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RESUMEN Entre 2020 y 2023 se llevé a cabo un programa de alimen-
tacion suplementaria en 10 unidades reproductoras (UR) de quebrantahue-
sos en el Pirineo central (Aragén) por el que se aportaron 2800 kilogramos
de huesos en los que se aplic6 un suplemento vitaminico mineral. Durante
esos cuatro afios se recogieron muestras de 39 huevos y 1 pollo que proce-
dian de los rescates efectuados en 19 UR de quebrantahuesos. De estas, se
proporciond alimentacién suplementaria en 5 UR y se analizaron 24 huevos
de 14 UR rescatadas y de 14 pollos nacidos del rescate de 9 UR. Se deter-
miné en qué medida las UR suplementadas habian incorporado los suple-
mentos en su organismo y qué efectos significativos podian tener sobre la
supervivencia de los pollos. Los resultados muestran que la ingesta, la tole-
rancia y la asimilacién de los suplementos empleados fueron correctas, lo
que se traduce en niveles superiores de vitaminas A, E, carotenos, calcio,
peso y tamafio de huevos y neonatos, indices de conversién, inmunomodu-
lacion, tolerancia al estrés y calidad ultraestructural de la cédscara.

PALABRAS CLAVE Quebrantahuesos. Alimentacién y vitaminas. Piri-
neo central (Aragén).
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ABSTRACT A supplementary feeding programme was conducted
between 2020 and 2023 with 10 bearded vulture breeding pairs (BPs) in the
Central Pyrenees (Aragén), providing 2800 kilograms of bones to which a
vitamin and mineral supplement was applied. During these four years, samples
of 39 eggs and 1 chick were collected from rescues carried out on 19 bearded
vulture BPs. Supplementary feeding was provided for 5 BPs, and 24 eggs
from 14 rescued BPs and 14 chicks born from the rescue of 9 BPs were
analysed. We determined to what extent the supplemented BPs absorbed the
supplements and whether the supplementary feedings had significant effects
on the survival of the chicks. The results show a satisfactory intake, tolerance
and assimilation of the supplements used, resulting in higher levels of vita-
mins A and E, carotenes, and calcium; greater weight and size of eggs and
neonates; and improved conversion rates, immunomodulation, stress tolerance,
and quality of shell ultrastructure.

KEYWORDS Bearded vulture. Vitamin-mineral supplement. Central
Pyrenees (Aragén).

INTRODUCCION

Existen varios nutrientes esenciales para el correcto funcionamiento de
los organismos que no pueden ser sintetizados naturalmente, sino a través
de la alimentacién: proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas, minerales,
fibra y agua. Estos se pueden clasificar en macronutrientes (hidratos de car-
bono, proteinas y grasas) y micronutrientes (vitaminas y minerales), com-
puestos que, en muy pequeiia cantidad, son requeridos por el cuerpo para la
mayoria de las funciones celulares. Existen trece vitaminas esenciales, que
se clasifican en hidrosolubles y en liposolubles.

En condiciones naturales una dieta variada y equilibrada asegura la inges-
ta de la cantidad adecuada y suficiente de estos elementos en todos los seres
vivos. Sin embargo, en la actualidad la dieta de muchas especies ha sido
modificada y la composicion en nutrientes de lo que ingieren alterada, con
presencia de ciertos toxicos ambientales u otros compuestos que modifican
tanto la absorcion como el metabolismo de determinados micronutrientes
esenciales para el desempefio de las funciones bioldgicas, entre ellas la repro-
ducciodn, el crecimiento o el desarrollo y el funcionamiento del sistema inmu-
ne. Del mismo modo, el aumento del estrés oxidativo ligado a ciertos resi-
duos toxicos y situaciones o factores estresantes derivados de la alteracion del
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ecosistema, como cambios bioclimaticos, de dieta, presion humana..., son
responsables de que la ingesta o el metabolismo de determinados micronu-
trientes sensibles a la oxidacién disminuyan hasta niveles lesivos.

En el caso del quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), la existencia de
una dieta poco variada o la presencia de determinados toxicos ambientales
(Mateo y cols., 2015) pueden producir una disminucién de las vitaminas y
de los minerales que afecte a la reproduccion, ya sea a los huevos o a los
pollos. La calidad de la cascara del huevo depende de numerosos factores:
individuales, nutricionales, genéticos, hormonales, ecotoxicoldgicos, de
estrés, ligados a patologias (Herndndez y cols., 2018)... Las dietas bajas en
calcio pueden dar lugar a alteraciones en la ultraestructura y a un aumento
de la fragilidad de la cdscara. Los suplementos vitaminicos suponen la adi-
cién de ciertos minerales y, en concreto, niveles importantes de calcio que
ayudan a mejorar la calidad de la cédscara.

A continuacion se presentan los resultados de la suplementacion nutri-
cional vitaminica y mineral y sus efectos en la fisiologia y los parametros
reproductivos del quebrantahuesos entre 2020 y 2023 en el Pirineo central
(Aragoén), concretamente en la calidad de la cascara y los micronutrientes
en sangre de los pollos, que afectan a la tasa de eclosion y de superviven-
cia juvenil.

MATERIAL Y METODOS

Programa de alimentacion suplementaria vitaminica y mineral

El area de trabajo se situd en el ambito de aplicacion del Plan de Recu-
peracion del Quebrantahuesos en Aragén (11 063 kildmetros cuadrados),
concretamente en la vertiente sur del Pirineo central (Huesca y Zaragoza).
Durante cuatro temporadas, de 2019-2020 a 2022-2023, se llev6 a cabo un
programa de alimentacion suplementaria en 10 unidades reproductoras
(UR) de quebrantahuesos (n.> 26, 39, 41,45, 47,52,53, 63, 66,78), entre
los meses de octubre y enero, por el cual se aportaron 2800 kilogramos de
huesos. En ellos se aplico un suplemento vitaminico mineral Nucleo Rapa-
ces® a la dosis de 0,5 gramos/kilogramo de peso vivo. El suplemento se
afiadio justo antes de dispensar los huesos del aporte, de manera que los
micronutrientes se adicionaran lo més frescos e inalterados posible.
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La aceptacion del suplemento vitaminico fue buena, pues se constatd
una ingesta adecuada. Determinadas vitaminas como las liposolubles tar-
dan entre un mes y medio y dos en alcanzar suficiente nivel en sangre, por
lo que es preciso que la suplementacion se realice con antelacion suficien-
te, de forma que al llegar la época reproductiva se hayan alcanzado los
niveles requeridos.

Recogida de muestras

Se recogieron muestras de 39 huevos y 1 pollo, procedentes de los resca-
tes efectuados en 19 UR de quebrantahuesos en cuatro temporadas. De ellas,
se dio alimentacion suplementaria en 5 UR (tabla 1). Se analizaron 24 huevos
de 14 UR y 14 pollos de 9 UR (tabla 11). Para conocer los parametros relacio-
nados con el crecimiento de los pollos se compilaron los datos del peso al
nacimiento, la ingesta diaria de alimentos y la ganancia diaria de peso. Con
ellos se calcularon los indices de conversion del alimento en ganancia de peso.

Analisis de muestras

En el caso de las vitaminas y de los minerales, se llevaron a cabo tanto
en yema de huevos no eclosionados como en sangre de pollos de 20-30 dias
de edad criados en cautividad y provenientes de huevos de rescate. Se esti-
mo la fecha de puesta y el peso inicial de los huevos, tanto de los eclosio-
nados como de los no eclosionados. Se realizaron andlisis hematoldgicos de
niveles de micronutrientes (vitamina A, vitamina E, B caroteno) en plasma
de los pollos y en la céscara de los huevos (carbonato calcico en la cdsca-
ra), mediante microscopia electronica de barrido y de la pureza de carbo-
nato calcico.

Asi se determiné en qué medida las UR suplementadas habian incorpo-
rado los suplementos en su organismo y qué efectos significativos podian
tener sobre los siguientes pardmetros que influyen en la supervivencia:

e Tamafio del huevo y del neonato.
 Capacidad de inmunomodulacién del sistema inmune en los pollos.
« Indices de crecimiento.

* Calidad de la cascara mediante andlisis de pardmetros ultraestructura-
les, incluyendo el contenido en calcio y otros elementos.
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Imégenes correspondientes al programa de suplementacién alimentaria
en quebrantahuesos llevado a cabo entre 2020 y 2023 en el Pirineo central (Aragén).
(Fundacién para la Conservacion del Quebrantahuesos)
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Tabla 1. Nimero de huevos rescatados en el periodo 2020-2023.
(Con asterisco, las unidades reproductoras con alimentacion suplementaria)

Niimero de UR 2020 | 2021 | 2022 | 2023
3 Hecho 1 2
8 Aragén 2 2
17 Escuain 2 1
20 Chistau 1 2 1
28 Turbén 2
40 Ferrera 2 1
*41 Esdolomada 1
48 Flumen 1
*52 Yaso 1
*53 Alcanadre 1
60 Aiiisclo 3
61 Guarguera 2
*63 Fago
70 Sahtin 2
*78 Fanlo 1
84 Bergua 1
86 Abi 1
89 Yesa 2 2
91 Inclusa 1 2 2
Total 10 11 11 7

—_ = =] =
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Tabla 11. Nimero de huevos y pollos analizados en el periodo 2020-2023.

RESULTADOS

Niimero de UR

Huevos

Pollos

3 Hecho 1

1

8 Aragén 2

17 Escuain 2

20 Chistau 1

2
1
3

28 Turbon

40 Ferrera

41 Esdolomada

48 Flumen

52 Yaso

53 Alcanadre 1

—_—

60 Aiisclo 3

61 Guarguera

63 Fago

70 Sahtin

78 Fanlo

— (N[ W | N

84 Bergua

86 Abi

89 Yesa

91 Inclusa

Total

24

14

15

Los pollos de las UR suplementadas presentan niveles significativamente
superiores de vitamina A, E y B caroteno en plasma en comparacion con la
gran mayoria de los de las UR no suplementadas, lo que confirma un correc-

to consumo y una adecuada incorporacion del suplemento (figs. 1,2y 3).

Los pollos de las UR suplementadas mostraron recuentos totales de
eosindfilos en el rango inferior de los valores de referencia, lo que indica-
ba una mayor capacidad de inmunomodulacién, es decir, un sistema inmu-
ne que reacciona mds adecuadamente ante el estrés térmico o la agresion de
agentes patogenos. La suplementacién con vitamina A dio lugar a un pro-
bado fortalecimiento del sistema inmune (fig. 4).
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Fig. 1. Niveles de vitamina A en plasma en los pollos examinados en 2021 como
comparativa. (En naranja se marcan los procedentes de parejas suplementadas en 2021,
en rojo los de 2022 y en verde los de 2023)
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Fig. 2. Niveles de vitamina E en plasma en los pollos examinados. (En naranja, rojo y
verde se marcan los procedentes de parejas suplementadas en 2021, 2022 y 2023)
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B caroteno (ug/ml)

B caretene niveles en plasma (ug/ml)

Fig. 3. Niveles de B caroteno en plasma en los pollos examinados. (En naranja,
rojo y verde se marcan los procedentes de parejas suplementadas intervenidas
con descendencia en 2021, 2022 y 2023, respectivamente, con fines comparativos)

El tamaiio de los huevos suplementados fue superior al de los no suple-
mentados, con unos mayores niveles de vitamina A y E. Los huevos de
mayor tamafio dan lugar al nacimiento de pollos de mayor peso, lo que
favorece su supervivencia (figs. 5 y 6).

Los pollos de las UR suplementadas, con niveles superiores de vitami-
na A en plasma, presentaban ganancias de peso e indices de conversion
maximos, comparativamente superiores a la mayoria de los otros pollos
durante la primera fase del crecimiento (primera semana), pero también en
la segunda y en el indice de conversién medio (primer mes) (fig. 7).

Los huevos puestos por las hembras de las UR suplementadas presenta-
ron porcentajes superiores de carbonato célcico, es decir, contenian mayor
cantidad o pureza de carbonato cdlcico por unidad de peso de la cdscara, lo
que a priori les concede mayor resistencia a la fractura (fig. 8). Los andlisis
de niveles de calcio mediante difraccion de rayos X en las diferentes capas de
la cdscara mostraron que las cdscaras procedentes de las UR suplementadas
contenian niveles medios de calcio entre los mds elevados de todas las
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Fig. 4. Niveles de vitamina A en relacién con el nimero total de eosinéfilos
alos 6 y 30 dias de edad y entre los 80 y 100 dias de desarrollo en parejas
suplementadas y no suplementadas.
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Fig. 5. Peso inicial de los huevos y vitaminas aportadas.
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= Peso Inicial del hueve ® Peso al nacimiento

Pesa en grames inicail del hueve y ali nacimients

Fig. 6. Peso inicial de los huevos y de los pollos nacidos con suplementacién vitaminica.

Ind Conv MEDIA (Tres primeras semanas)

= RESALAO YASO 52

m JUSTINA ESCUAIN 117
= BALDOMERO FANLO 78
= GUADALUPE CHISTAU | 20
= QUITERLA YESA 89

= AURORA CHISTAU | 20
W ALBA YESA 89

W LUCIA LA INCLUSA 91

= DRIES COLLARADA | 8

= HANNA COLLARADA | 8
B GALANA FAGO 63

" H3 FAGO 2023

uH4 FAGO 2023

Fig. 7. Indice de conversién medio de las tres primeras semanas en los pollos estudiados.
(En naranja se marcan los procedentes de parejas suplementadas en 2021,
en rojo los de 2022 y en verde los de 2023)
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20

Pureza % Carbonato céalcico

Fig. 8. Pureza del carbonato célcico en las 24 cdscaras analizadas.
(En rojo se marcan las procedentes de parejas suplementadas en 2021,

en naranja las de 2022 y en verde las de 2023)
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Fig. 9. Niveles de calcio mamilar en relacién con el desarrollo embrionario alcanzado.
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Niveles de calcio en la capa
de empalizada y nivel
medio de la cdscara de los
huevos examinados
mediante difraccion de
rayos X. En verde UR 63
2023. Para comparativa en
naranja UR 63y 53 2022, y
enrojo UR 78y 52 2021

Fig. 10. Niveles de calcio en la cascara de los huevos con vitaminas aportadas.

analizadas. Esto presume la correcta incorporacién mineral mediante la
suplementacion, que contribuye positivamente a una adecuada estructura,
si bien es cierto que los huevos de tamafio superior contienen niveles de
calcio mds elevados como contribucién a la fortaleza y a la calidad de su
estructura (fig. 9).

Los niveles de calcio especificamente en la capa de empalizada de las
UR suplementadas fueron los més altos del total de muestras procesadas.
Esto apoya la hipdtesis de que el suplemento fue correctamente absorbido
y que contribuyd, aparentemente, al aumento del contenido de calcio medio
en la cascara y, parcialmente, a una mejora de la fortaleza de la estructura
(fig. 10).

Las céscaras de las UR suplementadas se situaron entre las de mayor
grosor total y con un elevado grado de cristalizacion. Estos datos, junto con
otros ya comentados en relacion con el contenido en calcio, presuponen que
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Fig. 11. Relacion entre la pureza del carbonato en cdscara y el peso inicial del huevo.
(En rojo, parejas suplementadas en 2021; en naranja figuran los valores de las UR 63
y 53 en 2022,y en verde los de 1la UR 63 en 2023, para comparacidn)

la suplementacién pueda influir positivamente en una mayor resistencia a
la fractura, si bien este aspecto solo podra constatarse cuando se realicen
pruebas de resistencia a tensiones con las pruebas de laboratorio adecuadas
(pruebas de fractura con tensiometros) (fig. 11).

DISCUSION

El correcto consumo y la incorporacion del suplemento vitaminico en
el quebrantahuesos supuso un fortalecimiento del sistema inmune debido
a su capacidad para proteger las células de la oxidacion de radicales
libres, asi como para reducir los efectos perjudiciales de los eicosanoides
(prostaglandinas, leucotrienos y tromboxanos). En aves la proteccion
inmunitaria esta fuertemente correlacionada con la concentracion de pros-
taglandinas: a mayor concentracion de estas, mayor es la inmunosupresion
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(Tizard, 2009). Segun Weber (1995), la vitamina E suplementaria dismi-
nuye la concentracién de prostaglandinas en los 6rganos hematopoyéticos
y aumenta la produccién de anticuerpos en respuesta a una infeccidon con
Escherichia coli.

Crear un huevo requiere muchos nutrientes adicionales y calcio para
la cascara que provienen de la alimentacion. Los huevos puestos por las
hembras suplementadas mostraron porcentajes superiores de carbonato
célcico, tal y como observaron Swiatkiewicz y Koreleski (2008). Los
huevos de mayor tamafio dan lugar al nacimiento de pollos de mayor
peso. Esto coincide con lo demostrado para ciertas especies de aves en
las que la suplementacién vitaminica dio lugar a un aumento de los indices
de conversion y a un crecimiento mas rapido, que hizo que se adelanta-
se la independencia de los pollos por su excelente condicién y fortaleza,
mejorando asi su supervivencia juvenil. Los huevos suplementados mos-
traron poco estrato amorfo, hallazgo que en otras especies estd ligado a
niveles inferiores de estrés o a menor exposicidn a ciertos téxicos acu-
mulativos.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron una correcta ingesta y tolerancia y asimilacion
de los suplementos empleados, lo que parece que se traduce en niveles
superiores de vitaminas A, E, carotenos, calcio, peso y tamafio de los hue-
vos y de los neonatos, indices de conversién, inmunomodulacién, toleran-
cia al estrés y calidad ultraestructural de la cdscara. La mejora en estos
parametros se ha relacionado en otras especies con una mayor tasa de eclo-
sién y de supervivencia.
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