recibieron vitamina D3, que en las tratadas con



25-OH-D3, lo cual sugiere un efecto superior en el metabolismo con esta ultima.
Asimismo, el 27.1% de las aves tratadas con vitamina Ds tuvieron calificaciones de
severidad de 3 6 4 en comparacion con solo el 8% en los animales que recibieron 25-OH-
Ds. Ademas, el 37.5% de los animales que recibieron vitamina D3 tuvieron calificaciones
de severedidad de 2% y 4% en los tratados con 25-OH-D3 (Sunde 1975).



3. METABOLITO 25-OH-D; EN LA PRODUCCION AVICOLA

3.1 EFECTO DEL METABOLITO 25-OH-D3; EN POLLOS DE ENGORDE

En términos generales, la experimentacion ha demostrado consistentemente los beneficios
del metabolito 25-OH-Ds. Diecisiete de 23 pruebas realizadas con pollos de engorde en
los Gltimos afios han demostrado una mejora significativa en la conversién alimenticia y
en el peso corporal.

Comparando la absorcién de 25-OH D3 y de la vitamina D3 en pollos de engorde, se
observd que en la primera era mas eficiente (83%) que en la vitamina D3 (66%),
ocurriendo principalmente en la porcion anterior del yeyuno, de manera muy similar al
humano (Bar et al. 1980). La absorcién acumulada de la 25-OH-D3 alcanz6 90%. La
absorcién mas réapida de la 25-OH-Dj3 se debe en parte a las proteinas ligantes que existen
en el intestino. Estas proteinas tienen una afinidad por la forma 25-OH-D3 superior que
por otros metabolitos de la vitamina D3 (Teegarden et al. 1997).

Los datos anteriores son congruentes con los de Cantor y Bacon (1978), que demostraron
mayor ganancia de peso y mejoramiento en la conversion alimenticia en los pollos de
engorde que recibieron 25-OH-D3. Mireles et al. (1996) concluyeron que el uso de 25-
OH-D3 en un ambiente comercial con pollos de engorde, mejord significativamente el
rendimiento de las aves (la conversion alimenticia mejord 4 puntos y el peso corporal
mejord 11 puntos), y redujo la incidencia de discondroplasia de la tibia. Para obtener un
maximo rendimiento, el metabolito 25-OH-D3 se debe de suministrar en la dieta desde el
primer dia de edad.

3.2 EFECTO DEL METABOLITO 25-OH-D3; EN AVES DE POSTURA

El impacto del metabolito 25-OH-D3 sobre la formacion del huevo y el cascaron ha sido
estudiado por Deluca (1979) y Sunde (1975), quienes reportaron un aumento en la
mineralizacion Osea en gallinas ponedoras y un mayor grosor del cascaron, en
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comparacion con la vitamina D3. Kaetzel y Soares (1979) demostraron incrementos en el
contenido de ceniza en la tibia en comparacion con la vitamina Ds. Morrissey et al. (1977)
sugirieron una mayor absorcion de calcio y fésforo a nivel del duodeno.

Marrett et al. (1975) reportaron mejor resistencia del cascaron en gallinas de edad
avanzada. Abe et al. (1982) reportaron que la enzima 25-hidroxilaza asi como la 25-OH-
D3 circulante presentaron menores niveles en las gallinas de 33 a 112 semanas de edad, lo
cual sugiere que la conversion de vitamina D; a 25-OH-D3; se puede ver afectada
adversamente cuando aumenta la edad de las ponedoras.

Abdulrahim et al (1979) reportaron que el metabolito 25-OH-D3 mejord el desarrollo
embrionario y la incubabilidad del huevo de gallina. También publicaron mejoras en el
desarrollo embrionario, concluyendo que la 1,25-OH-D3 por si misma no es capaz de
respaldar el desarrollo embrionario, pero si el metabolito 25-OH-D3, supuestamente por su
capacidad de atravesar la membrana vitelina con mas eficiencia que la vitamina D3 0 la
1,25-OH-D3;. Acorde con estos hallazgos e hipotesis, Manley et al. (1978) notaron
mejoras en la incubabilidad en pavos.

Dentro de cuatro semanas después de la administracion del metabolito 25-OH-D3 a una
parvada de 48,000 ponedoras comerciales, se redujo el huevo roto de 2.3 a 1.4% (0.9 y
0.7% ajustado). Los experimentos realizados en Europa también han indicado efectos
positivos del metabolito 25-OH-D3 en gallinas ponedoras jovenes y viejas (Marrett et al.
1975).

3.3 EFECTO DEL METABOLITO 25-OH-D; EN REPRODUCTORAS

El uso del Metabolito 25-OH-D3 tiene como efecto mayor produccion de huevos, mejor
desarrollo del esqueleto- hueso estructural medular, incremento en grosor y resistencia del
cascarén, mejor desarrollo embrionario e incubabilidad, mayor nimero de pollitos
nacidos, menor porcentaje de huevos porosos por tanto menor contaminacion en la
incubadora (Calabotta 1997).

La empresa DSM (Rovimix Hy-D®), comparé una dieta con 2750 Ul/kg de vitamina Ds
més 2.8 mg/kg de 25-OH-Ds (Hy-D®) con una en la que se usé la misma cantidad de
vitamina Ds, pero sin el metabolito 25-OH-D3. Los resultados de 3 millones de
reproductoras, de 25 a 26 semanas en EEUU fueron: produccion por ave por dia de
60.25% sin usar el metabolito 25-OH-D; (Hy-D®) y 62.75% con el Metabolito, la
incubabilidad fue de 79.5% sin usar el metabolito y 82.5% usando el metabolito y la
conversion alimenticia fue de 3.11 y de 3.07 sin usar y usando el metabolito,
respectivamente (Calabotta 1997).
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3.4 EFECTO DEL METABOLITO 25-OH-D; EN PAVOS

En un experimento realizado con pavos machos de 18 semanas de edad, los que recibieron
el metabolito 25-OH-D3, pesaron 454 g méas y tuvieron mejor conversion alimenticia, en
comparacion con los testigo con vitamina D3 (Calabotta 1997).



4. CONCLUSIONES

La absorcion de vitamina D3 es mas efectiva cuando se usa el metabolito 25-OH-D3. Los
beneficios nutricionales dados a las aves por el metabolito 25-OH-D3 superan en
rendimiento y efectividad a la vitamina D3. Se ha observado mayor ganancia de peso,
mejoramiento en la conversion alimenticia, reduccion de la incidencia de Ila
discondroplasia tibial en pollos de engorde y pavos; aumento de la mineralizacion 06sea,
mayor grosor del cascarén, y mayor produccién de huevos en aves de postura; mejor
desarrollo embrionario, menor contaminacion en la incubadora e incremento de la
incubabilidad en reproductoras.
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