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RESUMEN

El huevo de gallina (Gallus gallus) es un alimento considerado basico, con
un consumo extendido en todo el mundo, por su contenido nutricional y por no
haber restricciones religiosas para su consumo. La poblacién espafiola valora a
la hora de comprar huevos factores como la frescura, el tamafio y precio,
seguidos del sistema de produccion. Existe una tendencia, principalmente en los
paises europeos, encaminada a un aumento de la cria de gallinas en sistemas
libres de jaulas, aunque la gran mayoria de los huevos que se producen en el
mundo lo son en sistemas de jaulas, por su eficacia productiva y rentabilidad

econdmica.

Partiendo de la hipotesis de que las gallinas alojadas en jaulas son
capaces de alcanzar altos niveles de produccion, sin que estos se vean alterados
negativamente por el sistema de alojamiento y el manejo, se realiz6 este estudio
cuyo objetivo fue evaluar la produccion, la tasa de mortalidad, el consumo de
alimento, el peso y la calidad externa de la cascara de los huevos producidos por
gallinas alojadas en tres tamafios de grupo (20, 26 y 60 gallinas), los tres grupos

con la misma densidad de poblacion.

Se estudiaron 22 lotes de gallinas Hy-Line (2.849.869 gallinas) alojadas
en 22 naves con baterias de jaulas enriquecidas que cumplian con los requisitos
de la Directiva 99/74/EC. El periodo de recogida de datos abarco desde junio de
2018 hasta noviembre de 2020. Las gallinas se alojaron en baterias en tres tipos
de jaulas enriquecidas, con una capacidad de 20 (S20), 26 (S26) y 60 gallinas
(S60). Cada gallina disponia de mas de 750 cm? de superficie en los tres tipos
de jaula. El ciclo de puesta se dividié en tres periodos: Inicial de las 19 a las 26
semanas de vida, Medio de las 27 a las 52 semanas de vida y Final de las 53 a
las 74 semanas de vida. Las variables que se estudiaron fueron el numero de
huevos totales (HT), el numero de huevos sucios (SUC), el numero de huevos
rotos (ROT), el numero de huevos fisurados (FIS), el numero de huevos
clasificados S, M, L y XL, asi como el consumo de alimento (CONSUM),

expresado en gramos por ave/dia) y la mortalidad (MORT).



El analisis del tamafio de grupo no mostro diferencias significativas en los
datos obtenidos para el porcentaje de puesta, mortalidad, huevos de categoria L
y porcentaje de huevos sucios. El porcentaje de huevos XL fue mayor en las
gallinas alojadas en el grupo de menor tamafo (S20), mientras que los huevos
M fueron mas numerosos en el grupo S26. Para las variables correspondientes
a la integridad de la cascara, el porcentaje de huevos rotos fue menor en S20, y
para los huevos que presentaban fisuras el grupo S60 fue el que presenté una
mayor incidencia. El consumo de alimento fue mayor en el grupo de menor

numero de aves, S20.

La fase productiva influyé sobre todas las variables estudiadas. El
porcentaje de puesta fue significativamente mayor durante el periodo Medio,
mientras que la mortalidad fue mayor en el periodo Final. Referente al peso del
huevo los datos obtenidos reflejaron un mayor porcentaje de huevos XL en la
fase Final, periodo en el que se contabilizaron un mayor numero de huevos rotos
y fisurados. El consumo de pienso por gallina fue menor en el periodo Inicial. En
el grupo de 20 gallinas se registraron los mejores datos para el peso de huevo
XL y la menor cantidad de huevos rotos y fisurados, por lo que se propone como

el tamafo de grupo recomendado para optimizar la rentabilidad de las jaulas.

Palabras clave: gallinas en jaula; tamafo de la jaula; calidad de la cascara;

porcentaje de puesta; peso del huevo



ABSTRACT

Chicken eggs (Gallus gallus) are considered a staple food, widely
consumed throughout the world, due to their nutritional content and the fact that
there are no religious restrictions on their consumption. When buying eggs, the
Spanish population values factors such as freshness, size and price, followed by
the production system. There is a trend, mainly in European countries, towards
an increase in the rearing of hens in cage-free systems, although the vast majority
of eggs produced in the world are produced in cage systems, due to their

productive efficiency and economic profitability.

Based on the hypothesis that hens housed in cages are capable of
achieving high levels of production, without these being negatively altered by the
housing system and management, this study was conducted to evaluate the
production, mortality rate, feed consumption, weight and external shell quality of
eggs produced by hens housed in three group sizes (20, 26 and 60 hens), all

three groups at the same stocking density.

Twenty-two flocks of Hy-Line hens (2,849,869 hens) housed in 22
enriched cage battery houses complying with the requirements of Directive
99/74/EC were studied. The data collection period covered from June 2018 to
November 2020. The hens were housed in batteries in three types of enriched
cages, with a capacity of 20 (S20), 26 (S26) and 60 hens (S60). Each hen had
more than 750 cm2 of floor space in all three cage types. The laying cycle was
divided into three periods: Initial from 19 to 26 weeks of age, Middle from 27 to
52 weeks of age and Final from 53 to 74 weeks of age. The variables studied
were the number of total eggs (HT), the number of dirty eggs (SUC), the number
of broken eggs (ROT), the number of cracked eggs (FIS), the number of eggs
classified S, M, L and XL, as well as feed consumption (CONSUM), expressed in
grams per bird/day) and mortality (MORT).

Cluster size analysis showed no significant differences in the data
obtained for laying percentage, mortality, L grade eggs and percentage of dirty
eggs. The percentage of XL eggs was higher in hens housed in the smallest

7



group size (S20), while M eggs were more numerous in the S26 group. For the
shell integrity variables, the percentage of broken eggs was lower in S20, and for
cracked eggs the S60 group had the highest incidence. Feed consumption was

highest in the group with the lowest number of hens, S20.

The production phase influenced all the variables studied. Laying
percentage was significantly higher during the Middle period, while mortality was
higher in the Final period. Egg weight data showed a higher percentage of XL
eggs in the Final period, when a higher number of broken and cracked eggs were
counted. Feed consumption per hen was lower in the Initial period. The group of
20 hens had the best data for XL egg weight and the lowest number of cracked
and broken eggs and is therefore proposed as the recommended group size to

optimise cage profitability.

Keywords: caged hens; cage size; shell quality; laying percentage; egg weight.
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1. INTRODUCCION

1.1 EL SECTOR DEL HUEVO

El huevo de gallina (Gallus gallus) es un alimento considerado basico para
el ser humano, y su consumo se da de forma global en todo el mundo en la
actualidad, por su contenido nutricional y por no haber restricciones religiosas
para su consumo. El proceso de domesticacion de la gallina comenzd hace
unos diez mil afos en zonas de @ Asia, segun lo
acreditan estudios de huesos fosiles en China (Alcalde, 2007). De las cuatro
especies reconocidas que componen el género Gallus (G. gallus, G. sonneratii,
G. varius y G. lafayetii), la especie Gallus gallus, conocida por gallo Bankiva, es
la mas cercana genéticamente a la gallina doméstica actual (Gallus gallus
domesticus). El flujo comercial desde la antiguedad con Asia facilitd la extension

de la gallina por el resto de los continentes (Alcalde, 2007).

1.1.1 Produccion a nivel mundial

La produccion de huevos a nivel mundial ha experimentado un importante
incremento en la ultima década. Los datos de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, recogen una produccion de
62,92 millones de toneladas en 2009, frente a 86,67 millones de toneladas en
2020, lo que representa un aumento del 38,15% en ese periodo (FAO, 2020).
Por paises la produccion esta liderada por China, con 30,24 millones de
toneladas, seguida por la Union Europea con 6,92 millones de toneladas, con

una gran importancia del Sudeste asiatico en la produccion mundial.
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La produccion de huevos esta dominada por Asia, con mas del 61% de la
produccion, motivado porque es el continente con mayor censo avicola, como se

refleja en la Tabla 1.

Tabla 1. Produccion de huevos (toneladas) por continente (2020).

Adaptado de FAO, 2020

CONTINENTE TONELADAS % DEL TOTAL
PRODUCIDAS MUNDIAL
ASIA 54.106.541 62,43
AMERICA 17.595.688 20,30
EUROPA 11.086.447 12,79
AFRICA 3.548.948 4,09
OCEANIA 331.894 0,38
TOTAL 86.669.518
MUNDIAL




1.1.2 Produccién a nivel europeo

Europa, en conjunto, es la segunda productora de huevos, por detras de

China, que produce el 34,6 % de los huevos a nivel mundial (Tabla 2).

Tabla 2. Produccién de huevos (toneladas) en los principales paises

productores (2020). Adaptado de FAO, 2020

PAIiS TONELADAS DE HUEVOS %
CHINA 30.218.082 34,87
EUROPA 11.086.447 12,79
EEUU 6.607.722 7,62
INDIA 6.292.000 7,26
INDONESIA 5.044.395 5,82
BRASIL 3.260.589 3,76
JAPON 2.632.882 3,04
RUSIA* 2.492.190 2,88
TURQUIA 1.236.754 1,43
RESTO 17.798.457 20,54
MUNDO 86.669.518

(*) Datos no oficiales



La produccién europea esta encabezada por Francia y Alemania, siendo

Espafia el tercer pais productor (Tabla 3, MAPA, 2021).

Tabla 3. Produccién de huevos en Europa (en miles de toneladas)

PRODUCCION TOTAL DE HUEVOS UE (miles de toneladas)

PAISES ANO 2021 %

FRANCIA 1.046 14,83
ALEMANIA 977 13,85
ESPANA 870 12,33
ITALIA 806 11,43
HOLANDA 703 9,97
POLONIA 604 8,56
RUMANIA 370 5,25
BELGICA 193 2,74
R. CHECA 179 2,54
SUECIA 168 2,38
HUNGRIA 140 1,98
AUSTRIA 136 1,93
PORTUGAL 133 1,89
GRECIA 101 1,43
DINAMARCA 100 1,42
BULGARIA 94 1,33
IRLANDA 88 1,25
FINLANDIA 78 1,11
ESLOVAQUIA 71 1,01
CROACIA 69 0,98
LITUANIA 51 0,72
LETONIA 42 0,60
ESLOVENIA 35 0,50




1.1.3 Censos segun el sistema productivo

El sector avicola ha estado siempre a la vanguardia de los avances
tecnolégicos dentro de la ganaderia. Esta atencidn constante a la mejora de las
instalaciones, manejo, alimentacién y sanidad ha llevado al disefio de jaulas e
instalaciones con unas caracteristicas idoneas para la producciéon de huevos.
Desde hace unos afios se ha comenzado un proceso, principalmente en los
paises europeos, encaminado a la explotacion de gallinas en sistemas libres de
jaulas, como se detallara mas adelante. No obstante, a fecha de hoy, la gran
mayoria de los huevos que se producen en el mundo lo son en sistemas de
jaulas, por su eficacia productiva y rentabilidad econdmica. En la Tabla 4 se
recoge el porcentaje de cada sistema productivo en los principales paises
productores de huevo en el mundo (Schuck el al., 2021), observandose que, en
la mayoria de los paises europeos, el porcentaje de gallinas alojadas en jaula es

muy superior al de gallinas alojadas en sistemas libres de jaulas.



Tabla 4. Porcentaje de gallinas de puesta segun el sistema productivo
(jaula, suelo, campera, ecoldégica) en los principales paises productores de
huevo del mundo (2020)

PAIS % % % % CENSO
JAULA SUELO CAMPERAS ECOLOGICAS (x miles)
CHINA 97 - 3 -- 1.250.000
INDIA 100 - - - 402.976
EEUU 76,4 17,8 - 58 404.190
MEXICO 99,5 0,5 - - 212.387
RUSIA 99,9 0,1 - - 196.906
BRASIL 95 2,5 2,5 - 166.528
TURQUIA 88 3 8 1 141.276
JAPON 94,6 4,5 0,9 - 139.036
ALEMANIA 6,7 62,7 19,1 11,5  46.900
MARRUECOS 100 - - - 45.000
ESPANA 77 13 9 1 43.560
POLONIA 88,3 9,1 2,4 0,2  43.000
FRANCIA 61 8 21 10  41.000
REINO
UNIDO 442 1,4 51,9 2,5  41.000
ITALIA 54,5 31,3 4,6 56  38.900
HOLANDA 11 61 20 8  32.032
CANADA 87 9 1 3  26.582

En la Unién Europea existe una tendencia dirigida a cambiar el sistema
de produccion de huevos en jaula por el uso de sistemas alternativos, libres de
jaulas. Este cambio lo encabeza Alemania, como potencia productora de huevos,
pero la gran mayoria de paises siguen manteniendo un alto porcentaje de

gallinas alojadas en jaulas, como se ve en la Tabla 5 (MAPA, 2021).



Tabla 5. Censos gallinas ponedoras por sistema de cria en la UE 2021

%

JAULA/TOTAL JAULA PRODUCCION TOTAL
ALTERNATIVA
Malta 99,4 358.452 2.133 360.585
Estonia 87,7 739.588 103.899 843.487
Lituania 79,6  2.331.261 595.630 2.926.891
Grecia 76,5 3.557.970 1.085.644 3.533.598
Polonia 76,2 39.054.862 12.186.163 51.241.025
Eslovaquia 75,3  2.354.022 772.045 3.126.067
Portugal 75,1 7.668.641 2.559.571  10.228.212
Espana 73,3 34.481.175 12.588.061 47.069.236
Hungria 71,2 5.371.100 2.177.645 7.548.745
Bulgaria 70,1 3.569.076 1.521.604 5.090.680
Letonia 69,3 2.447.954 1.085.644 3.255.160
Chipre 67,8 350.044 166.417 516.461
Croacia 62,1 1.471.744 897.732 2.369.476
R. Checa 61,1 4.642.638 2.828.907 7.471.545
Rumania 57,3 5.131.885 3.822.434 8.954.319
Francia 54,1 26.093.047 22.162.662 48.255.709
Irlanda 48,5 1.881.394 1.998.770 3.880.164
Finlandia 445 2.306.435 2.765.487 5.071.922
Bélgica 36,2 3.919.063 6.895.274  10.814.337
Italia 35,6 14.434.936 26.084.471  40.519.407
Eslovenia 17,2 248.570 1.200.490 1.449.060
Dinamarca 9,9 428.940 3.902.468 4.331.408
Holanda 7,8  2.460.285 29.023.108  31.483.393
Alemania 55 3.193.601 54.871.146  58.064.747
Suecia 3,7 324.040 8.331.157 8.655.197
Austria 0 0 7.406.040 7.406.040
EUR 2020 44,9 168.820.723 207.175.083 375.995.806

1.1.4 Produccion en Espana

En Espafia el 77,6 % del censo de gallinas ponedoras se aloja en jaulas,
pero se constata un aumento paulatino de gallinas alojadas en sistemas

alternativos. Esta variacion en el tipo de alojamiento se ha intensificado en los
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ultimos seis afnos, como se puede apreciar en la Tabla 6. Desde el afio 2010 al

afo 2021 el censo de gallinas alojadas en sistemas libres de jaulas ha pasado

de representar un 5,1 % del censo a ser el 26,7 % del mismo. En el afio 2021

ese porcentaje se desglosaba en 16,07 % para gallinas alojadas en suelo, 9,09

% para gallinas tipo campero y 1,57 % para gallinas criadas siguiendo las normas

del sistema ecologico (MAPA, 2021).

de cria en Espafia segun notificacion REGA (2010-2021)

Tabla 6. Evolucion de censos medios de gallinas ponedoras por sistema

%

ANO Jaula En suelo Campera Ecolégica Total alternativos
2010 44.225.696 1.465.696 860.532 39.924 46.591.848 5,1
2011 36.612.779 1.012.659 713.232 81.557  38.420.227 4,7
2012 34.067.576 2.827.493 1.325.564 129.851 38.350.484 11,2
2013 35.686.441 953.714 1.640.509 128.116  38.408.780 7,1
2014 36.520.344 932.104 1.576.707 152.458 39.181.613 6,8
2015 37.845.702 1.169.228 2.082.180 168.788 41.265.898 8,3
2016 40.534.923 1.053.315 1.756.462 267.276 43.611.979 7,1
2017 41.046.685 2.822.867 2.531.860 331.505 46.732.917 12,2
2018 35.886.198 4.102.176 3.203.186 391.796 43.583.356 17,7
2019 35.154.063 5.834.143 4.187.235 625.498 45.800.939 23,2
2020 36.559.189 6.128.376 3.764.561 677.844 47.129.970 22,4
2021 34.481.175 7.565.024 4.281.605 741.432 47.069.239 26,7

%SOBRE 73,26 16,07 9,09 1,58




Los censos en 2021 por sistemas de cria, recogidos en la Figura 1 (MAPA,
2021), han seguido la evolucién marcada por las demandas de la opinién publica,
y han sufrido variaciones respecto al afio 2020, centradas principalmente en el
aumento del numero de aves alojadas en sistemas libres de jaulas. El censo de
gallinas alojadas en jaula se ha reducido en un 5,68%, y han aumentado los
censos en los sistemas alternativos, siendo el mayor incremento registrado en el
censo en las gallinas en suelo en un +23,44%, mientras que el censo de
camperas Yy de gallinas en cria ecoldgica han aumentado un 13,7% y un 9,8%

respectivamente.

Figura 1. Porcentaje de gallinas por sistema de cria en Espafia (2021)

ECOLOGICAS
CAMPERAS 9,09% 1,58%

SUELO 16,07%

JAULA 73,26%

Con los ultimos datos publicados en junio de 2022 por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, sobre datos del REGA actualizados a enero

de 2022, el numero de granjas de gallinas de puesta asciende a 1.865, como se
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refleja en la Figura 2, distribuidas en 16 granjas de seleccion, 47 granjas de
multiplicacion, 342 granjas de cria y 1.460 granjas de produccion de huevos

(Figura 3).

A nivel de los individuos empleados en reproduccion hay una gran
dependencia externa, por la procedencia de las aves bisabuelas,

mayoritariamente de empresas de genética originarias de Estados Unidos.

Figura 2. Numero de granjas segun tipo en Espafia (2022)

G. MULTIPLICACION; 47 3
G. SELECCION; 16

G. CRiA; 342

G. PRODUCCION;
1460

1.1.5 Censo de gallinas por comunidades auténomas

El censo de gallinas esta repartido de forma desigual por todo el territorio
espanol. Asi las comunidades autbnomas con mayor numero de granjas de

produccion de huevos son: Catalufa, Andalucia, Canarias, Castilla y Ledn y
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Castilla la Mancha, sobrepasando las 100 explotaciones en cada una de estas

comunidades autonomas (MAPA, 2021). Estos datos se recogen en la Tabla 7.

Tabla 7. Censo de granjas de produccion por comunidad autbnoma

COMUNIDAD AUTONOMA N° GRANJAS DE PRODUCCION
Cataluiia 286
Andalucia 176
Canarias 164
Castillay Ledén 147
Castilla La Mancha 115
Pais Vasco 96
Galicia 87
Comunidad Valenciana 77
Aragon 67
Extremadura 25
Comunidad F. Navarra 39
Madrid 36
Islas Baleares 32
Cantabria 26
Regioén de Murcia 24
Principado de Asturias 19
La Rioja 13
Ceuta 1
ESPANA 1.460

Segun los Uultimos datos publicados en 2022 por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion, la Comunidad Valenciana ocupa la cuarta

posicidén en el censo de gallinas ponedoras con 4.825.000 aves, un 9,91 % del
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total del censo espaniol, por debajo de Castilla La Mancha (26,20 %), Castilla y

Ledn (16,44 %) y Aragon (12,89 %), como se puede ver en la Figura 3.

Figura 3. Distribucion del censo de gallinas ponedoras por comunidades

auténomas (2021)

RESTO 11,77%

MURCIA 2,70%
CANARIAS 2,79%
EXTREMADURA ___

2,91%
ANDALUCIA 5,1,

CASTILLAY LA
MANCHA 26,20%

CATALUNA
9,31%

CASTILLA Y LEON
16,44%

COMUNIDAD
VALENCIANA
9,91%

ARAGON 12,86%

1.1.6 Consumo de huevos

En Espafa la produccion de huevos representa el 5,30% del Producto

Final Ganadero (PFG), con una produccion de 918.325 toneladas de huevos.

La poblacién espafiola valora a la hora de comprar huevos factores como
la frescura, el tamafio y precio, seguidos del sistema de produccién (INPROVO,
2018).

El efecto de la pandemia en 2020 provocé un aumento de consumo de un
46% mas de huevos durante el trimestre marzo, abril y mayo respecto al afo

2019. Una vez normalizada la situacion creada por la pandemia, el consumo de
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huevos en los hogares espanoles durante el periodo de diciembre de 2020 y
noviembre de 2021 disminuyo un 8,2% respecto al mismo periodo anterior, pero
los niveles de consumo de huevos se mantienen un 6,2% por encima de los afios
previos a la pandemia, con un consumo en los hogares de 407,9 millones de
kilos, frente a los 384,2 de 2019. Centrado en el gasto en los hogares, se
destinaron a la compra de huevos desde enero de 2021 hasta noviembre del
mismo ano 987 millones de euros, un 5,5% menos que en 2020, pero marcd un
aumento del 14% respecto a 2019, lo cual representa el 1,32% del valor total que

los hogares espanoles destinan a la alimentacion.

Tabla 8. Evolucién del consumo per capita de huevos en Espafia 2019 —
2020 (en unidades) (MAPA, 2021)

CONSUMO DE HUEVOS 2020 2021
TOTAL HUEVOS 155,04 139,97
TOTAL HUEVOS DE GALLINA 151,43 135,97

1.1.7 Precio del huevo segun peso

Segun el Reglamento (CE) n° 589/2008, los huevos para consumo se

clasifican segun su peso:

XL, muy grandes: peso = 73 gramos;

L, grandes: peso = 63 gramos y < 73 gramos;

M, medianos: peso = 53 gramos y < 63 gramos;
13



S, pequeios: peso <53 gramos.

Esta clasificacidon condiciona también el precio en el mercado de cada tipo,
ya que el tamafo y peso del huevo es uno de los parametros que el consumidor
considera importantes a la hora de ejercer su decision de compra. Tomando
como referencia en Espana los precios establecidos en la Lonja Agropecuaria de
Lérida, Llotja de Bellpuig, para la semana 38/2022, entre el 19 y el 25 de
septiembre de 2022, los precios por docena al productor fueron los siguientes
(huevos de gallinas en jaula): los huevos categorizados XL tuvieron un precio por
docena de 2,09 €, los huevos L de 1,70 €, los huevos de categoria M de 1,48 €

y los huevos de menor peso de la categoria L de 1,20 €.

1.2 LA GALLINA PONEDORA

1.2.1 Caracteristicas de la gallina de puesta

De acuerdo con la definicion en el Real Decreto 3/2002 las gallinas
ponedoras son las gallinas de la especie «Gallus gallus» que hayan alcanzado
la madurez para la puesta de huevos y son criadas para la produccién de huevos
destinados al consumo humano, no a la incubacion. Las gallinas ponedoras han
sido seleccionadas para expresar su capacidad genética para producir un
elevado numero de huevos, con un buen tamafo promedio y pueden alcanzar

un peso comercial del huevo precozmente en el periodo de puesta.
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1.2.2 Razas de gallinas de puesta

Las razas de gallinas que se explotan en la actualidad tienen un origen
genético comun. Estas aves son descendientes del gallo rojo de Tailandia, Gallus
gallus bankiva, que comenzé a ser domesticado hace unos 10.000 afios en el
sudeste asiatico. Las migraciones indoeuropeas las introdujeron en Europa,
siendo los romanos los que dedicaron a su cria conceptos de explotacién
ganadera, como recoge Lucio Columela (siglo | a.d.C.) en su tratado De Re
Rustica, compuesto de 12 volumenes con detalladas explicaciones sobre la
crianza, alimentacion, produccion y sanidad de los animales. En su Libro VIII
trata de la avicultura, las razas de gallinas, el cuidado y mantenimiento de las
de corral, construccién de gallineros, la alimentacion y cuidado de los huevos.
(Martinez, 2015). Los arabes establecidos en Espafa profundizaron en esos

conocimientos y extendieron su cria por todo el territorio.

Dentro de la clase Aves existen tres ordenes, que abarcan a todas las
aves domeésticas: Anseriformes (patos y gansos), Galliformes (pollos, pavos,

faisanes) y Columbiformes (palomas).

Los tipos aviares se pueden clasificar por sus aptitudes (Sotillo y Serrano,

1985):

-Tipo de puesta (tipo mediterraneo): animales eumétricos, rectilineos vy
mediolineos, de cuellos largo, linea de silla plana e inclinada de arriba abajo y
de delante a atras, cuerpo rectangular, abdomen voluminoso y extremidades

largas de tarsos finos. Puesta de huevos blancos.
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-Tipo mixto (carne — huevos): animales subhipermétricos, concavilineos y
subbrevilineos, de cuerpos mas voluminosos, robustos, pechuga carnosa,
muslos voluminosos y patas cortas y anchas. Puesta de huevos de céascara

oscura.

-Tipo gigante (tipo asiatico): ultrahipermétricos, convexos, brevilineos,

tarsos anchos cubiertos de plumas.

-Tipo de pelea: subhipermétricas, cdncavas, ultralongilineas, altos de

extremidades con tarsos muy largos, gran dimorfismo sexual.

-Tipo ornamentales: aves con vistoso plumaje, generalmente con un gran

mofo y cola muy larga.

En la produccion avicola actual se considera la estirpe como el conjunto
de animales de la misma raza y variedad que se reproducen, generacion tras
generacion, sin ninguna aportacion externa y con un numero de individuos lo
suficientemente grande como para que la consanguinidad no sea muy elevada,
existiendo cierta uniformidad en los aspectos productivo y morfoldgico. En ellas
se ha seleccionado genéticamente para destacar las caracteristicas productivas:
tamano del ave, numero de huevos puestos por ciclo, color del huevo, tamafo

del huevo, indice de transformacion, rusticidad, etc (Buxadé, 1995).

Las estirpes actuales son resultado de cruces y mejora genética desde los

afios 40 del pasado siglo, principalmente en Estados Unidos. Las razas
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empleadas en este intenso trabajo genético han sido, principalmente, Leghorn,

Rhode Island, Plymouht Rock, Cornish, New Hampshire.

Se consideran tres tipos de gallinas para produccion:

-Estirpes pesadas: se dedican a la producciéon de pollos para carne. Se
trata de aves de altura mediana, con una posicion del tronco inclinada y una
constitucion ancha. Estas aves tienen una apariencia robusta, con muslos
fuertes y bien desarrollados muscularmente, el pecho es muy ancho y con los
musculos pectorales (pechuga) muy definidos. Los tarsos son muy fuertes. El
peso a las 56 semanas es de 3.850 g en las hembras y de 4.894 g en los machos

(Atienza, 1995).

-Estripes semipesadas: produccion de huevos morenos. Se trata de
gallinas con muy buena capacidad de puesta. Son las mas empleadas en la
produccion de huevos en Espafa. El objetivo de crecimiento a las 18 semanas
es de 1.440 — 1.480 g en las hembras y de 1.980 — 2.200 en los machos. Para
el final de su vida productiva el peso objetivo es de 1.850 — 1.970 g para las

gallinas y de 2.750 — 3.000 g para los gallos. (Lera, 2010a).

-Estirpes ligeras: produccién de huevos blancos. Son aves de menor
tamano, procedentes de la raza Leghorn (la original Livorno italiana) (Castello,
2010a). El objetivo de peso a las 18 semanas es de 1.200 — 1.300 g para las
hembras y de 1.480 — 1.590 g para los machos, mientras que para una edad de
70 semanas se considera deseable alcanzar un peso de 1.500 — 1.800 g para
las gallinas y de 2.120 — 2.400 g para los gallos (Lera, 2010a).
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1.3 AVICULTURA DE PUESTA. SISTEMAS DE

PRODUCCION

En la actualidad se consideran cuatro tipos de sistemas de produccion:
ponedoras en jaulas, ponedoras en suelo o aviario, gallinas camperas y gallinas

de produccién ecoldgica.

La evolucidon de los censos de gallinas en cada sistema productivo en
Espafa tiene un marcado componente al alza en el porcentaje de gallinas
alojadas en sistemas alternativos a las jaulas. Asi se produce un aumento desde
el 4,8 % en gallinas en estos sistemas libres de jaulas en 2009 hasta el 22,4 %
de los datos del afio 2020. No obstante, la produccion de gallinas en jaula sigue

siendo el sistema predominante en nuestro pais, con un 73,26 % (MAPA, 2021)

1.3.1 Sistema de produccion en jaula

La explotacion de gallinas ponedoras en jaula debe cumplir lo marcado
por el Real Decreto 3/2002, de 11 de enero, que dispone que las jaulas para las
gallinas deberan cumplir las condiciones siguientes: las gallinas tendran, al
menos, 750 centimetros cuadrados de superficie de la jaula por gallina, 600
centimetros cuadrados de ellos de superficie utilizable, con una altura minima de
la jaula de 45 centimetros en cualquier punto y la superficie total de la jaula no
podra ser inferior a 2.000 centimetros cuadrados. La inclinacién de la jaula debe
ser inferior al 14%, para facilitar el bienestar de las aves. Dispondran de un nido
donde la gallina pueda poner los huevos, en un area separada en la jaula, sin

ser molestadas por las otras gallinas. El nido estara equipado con separaciones
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blandas que no deben alcanzar el suelo, y sera considerado apto si cubre las
necesidades de comportamiento reproductivo de la gallina y los objetivos
marcados en la normativa. El suelo del nido no puede ser de alambre y debe ser
posible su vigilancia de forma facil y eficaz. Las gallinas tendran acceso a yacija
de material facilmente desmenuzable, que permita picotear y escarbar, que debe
mantenerse seca y en buenas condiciones de limpieza. Cada jaula dispondra de
un sistema que permita el limado de las ufias por parte de las gallinas. Para
garantizar el descanso de las gallinas, cada jaula dispondra de aseladeros para
que las gallinas se posen y descansen. Deben ser estructuras tridimensionales
que ofrezcan como minimo un espacio de 15 centimetros lineales por gallina.
Las aves tendran acceso a un comedero que pueda ser utilizado sin
restricciones, con una longitud minima de 12 centimetros por gallina. El acceso
al agua es fundamental, por lo que cada jaula debera disponer de bebederos
apropiados, teniendo en cuenta, especialmente, el tamafio del grupo, ya que
cada gallina debe poder acceder a dos puntos de agua. Para facilitar la
inspeccion, la instalacion y la retirada de animales, las hileras de jaulas deberan
estar separadas por pasillos de 90 centimetros de ancho como minimo, y debera
haber un espacio de al menos 35 centimetros entre el suelo del establecimiento

y las jaulas de las hileras inferiores.

Existen diferentes condicionantes a tener en cuenta que pueden limitar la
expresion de los rendimientos productivos, el bienestar y comportamiento de la
gallina y la calidad del huevo. Asi, en un estudio realizado por Carmichael et al.
(1999) sobre 3.000 gallinas, observaron que las gallinas pasan la mayor parte de

su tiempo en los aseladeros (47%) y el suelo de rejilla (7%), destinando un 9%
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de su tiempo en la puesta en los nidales. Por su parte Widowski et al. (2017)
analizaron las condiciones de 1.218 aves y determinaron que la correcta
definicion del tamafio del grupo alojado es importante, porque el bienestar puede
verse comprometido si el grupo es muy reducido. Referente al disefio 6ptimo de
las jaulas, Abrahamsson y Tauson, (1997) realizaron un experimento con 1.584
gallinas, concluyendo que el buen disefio de la jaula es necesario para minimizar

la cantidad de huevos rotos o sucios.

1.3.2 Sistema de produccion en suelo o aviario

Segun define el Real decreto 3/2002 se diferencian dos tipos de

instalaciones para producir huevos en suelo:

1) Aviario: las zonas de estancia de las aves se disponen en varios pisos
o alturas, permitiendo una mayor densidad de aves que en el sistema de
alojamiento en suelo en planta Unica. Mantendra el limite de 9 gallinas/m? de
superficie util. El nUmero de niveles entre los que las aves se deben poder mover
libremente se limita a 4 y la altura entre los distintos niveles debe ser de al menos
45 cm En cualquier caso, se debe impedir la caida de excrementos desde los

niveles superiores sobre los niveles inferiores.

2) Planta unica: No hay estructuras en altura y las aves se alojan en naves
con dos zonas: una de cama o yacija que debe comprender al menos un tercio
de la superficie, y otra de rejilla, zona en la que se deberan instalar la mayor

parte de los equipamientos que necesiten las gallinas.
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Para la produccion de huevos en el sistema de suelo las instalaciones
deben disponer como minimo de las siguientes condiciones en las instalaciones:
al alojarse libres de jaulas la densidad maxima autorizada es de 9 gallinas / m?
de superficie util, excluyendo el nidal. En este sistema al menos un tercio de la
superficie del suelo de la nave debe estar cubierto de yacija, con una superficie
minima de 250 cm?/ ave. La alimentacion se les proporcionara con comederos
longitudinales que ofrezcan como minimo 10 cm por ave, o bien comederos
circulares que ofrezcan como minimo 4 cm de longitud por ave. Para el
suministro de agua se debera contar con bebederos continuos que ofrezcan 2,5
cm de longitud por gallina, o bien, circulares que ofrezcan 1 cm de longitud por
gallina. Si son de tetina o cazoleta se deben instalar al menos uno por cada 10
gallinas. En todos los casos el suministro debe ser continuo y sin restricciones.
Para realizar la puesta se dispondra de nidales en la nave, en numero de al
menos uno por cada 7 gallinas si son nidos individuales. Si los nidos son
colectivos debe estar prevista una superficie de al menos 1 m? para cada 120
gallinas. Los aseladeros revisten una gran importancia en el reposo y descanso
de las aves, por lo que deberan disponer de 15 cm por gallina, no estando
instalados sobre la zona de yacija, y con una estructura adaptada a la forma de
descanso de las gallinas. La distancia horizontal entre cada aseladero debe ser

de 30 cm y entre el aseladero y la pared de 20 cm como minimo.

1.3.3 Sistema de produccion de gallinas camperas

Las gallinas camperas se alojan de forma similar a las gallinas en suelo,

tal y como recoge el Real decreto 3/2002, con la particularidad de que deben
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tener acceso a parques en el exterior. Por ello, deben cumplirse las normas
indicadas para las gallinas en suelo o aviario y unas condiciones especificas a la
parte exterior de las naves. Las gallinas deben tener acceso a parques durante
todo el dia, para lo que se construiran trampillas de salida al espacio exterior con
unas medidas minimas de 35 cm de altura y 40 cm de anchura, distribuidas por
toda la longitud de la nave, y que ofrezcan una apertura total de 2 m de trampillas
por cada 1000 gallinas. Los espacios o parques exteriores deben tener una
superficie de, al menos, 4 m?/gallina o 2.500 gallinas/ha, debiendo disponer de
refugios contra la intemperie y los predadores y, en su caso, de bebederos
adecuados. Estos parques deben estar cubiertos de vegetacion en su mayor
parte y sin usos de cultivo, excepto frutales, terrenos forestales o pastos para el
ganado. La distancia maxima desde el extremo del parque hasta la nave no debe
ser superior a 150 metros, pero puede ampliarse a 350 metros distribuyendo

homogéneamente refugios para las aves a razon de cuatro refugios por hectarea.

1.3.4 Sistemas de produccion de gallinas ecoldgicas

Las granjas de produccidn ecologica estan reguladas por lo establecido
en el Reglamento 834/2007 del Consejo sobre produccion y etiquetado de los
productos ecologicos, con respecto a la produccion ecoldgica, su etiquetado y
su control y el Reglamento 889/2008 que desarrolla las disposiciones para su
aplicacion. La produccidon ecoldgica se realiza en instalaciones para gallinas
alojadas en sistema de suelo con acceso a parques y requiere de unas
condiciones especificas mas restrictivas, con una densidad maxima en la parte

de nave de 6 gallinas/m?, se ofreceran 18 cm de aseladero por ave, dispondran
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de un nido para cada siete gallinas o, si disponen de un nido comun, 120 cm?
por ave, y con un numero maximo de 3.000 gallinas por gallinero. El parque
exterior debe tener una superficie minima de 4 m?/gallina en rotaciéon o 2.500
gallinas/ha. La carga ganadera total debera ser tal que no se rebase el limite de
170 kilogramos de nitrégeno anuales por hectarea de superficie agricola. Una
particularidad importante es que el terreno donde se ubique el parque debera
estar declarado en produccion ecologica. La alimentacion debera estar
certificada como de origen ecoldgico. El Reglamento (CE) 834/2007 establece
que cuando aparezcan enfermedades en las gallinas debera instaurarse un
tratamiento inmediatamente para evitar el sufrimiento de los animales,
priorizando los medicamentos fitoterapéuticos u homeopaticos, los
oligoelementos y otros productos autorizados, y si el uso de la medicina “natural”
no es efectivo se podran utilizar medicamentos veterinarios alopaticos de
sintesis, incluidos los antibioticos. Los productos alopaticos se emplearan bajo
condiciones reguladoras estrictas, estableciendo la normativa medidas
restrictivas respecto a los tratamientos y al periodo de espera (doble duracion
del periodo de espera), realizandose siempre bajo la supervision de un
veterinario. No esta permitido el uso de medicamentos alopaticos de sintesis
quimica o antibioticos como tratamientos preventivos. El Reglamento si que
permite el uso de medicamentos veterinarios inmunolégicos (vacunas) y los
tratamientos destinados a la proteccion de la salud humana o animal definidos
sobre la base de la legislacion vigente. Las explotaciones ecoldgicas deben

cumplir todas las normas sanitarias para el control de enfermedades como la
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Salmonella, y aquellas relacionadas con garantizar la seguridad alimentaria y la

trazabilidad de los productos destinados al consumo humano.

En la Tabla 9 se muestra una comparativa de la superficie necesaria para

cada sistema productivo.

Tabla 9. Densidad de aves segun el sistema productivo

Densidad / ave Jaula Suelo Campera Ecolégica
Nave 750 cm? 9 aves/m? 9 aves / m? 6 aves / m?
Parque exterior - - 4 m?/gallina 6 m?/gallina

1.3.5 Sistemas alternativos y bienestar animal

Segun la definicion de la Organizacion Mundial de Sanidad Animal
(OMSA) un animal se considera que se encuentra en buenas condiciones de
bienestar si esta sano, comodo (alojamiento correcto), bien alimentado, en
seguridad (no padece sensaciones desagradables como miedo, dolor,
desasosiego) y es capaz de expresar comportamientos importantes para su
estado de bienestar fisico y mental. Mientras que el concepto de bienestar animal
se refiere al estado del animal, el tratamiento o manejo que recibe se refiere con
otros términos como cuidado de los animales o cria de los animales (OMSA,

2021).

En los sistemas que se proponen como alternativas también existen

problemas de bienestar. En la practica se suelen dar deficiencias higiénicas y
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ambientales y en la nutricion y manejo de las aves, lo cual, junto a la mayor
incidencia de parasitosis, la posible accidon de depredadores, y un mayor riesgo
de brotes graves de picaje y canibalismo, determina frecuentemente una mayor

mortalidad. (Kjaer y Sgrensen, 2002).

Algunas empresas de seleccidon ofrecen estirpes mas adaptadas a este
tipo de produccion, cuyo potencial genético se diferencia poco del de las
seleccionadas para su puesta en jaula; sin embargo, con mucha frecuencia se
obtienen resultados inferiores a los estandares, sobre todo en gallinas camperas
y avicultura ecolégica (Hernandiz, 2010a). En estos sistemas alternativos a las
jaulas, a nivel de las condiciones ambientales en las naves, la menor densidad
de aves hace mas dificil mantener una temperatura adecuada y constante, lo
cual, junto al mayor nivel de actividad de las aves, incrementa sus necesidades
energéticas y el consumo de pienso. El alojamiento en suelo y el acceso a
parques exteriores favorece una incidencia superior de coccidiosis y otras
parasitosis intestinales (Cepero y Hernandiz, 2015), lo que repercute
negativamente en los resultados productivos, como se puede observar en la

Tabla 10.
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Tabla 10. Comparativa de parametros productivos en distintos sistemas

de produccion. (adaptado de Molnar et al., 2018 y Castelld, 2010b)

Jaulas Gallinas Gallinas Sistema

en suelo camperas ecolégico

Duracion ciclo (dias) 389 342 316 346
% Mortalidad 6,2 8,7 9,1 20,3
N° huevos / ave alojada 332 273 257 245
indice de Conversion 2,00 2,48 2,45 2,73
(kg pienso/kg huevo)

Escandallo de costes 0,68 0,81 1,13 (sin datos)
(€ / docena)

Los datos obtenidos del proyecto LayWel (Blokhuis et al., 2007), que
evaluo el bienestar de las gallinas ponedoras en diversos sistemas, con especial
atencion a las jaulas enriquecidas, mostraron que todos los sistemas tienen el
potencial de proporcionar un bienestar satisfactorio para las gallinas. Para
optimizar este bienestar, en la practica, se debe trabajar intensamente en varios
aspectos, como el manejo, el tamafo del grupo, el uso de medicaciones vy
vacunaciones, el ambiente de la explotacién, la correcta alimentacién, el disefio
del alojamiento, el manejo en el corte de picos y se deben considerar las
diferentes respuestas de los distintos genotipos de las gallinas. Algunas
enfermedades parasitarias presentaron una mayor incidencia en naves
equipadas con sistemas libres de jaulas, lo que obligb a un mayor gasto de
productos medicamentosos y a una mayor actuacién veterinaria, lo cual

determiné que la mortalidad fuera mayor en gallinas criadas sin jaulas,
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principalmente debido a problemas de hipocalcemia, dificultad en la regulacién
correcta de la ventilacion y la temperatura, frecuencia de prolapsos cloacales,
problemas de lesiones plantares (pododermatitis), y otras enfermedades.
Aunque el picaje con arrancamiento de plumas y el canibalismo pueden ocurrir
tanto en naves equipadas con jaulas como en aviarios, el riesgo de sufrir estos
problemas se consideré mas alto en los sistemas sin jaulas, agravandose en las
explotaciones que no realizaban el corte de picos. También al comparar el
sistema de jaulas con los sistemas alternativos se constaté un aumento de la
prevalencia de Salmonella spp, de igual forma que, en general, una mayor
contaminacién bacteriana en la superficie de la cascara del huevo en los

sistemas alternativos (Blokhuis et al., 2007).

Los costes econdmicos de establecimiento por gallina son mayores para
los sistemas alternativos, asi como el coste de produccion en comparacion con
el alojamiento en jaula, como se ve en la Tabla 11 (Molnar et al., 2018). Este
mayor coste econémico se ve condicionado, entre otros factores, por la mayor
ingesta de pienso, debida a las mayores necesidades energéticas, lo cual va a
provocar unos mayores indices de conversion del pienso en huevos. Los
requerimientos en mano de obra son superiores en todos los sistemas
alternativos comparados con la cria en jaula. En la produccion en jaula la
produccion total de huevos es mayor y la cantidad de ellos que no se destinan al
consumo (rotos, sucios, etc.) es menor en las gallinas alojadas en jaulas

(Hernandiz, 2010a).
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El analisis del escandallo de los costes de produccidon en los distintos

sistemas ofrece un coste de 0,68€ por docena en gallinas alojadas en jaulas,

frente a unos costes mucho mayores, de 0,81€ en sistemas en suelo y de 1,13€

en gallinas camperas, no disponiendo del dato para gallinas alojadas en sistema

ecoldgico, como se refleja en la Tabla 10 (Castelld, 2010b).

Tabla 11. Costes relativos (%) de producciéon del huevo en diferentes

sistemas de cria (tomando como base 100 el sistema en jaula). Adaptado de

Molnar (2020)

Tipo de Paises EEUU EEUU Francia Hungria UE
alojamiento Bajos (Sumner (Mathews (Chenut, (Szollési (Van
(Dekker  etal, y 2013) et al., Horne,
et al., 2011) Sumner, 2019) 2019)
2011) 2011)
Jaula 100 100 100 100 100 100
Suelo 115 140 136 113 139 123
Campero 117 -- -- 128 -- --
Ecolégico 185 -- -- 213 -- --

1.3.6 Ciclo de puesta y sus fases

El ciclo de puesta en gallinas ponedoras se extiende desde el momento

en que esta comienza y se alcanza el 5% de puesta, hasta que el lote se destina

a matadero (Hernandiz, 2010b). Este ciclo se representa con la curva de puesta,

que es la representacion grafica del numero de huevos producidos por lote, en

la que se expresa el valor medio, en porcentaje, de las ovoposiciones de un lote
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de gallinas durante el periodo de tiempo marcado (Ortiz-Garcia, 1995). La
mortalidad es mas baja durante la primera mitad del ciclo y es mayor en la
segunda mitad de este, por el desgaste productivo que sufren las aves (Lera,
2010b). Otras causas de la mortalidad, observadas por diversos autores, en las
fases finales del ciclo de puesta fueron los trastornos del metabolismo del calcio
(51,2%: osteoporosis, osteopenia, osteomalacia, e hipocalcemia), lesiones
mecanicas (22%: atrapamiento, fractura, laceracion y traumatismo), enfermedad
del higado graso (9,8%) u otras causas: 17%; septicemia, salpingitis, peritonitis

de la yema y esplenitis (Widowski et al., 2017).

El ciclo se compone de varias fases. Las gallinas ponedoras, tras la fase
de recria, se trasladan a la nave de puesta de dos a tres semanas antes del
comienzo de la ovoposicion, para que se adapten a las nuevas instalaciones y
manejo, en un periodo que Hernandiz (2010b) denomina de prepuesta, y que
considera importante para que las aves alcancen la madurez sexual a la edad
adecuada y de forma uniforme, considerando que un lote precoz es aquel que

alcanza el 50% de puesta antes de los 140 dias de edad.

La primera fase que se considera en la curva de puesta es la fase de inicio
de puesta, que comienza a partir de la semana en que el lote alcanza el 5% de
puesta, momento que se considera la semana 1 del ciclo. Esta fase, en la que el
5% de las gallinas han comenzado sus ovulaciones y por tanto la puesta,
comienza a las 19-20 semanas de vida y finaliza alrededor de las 31-40 semanas
de edad (Ortiz-Garcia, 1995). Algunos autores (Hernandiz, 2010b) definen tres

periodos en esta fase: un periodo inicial de rapido incremento en el porcentaje

29



de puesta de la semana 20 a la 26, una fase de pico de puesta en la que se
alcanza el 94-96% de puesta, con una duracion de las 27 a las 33 semanas de
edad y una fase de inicio de meseta en la que la puesta se mantiene en un 90%
y que comprenderia desde la semana 34 a la semana 40 de vida. Barroeta (2009)
delimita la fase de pico de puesta entre las 30 y las 35 semanas de vida,
pudiendo variar en funcién de la estirpe explotada. Cavero (2012) expone que el
pico de puesta esta condicionado por la uniformidad del lote y por la longitud de
las series de puesta, definidas estas como el conjunto de dias en los que
consecutivamente tiene lugar una oviposicion, y es una fase en la que el
porcentaje de puesta alcanza su valor maximo y la varianza entre aves es tan
pequefa, que no existe margen suficiente para realizar grandes mejoras en esta
fase. Las gallinas deben iniciar esta fase con un peso de 1.350 -1.400 g. En este
periodo el porcentaje de puesta pasa del 5% al 94-96%, con un rapido
incremento, y el peso del ave y el consumo de pienso van creciendo para cubrir
las altas necesidades (Hernandiz, 2010b). La produccion de huevos de menor

tamano, S y M, es alta, condicionada por la inmadurez del ave (Gerber, 2005).

A continuacioén, se encuentra la fase de meseta, con una duracién de 6-7
semanas, en las que el porcentaje de puesta se mantiene estable (Ortiz-Garcia,
1995). En esta fase intermedia la gallina finaliza su desarrollo corporal adulto,
alcanzando un peso vivo de 1.910 - 2.030 kg, y se produce un incremento del
consumo de pienso lo que favorece la produccion de huevos de mayor tamafio
que en la fase anterior, principalmente de los categorizados L (Ortiz-Garcia,

1995, Guia Hy-Line, 2018).
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La fase descendente de puesta se continua hasta el final productivo del
lote y su envio a matadero. Es la fase de mayor duracion, con unas 20 semanas,
y en ella se produce un descenso paulatino de la puesta, de un 0.5-0.7% semanal
(Ortiz-Garcia, 1995; Martines, 2018), y se dan las condiciones para que la
produccion de huevos XL sea mayor. En la figura 4 se recoge un modelo tipo de

curva de puesta para gallinas Hy Line.

Figura 4. Grafica de estandares de rendimiento para ponedoras alojadas
en jaula: produccion de huevos, peso del huevo, peso corporal del ave y

mortalidad. Guia de manejo Hy Line
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1.4 EL HUEVO: FISIOLOGIA Y ESTRUCTURA

El aparato reproductor de la gallina se divide en dos partes diferenciadas:
el ovario y el oviducto. Es aqui donde se va a formar el huevo, con la
particularidad de que solo el ovario izquierdo es funcional, ya que el derecho no

se desarrolla.

1.4.1 Desarrollo embrionario del aparato reproductor

Durante el séptimo dia de desarrollo embrionario comienzan a
diferenciarse las gonadas primitivas que proceden del mesonefros. En los
embriones hembra, empieza a desarrollarse la gobnada izquierda, mientras que
la gonada derecha sufre un proceso de atrofia. A partir del undécimo dia, el
oviducto derecho también empieza a degenerarse (Barroeta, 2010). En el
momento del nacimiento, el ovario izquierdo ya presenta los foliculos y se va
desarrollando de forma progresiva, hasta alcanzar un peso de 50 gramos a partir
de las 16 semanas de edad. En el periodo de las tres semanas previas a la
puesta del primer huevo, cuando llega a la madurez sexual, el aparato
reproductor de la gallina alcanza un crecimiento muy rapido a nivel morfolégico
y funcional. El crecimiento del ovario depende la accion de la LH y la FSH, que
inducen la sintesis de las hormonas esteroides (Huyghebaert, 2006). El
crecimiento del oviducto también es un proceso progresivo, alcanzando unos 70
cm de longitud en el periodo en que la gallina se acerca a la madurez sexual. En
esta etapa también se produce la unidn entre el oviducto y la cloaca. El ovario
izquierdo en gallinas adultas pesa 35 gramos aproximadamente, y se localiza en

la parte posterior de la cavidad abdominal, cerca del rifidn, sujeto por el ligamento
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mesoovarico Desde un punto de vista anatdémico el ovario de la gallina se
caracteriza por tener forma de racimo, debido a la presencia de numerosos
foliculos, que se encuentran en distinta fase de crecimiento, contiene en total
mas de 4.000 6vulos microscopicos. De éstos solo un numero reducido se
desarrollara y formara la yema. Se suelen observar 3 o 4 foliculos grandes y una

serie de 8 a 12 de tamafio decreciente (Martin, 2019).

Aproximadamente 10 dias antes de la ovulacion, se produce una fase de
crecimiento rapido de la yema dentro del foliculo ovarico, pasando de 0,06 g a
18 g de peso, fase denominada vitelogénesis. En ella se incorporan sucesivas
capas de vitelo (yema) en una disposicion concéntrica. Cuando el foliculo
alcanza la madurez se produce la ovulacion y la liberacion de la yema, que sera
recibida en el oviducto. El ovario es una estructura con una gran inervacion, y
Cuyo riego sanguineo procede, principalmente de la arteria renal anterior. La
circulacion de retorno del ovario es llevada a cabo por las venas ovaricas que

desembocan en la vena cava superior (Vasques, 2014).

1.4.2 Anatomia del oviducto

- El oviducto en la gallina adulta es un tubo muscular de 60-70 cm de largo,
que discurre desde la regidn ovarica hasta la cloaca (ver figura 5). En el oviducto
se consideran cinco secciones: infundibulo, magno, istmo, utero y vagina, en
cada una de ellas tienen lugar distintas fases de la formacion del huevo. La yema
entra en el oviducto de 24 a 26 horas antes de la salida del huevo por la cloaca

(oviposicion) (Martin, 2019, Pollock y Orosz, 2002).
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Figura 5. Sistema reproductivo de la gallina. Adaptado de Rodriguez, E.,

Chapa, J y Gonzalez, G (2013)

— El infundibulo es el inicio del oviducto, la zona donde el 6vulo es
capturado tras la ovulacion y donde permanece entre 15 y 30 minutos. Presenta
forma de embudo, y en él se van a formar las dos capas que rodean
externamente a la membrana vitelina, que juegan un papel muy importante en la
proteccion de la yema, evitando la entrada de agua desde la clara. En el caso de
las gallinas destinadas a la reproduccion es en el infundibulo donde se produce

la fertilizaciéon del huevo.

— El magno constituye la porcion mas larga del oviducto. La formacién del

albumen o clara se inicia en el magno y acaba en el utero, siendo la clara una
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solucion de proteina y minerales en una solucion acuosa (90% agua), proteinas

que son producidas por las propias glandulas tubulares del magno.

- El istmo es el tramo del oviducto entre el magno y el utero, en el que el
albumen se rodea de las dos membranas testaceas, interna y externa, formadas
por fibras proteicas durante un periodo de una hora y quince minutos

aproximadamente.

- Aproximadamente cinco horas después de producirse la ovulacion el
huevo en formacion alcanza el utero, donde va a permanecer entre 18 y 22
horas, tiempo en el que se produce, fundamentalmente, la formacion de la
cascara. En el utero el huevo se encuentra sumergido en una solucién
sobresaturada de carbonato calcico que se va depositando, en forma de calcita,
sobre las fibras que constituyen la membrana testacea externa, en una
disposicion de nucleos o conos concretos. También culmina en el utero el

proceso de hidratacion y estructuracion del albumen.

-La vagina conecta el utero con la cloaca. No presenta glandulas
secretoras y su pared interna revela pliegues longitudinales. En la vagina se
forma la cuticula, capa externa que protege al huevo de la contaminacion por

microorganismos.

1.4.3 Fisiologia de la puesta

Cuando nace una pollita, los ovarios son dos diminutas masas
indiferenciadas, que se situan por encima de los rifiones fijas a la pared dorsal

del peritoneo abdominal.
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Durante la recria, sélo evoluciona el ovario izquierdo, que va aumentando
de tamano al tiempo que se desarrolla el oviducto. La madurez sexual se alcanza
entre las 18 a 20 semanas, dependiendo del peso corporal y de la aplicacion del
estimulo luminico y la intensidad de la luz. La madurez se alcanza a partir de un
peso corporal de 1,3 kg. (razas ligeras) a 1,5 kg. (razas semipesadas) con 14
horas de luz, 10 luxes de intensidad y una luminosidad creciente de 1 hora
semanal. Entonces el ovario se presenta como un racimo de miles de ovocitos y
5-10 évulos cargados con vitelo en orden creciente. Todo el material vitelino
procede del higado y llega al ovario por la arteria ovarica, depositandose en 8-
10 bandas concéntricas, que dejan en uno de los bordes longitudinales un
pequefio espacio de citoplasma con el pronucleo femenino (blastodermo o

blastocisto) (Barroeta, 2010).

Durante la maduracién del 6vulo, la yema recibe grandes concentraciones
de anticuerpos especificos de todos y cada uno de los antigenos naturales o
aplicados por el hombre (vacunas). Se trata de las inmunoglobulinas Y (IgY), que
proporcionan protecciéon a los recién nacidos durante varias semanas (Murcia,

2009).

La puesta de huevos se divide en tres procesos secuenciales: la

ovulacién, la formacion del huevo y la ovoposicion.

1.4.3.1 La ovulacion o la dehiscencia folicular

La maduraciéon de los ovocitos se produce siguiendo una pauta

establecida por la jerarquia folicular, en la que un grupo de ocho foliculos de
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entre 10 a 40 mm, en la etapa de crecimiento rapido, seran ovopositados en
orden, con una cadencia entre ellos de 24 horas aproximadamente, como se ve
en la Figura 6 (Gallina Castellana Negra, 2022). Durante el desarrollo folicular el
foliculo de mayor tamafo madura produciendo progesterona que estimula la
liberacion de la hormona luteinizante en la hipdfisis, existiendo entre ellas un
mecanismo de retroalimentacién positiva (feed-back), mediante el cual la
secrecion una de estas hormonas estimula la liberacion de la otra. Esta
retroalimentacién positiva finaliza con la ruptura de la capa externa del foliculo,
permitiendo que el évulo salga del ovario y sea recogido por el infundibulo. La
rotura del foliculo se produce en una zona no vascularizada, denominada
estigma, por lo que no deben producirse hemorragias. La liberacion de la yema
en el ovario se produce de 8 a 10 horas después del pico de la hormona
luteinizante y la salida del huevo totalmente formado se realiza unas 24 horas
después. La siguiente ovulacion se produce unos 30 minutos mas tarde, de
manera que las ovoposiciones se realizan de dia (periodo de luz) y se van

retrasando en el tiempo (Cepero, 1995).
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Figura 6. Ovario con ovocitos en distintas fases de crecimiento. Adaptado de

Gallina Castellana Negra (2020)

1.-Ovocito maduro. 2,3.- ovocitos dentro de los foliculos. 4,5. Racimo de foliculos en diferentes estadios de
maduracion. 6.- Resto de foliculo al desprenderse el ovocito. 7.- Estigma (abertura para desprenderse el
ovocito hacia el oviducto)

Las principales alteraciones en la ovulaciéon son la presencia de dos
yemas en el mismo huevo, causada por una doble dehiscencia folicular debido
a fallos en los mecanismos reguladores, la reabsorcion o ruptura del foliculo, o
la presencia de manchas de sangre debidas a hemorragias producidas durante
la ovulacion por una incorrecta apertura del estigma. Algunos componentes en
la dieta también pueden favorecer su presencia como la deficiencia de Ca, P, Se
y Cl, un déficit de vitamina Ky A, por ejemplo, por tratamiento con sulfamidas, el

aumento de proteina y la soja cruda (Sutclife y Boorman, 1998; Barroeta 2010).
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1.4.3.2 La formacion del huevo en el oviducto

El transito del huevo por el infundibulo dura de 15 a 20 minutos. En caso
de que se trate de gallinas reproductoras es aqui donde se va a producir la
fecundacion. Durante el transito por el infundibulo, las glandulas infundibulares
secretan la membrana vitelina que es la ultima capa de la yema, y por tanto

finaliza el proceso de formacion de la yema (Barroeta, 2010).

En el magnum o magno se produce la secrecion de la mayor parte de las
proteinas de la clara, generadas por las células caliciformes, principalmente la
ovomucina y la avidina, y las células tubulares que secretan la ovoalbuminay la
lisozima, que equivalen al 80% de los componentes de la clara. La sintesis
proteica se efectua de forma continuada durante todo el proceso, pero aumenta
cuando la yema entra en el magno. La distension tisular que produce la yema a
su paso por el oviducto provoca la liberacidn de las proteinas almacenadas en
las células del magnum, que se van depositando durante las 3 horas y 30

minutos que tarda este proceso (Barroeta, 2010).

En el siguiente tramo del oviducto, el istmo, las glandulas tubulares que
alli se encuentran van a formar las membranas testaceas o farfaras, membranas
permeables al agua y a algunos minerales. En el istmo se inicia el proceso de

hidratacion del albumen.

El huevo permanece en el utero durante 20-21 horas, periodo en el que
albumen se hidrata, en el proceso denominado plumping, llegando a duplicar su

volumen. Al mismo tiempo se incorporan minerales como sodio, potasio y
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bicarbonato. Como resultado de la torsion de las fibras de mucina que se produce
cuando el huevo desciende con movimientos de giro se forman las chalazas,

siendo su funcion mantener la yema en una posicién centrada en el huevo.

Durante esta fase de formacién del albumen pueden aparecer diversas
anomalias del huevo, entre las que destacan la formaciéon de huevos sin yema,
motivada por la presencia de un cuerpo extrafio en el magno que desencadena
el depdsito del albumen, la formacién de huevos con la clara fluida por un exceso
de hidratacion y la presencia de manchas de sangre o carne por inclusiones en
el albumen de restos de sangre o tejido ovarico o epitelio desprendido durante la
formacion del huevo. El principal factor responsable de su aparicion es el origen
genético, siendo menos frecuente en las estirpes de cascara blanca (Martin,

2019).

En el utero también se localizan las células calciferas responsables de la
secrecion de bicarbonato necesario para la formacién de la cascara, el depésito
de carbonato calcico es constante (0,3 mg/hora) hasta 2-3 horas antes de la
ovoposicion. El carbonato calcico se deposita sobre la membrana testacea
externa en la que los conos mamilares actuan como nucleos de osificacion.
Durante el periodo de puesta se incrementa la transferencia de calcio desde la
sangre a la superficie del huevo, donde precipita el ion carbonato. El calcio de la
cascara proviene de dos fuentes, principalmente de la alimentacién, con una
absorcion intestinal de calcio en las gallinas del 80%, y otra parte del calcio

proviene del hueso medular, ya que las gallinas pueden movilizar el calcio de los
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huesos para incorporarlo a la cascara cuando el aporte en la dieta es insuficiente

(Ketta y Tamova, 2016).

En el fluido uterino también se liberan los precursores de las proteinas
que van a constituir la matriz organica de la cascara que representa un 2% del
total de la cascara. Esta matriz organica esta formada por una mezcla de
proteinas y glucoproteinas (70%), con un 11% de polisacaridos. Esta matriz se
integra en el crecimiento de las columnas de calcita, proporcionando una cierta
elasticidad y consistencia a la cascara. Las ultimas 2-3 horas que el huevo se
encuentra en el utero se depositan los pigmentos y la cuticula (Ketta y Tumova,

2016).

1.4.3.3 La ovoposicion

El Jdtero presenta una potente capa muscular que produce las
contracciones que impulsan el huevo ya formado a la vagina. En el momento de
la puesta la vagina se prolapsa y el huevo es expulsado rapidamente al exterior
sin contactar con la cloaca. Minutos antes de la puesta las gallinas sufren un
aumento de temperatura de un grado, se interrumpe la defecacién y se detiene
el consumo de pienso y agua. El 80% de las aves ponen sus huevos por la
manana, fendmeno regulado por la acciéon de las prostaglandinas y por la
progesterona, y buscan un lugar tranquilo o un nido donde poner el huevo

(Cepero, 1995).

La cascara del huevo sale humedecida y a unos 41 °C. Una vez en el

exterior al enfriarse, el contenido del huevo se retrae y se introduce aire externo.
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Las membranas testaceas se separan en el polo menor, dando lugar a la camara

de aire (Barroeta et al., 2002).

1.4.4 Formacion de la cascara

La cascara de huevo es una capa delgada mineral (aproximadamente de
350 uym de espesor) que protege el contenido del huevo contra impactos
mecanicos, deshidratacion y la contaminacién por microorganismos (Nys y
Gautron, 2007; Hincke et al., 2012). La cascara presenta una estructura
perforada por numerosos poros que favorecen el intercambio de gases
necesarios para la respiracion del embrion. También suministra el calcio
necesario para el desarrollo del esqueleto del nuevo pollito. La cascara de huevo
esta compuesta por un 95% de materia mineral, un 3,3 a 3,5 % de materia
organica (fundamentalmente colageno) y un 1,6% de agua. La parte
mineralizada esta formada principalmente por carbonato de calcio (96%), el resto
de los componentes minerales son carbonato magnésico (1%), fosfato célcico
(1%), zinc, hierro, sodio y una variedad de oligoelementos (Nys et al., 2004, Mine
et al., 2010). Como el peso total del huevo se divide aproximadamente en un
60% de clara, un 30% de yema y un 10% de cascara, un huevo de
gallina clasificado L, con un peso de 63 gramos tendra una cascara de 6,3
gramos aproximadamente. De ese peso 2 - 2,2 gramos se corresponden al calcio

y 120 mg a fésforo. El grosor de la cascara es de 0,3 - 0,4 mm.

Desde el interior al exterior, la cascara de huevo se compone de
membranas testaceas, capa mamilar, capa en empalizada, capa de cristales
verticales y cuticula, como se ve en la Figura 7 (Hincke et al., 2012).
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Figura 7. Estructura de la cascara del huevo. Adaptado de Hincke et al.,

(2012)
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Las membranas de la cascara de huevo son estructuras fibrosas situadas
entre la cascara y el albumen. Son esenciales para la formacién de la cascara
de huevo. Las membranas tardan en ser formadas aproximadamente una hora,
dando lugar a una estructura de fibras entrelazadas, compuestas por 3% de
lipidos, 2% de azucares y 95% de proteinas de un 10% de colageno y del 70 al
75% de otras proteinas y glicoproteinas (Hincke et al. 2012). El espesor total de
estas dos membranas en aproximadamente 100 uym. Cada una de estas
membranas forma una lamina semipermeable. La membrana testacea interna
permanece sin calcificar, mientras que las fibras de la membrana exterior se
mineralizan en sitios concretos, en los que se va a producir la formacién de la

siguiente capa (Nys et al. 2004; Ketta y Timova, 2016).
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La capa mamilar es la mas interna, constituida por las mamilas a partir de
las cuales se inicia la mineralizacion. Las mamilas son pequefas masas de ma-
terial organico distribuidas de manera uniforme, situadas en la superficie externa
de la membrana externa, sobre las que se produce el depdsito de cristales de
calcio. A partir de estos puntos se desarrollan los conos, base de las columnas
cristalinas, que a medida que crecen se fusionan con las adyacentes. La
estructura y la conformacién de la capa mamilar son los factores determinantes
de la solidez de la cascara. Existe, en efecto, una correlacion entre la densidad
de las mamilas (n° de mamilas por cm?) y la solidez de la cascara (Nys y Gautron,
2007). Esta capa supone 1/3 del espesor total de la cascara (0,11 mm) y esta

formada exclusivamente por carbonato calcico (Tullet, 1975).

La capa en empalizada esta formada por grupos de columnas que se
desarrollan perpendicularmente a la superficie de la cascara del huevo a partir
de los conos mamilares. Esta capa corresponde a la capa mas gruesa de la
cascara de huevo, representando 2/3 del total (0,23 mm) y estd compuesta por
componentes organicos e inorganicos en forma integrada. EI componente
inorganico corresponde principalmente a carbonato de calcio en forma de calcita
y fosfato calcico, y el componente organico (matriz de la cascara), que
corresponde al 2-5% del peso seco, lo forman fibras colagenas como elemento

de union (Nys y Gautron, 2007).

La cascara posee numerosos poros que permiten el intercambio gaseoso,
y que resultan de la falta de sellamiento entre columnas cristalinas vecinas. Los

poros atraviesan verticalmente la cascara. Se estima que su numero varia entre

44



100-300 por cm? de cascara, lo que representa entre 7.000 y 15.000 poros en

total (Tullet, 1975).

Una vez formado el huevo se segrega la cuticula, capa mas externa del
huevo, compuesta de glicoproteinas y sobre la que se depositan los pigmentos
responsables de la coloracion de la cascara. Su grosor es de 0,01mm y cubre
los poros preservando, el interior del huevo de la contaminacion microbiana. Se
deposita sobre todo el huevo inmediatamente antes de la oviposicion (Nys y

Gautron, 2007).

1.4.5 Control hormonal de la ovulacién en la gallina ponedora

En la gallina, anatdmicamente, la hipdfisis anterior estd unida al
hipotalamo, llegando las secreciones de este a la hipdfisis por via sanguinea. En
el hipotdlamo se segregan los factores de liberacidon, que van a controlar y
regular la liberacién de las hormonas hipofisarias: FSH, hormona foliculo
estimulante, y LH, hormona luteinizante. La FSH es responsable del desarrollo y
la maduracion de los foliculos ovaricos, mientras que la LH es la principal
responsable de la ovulacion y de la secrecion de hormonas esteroides
(estrégenos, andrégenos y progesterona) y de prolactina, que interviene en la

incubacion (Cepero, 1995; Giménez, 2018).

El sistema nervioso autbnomo controla los movimientos involuntarios de
los 6rganos internos, el peristaltismo intestinal y genital, la miccion y defecacion,
los movimientos respiratorios y la liberacion de las secreciones internas. El

sistema se compone de dos grupos de nervios el sistema simpatico y el sistema

45



parasimpatico (vago), cuyas principales funciones se recogen en la Tabla 12,
entre los cuales se debe establecer un equilibrio que se altera con facilidad ante
situaciones de estrés. Este desequilibrio es, casi siempre, favorable al sistema

simpatico (Huyghebaert, 2006).

Tabla 12. Influencia de los sistemas simpatico y parasimpatico en la

fisiologia de las aves

Funciones SIMPATICO VAGO
Circulatorio Taquicardia Bradicardia
Peristaltismo intestinal _ +
Peristaltismo genital _ +
Secreciones bronquios _ +
Esfinteres _ +
Aparato urinario _ +

El signo - significa relajacion. El signo + significa excitacion

En el aparato genital el sistema nervioso autbnomo controla las ondas
foliculares que producen la ovulacion y regula los tiempos de paso en cada parte
del oviducto, para finalmente expulsar el huevo. Como ejemplo, vemos como se
afecta el huevo ante diversos estimulos (Huyghebaert, 2006): la relajacion del
utero puede provocar huevos globo, los espasmos uterinos son una de las
causas de los huevos torpedo, si acontece un transito rapido en el utero pueden
aparecer huevos fragiles o mal calcificados, mientras el transito lento dara lugar

a retenciones y un aumento de huevos hipercalcificados.
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1.4.6 Fotoperiodo y estimulacién luminica

La luz afecta a la funcién reproductiva de las aves, tanto en lo referido a
su intensidad como a las horas de exposicién. La recepcion de los estimulos

luminicos se produce a través de dos vias:

-Retina: los conos y bastones de su capa profunda convierten el

estimulo luminico en impulso nervioso (Sturkie, 1975).

-Hipotalamo: La estimulacion del hipotalamo se produce bien
directamente o a través de la epifisis 0o glandula pineal. La estimulaciéon
hipotalamica induce la liberacion de factores liberadores de hormonas (GnRH)
que llegan a la hipdfisis y provocan la liberacion de hormona luteinizante (LH) y
hormona foliculo estimulante (FSH). La FSH actua, principalmente, estimulando
el desarrollo de los foliculos ovaricos (Giménez, 2018). Los foliculos son la
principal fuente de estrogenos en la gallina. Los estrogenos son importantes en
todas las fases de formacion del huevo. Actuan sobre el crecimiento y desarrollo
del oviducto, en la sintesis de proteinas y lipidos en el higado, en el transporte
de lipoproteinas y su depdsito en el foliculo, en la sintesis de la clara que se va
a producir en el magno, transporte de calcio y su depdsito en el hueso medular,
comportamiento en la oviposicidn y regulan la aparicion de los caracteres

sexuales secundarios (Ramirez, 2002).

Originariamente las aves presentaban un ciclo sexual estacional,
condicionado por la duracién e intensidad de las horas de luz. Las aves con

reproduccion estacional son fotorrefractarias al nacer (fotorrefractariedad
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juvenil), siendo incapaces de responder sexualmente a un periodo de estimulo
luminico (fotoperiodo prolongado) hasta que hayan experimentado una
temporada de fotoperiodos neutrales (dias cortos) como los que se presentan
naturalmente en invierno (Lewis, 2009). Por ellos se debe establecer un correcto
manejo de las horas de luminosidad para que el estimulo y el desarrollo sexual
sean correctos para la produccién. Podemos establecer diferentes pautas

referidas a la estimulacion durante la fase de recria y durante la fase de puesta.

-Estimulo luminico en la fase de recria: a la entrada a la nave de recria las
pollitas reciben 24 horas de luz durante la primera semana, reduciéndose
progresivamente hasta alcanzar 10 horas continuas de luz (equivalente a dias
cortos) alrededor de la semana 7. Desde esa semana se establece un programa
estable de 10 horas de luz diarias hasta la semana 16 en la que se comenzara
la estimulacién para la puesta. (Guia Hy-Line, 2018). Un modelo de regulacién
del estimulo luminico se ve en la Figura 8 (Arango, 2013), con tres tipos de
regulacion del estimulo luminico lento, moderado o rapido, pero siempre con la
misma pauta de una fase decreciente inicial, seguida de una fase en meseta y el

comienzo del estimulo creciente a partir de las 17 semanas de vida.
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Figura 8. Evolucion del fotoperiodo en la estimulacién de las gallinas

ponedoras desde la fase de recria. Adaptado de Arango (2013)
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-Estimulacién en la fase de puesta: la estimulacion con un periodo de luz
creciente se debe iniciar condicionada por la edad y el peso de la gallina. Si el
fotoperiodo durante la recria no ha sido correcto, o estimulamos aves jovenes y
con bajo peso el desarrollo sexual se vera retardado de manera marcada y la
produccion de huevo se reducira significativamente (Lewis, 2009). En esta fase
de puesta se establece un fotoperiodo creciente semanal, que comienza a las 16
semanas de vida de las aves, ya en la nave de puesta, hasta alcanzar las 16
horas continuas de luz diaria, alrededor de la semana 25 - 30 (Guia Hy-Line,

2018).

La intensidad de la luz también es importante en la produccién de huevos.

En la Figura 9 (Arango, 2013) se observa un modelo estandar de gestion de la
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intensidad luminica en las naves. Una intensidad baja (< 5 lux) no causa ningun
estimulo sobre el crecimiento ni la produccidon, mientras que intensidades altas
(> 50 lux) provocara estrés y comportamientos anémalos. La recomendacion es
mantener a las pollitas con una intensidad de 30 — 40 lux durante las primeras 2
— 3 semanas, disminuyéndola a 10 — 15 lux hasta dos semanas antes del traslado
de las pollitas a la nave de puesta. En ese momento se alcanzaran los 30 lux,
medidos a la altura de los comederos, que se mantendran durante toda la fase

de puesta (Botting, 2018, Braulio, 2019).

Figura 9. Evolucion de la intensidad de la luz durante los periodos de

recria y puesta en gallinas ponedoras. Adaptado de Arango (2013)
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Se recoge la disminucion progresiva de la intensidad luminica (en luxes por semana) en la
primera fase, hasta alcanzar una intensidad constante de 7 lux en la fase de meseta y se retoma
un incremento rapido, pasando de 7 a 25-30 lux en solo dos o tres semanas, para mantener esa
intensidad durante el resto de la vida productiva de la gallina ponedora.
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1.5 PRINCIPALES ALTERACIONES DE LA CASCARA

Debido a que el proceso de formacién de la cascara del huevo es largo y
complejo, son numerosas las situaciones anormales que pueden presentarse.
Muchas de ellas se deben a alteraciones en la funcionalidad del oviducto, bien
sea por enfermedades, causas externas de estrés o problemas nutricionales. La
cascara se compone principalmente de carbonato calcico, pero, ademas, en su
formacion intervienen otros elementos, como fésforo, magnesio, una pequena
cantidad de proteina y otros micronutrientes y vitaminas. El calcio del huevo
proviene de dos fuentes principales el alimento, y la movilizacion del calcio
depositado en ciertos huesos (sobre todo en horario nocturno, en el que no tiene
un aporte externo), proceso en el que la vitamina D juega un papel muy

importante (Ketta y Tumova, 2016).

Se consideran las siguientes alteraciones mas frecuentes: grandes
roturas (por grandes impactos o impactos sobre cascara fragiles; frecuencia
entre el 1y el 5%), micro fisuras longitudinales (fisuras no visibles; pueden variar
entre el 1 y el 3%), micro fisuras en estrella (fisuras no visibles producidas por
impactos; frecuencia entre el 1y el 2%), huevos en farfara (entre el 0,5 y el 6%);
huevos rugosos (pueden variar entre el 0 y el 1%), huevos arrugados (pueden
variar entre el 0 y el 2%), huevos en torpedo (pueden variar entre el 0 y el 1%),
huevos anillados (pueden variar entre el 1 y el 9%), huevos sucios de sangre, de

heces o por marcas de la jaula (Coutts y Wilson, 2007).
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1.5.1 Alteraciones de la cascara

1.5.1.1 Huevos en farfara

No se ha producido correctamente la calcificacion, estando recubiertos
exclusivamente por las membranas testaceas del huevo (ver figura 10). La
principal causa es la precocidad sexual, en pollitas que inician la puesta
prematuramente, con un utero juvenil o inmaduro que sufre perturbaciones
durante el proceso de mineralizacion. Otro posible motivo es un peristaltismo
uterino exaltado en situaciones de desequilibrio neurovegetativo motivado por el
estrés. Una deficiencia aguda de calcio, junto con una reduccion del aporte de
agua (va a dificultar aun mas la absorcion de calcio) también van a posibilitar la

aparicion de huevos en farfara (Coutts y Wilson, 2007).

Figura 10. Huevos en farfara. Foto del autor

1.5.1.2 Huevos arrugados.

Puede ser causado por una hidratacion incompleta del albumen, lo que
impide la distension total de las membranas testaceas (ver figura 11). La

inmadurez o defectos en el utero también pueden contribuir a la aparicion de este
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tipo de alteraciones, asi como situaciones de estrés o hacinamiento (Coutts y
Wilson, 2007). Su incidencia puede estar relacionada con la presencia de

enfermedades viricas, principalmente la Bronquitis infecciosa (Giron, 2006).

Figura 11. Huevos arrugados. Foto del autor

1.5.1.3 Huevos diana ("target egg")

Se produce cuando se encuentran dos huevos a nivel del utero. En el
lugar donde contactan las cascaras aparece un anillo o zona plana (Barroeta,

2010) (ver figura 12).
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Figura 12. Huevo diana. Foto del autor

1.5.1.4 Alteraciones en el vértice

Se observa una superficie rugosa, con adelgazamiento de la cascara y
aspecto casi translucido en el vértice del huevo, delimitada por una linea muy
clara (ver figura 13). Generalmente se asocia a enfermedad causada por

Mycoplasma synoviae (Brandao et al., 2014, Eun-Ok et al., 2014).

Figura 13. Huevos con alteraciones en el vértice. Foto del autor




1.5.1.5 Huevos en torpedo

Son huevos que presentan un indice morfométrico >75. (indice
morfométrico = (anchura/longitud) x 100) (ver figura 14). Los huevos de gallina
miden por término medio 4.2 cm de ancho y 5.7 cm de longitud por lo que le
corresponde un indice morfologico de 74 (Soler y Bueso, 2017). Se producen por
alteraciones en la tonicidad de la musculatura lisa del utero, como consecuencia
de estrés competitivo, con retenciones de huevos en utero y vagina, sufriendo

contracciones espasmaodicas de las paredes uterinas.

Figura 14. Huevos en torpedo. Foto del autor

1.5.1.6 Huevos esféricos

Son huevos con un indice morfométrico < 75. Se suelen producir por

relajacion de la musculatura uterina (Soler y Bueso, 2017) (ver figura 15).
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Figura 15. Huevo esférico. Foto del autor

1.5.1.7 Huevos pequenos

Huevos con un peso menor de 50 gramos (ver figura 16). Suelen

corresponder con los primeros huevos puestos por algunas gallinas.

Figura 16. Huevos pequefos. Foto del autor

56



1.5.1.8 Cascara aspera o rugosa, huevos hipercalcificados

Suelen presentarse en huevos marrones por un depdsito extra de calcio,
debido a retencion del huevo en el utero, accion patdégena de la Bronquitis

Infecciosa aviar o escaso aporte de agua. (Coutts y Wilson, 2007) (ver figura 17).

Figura 17. Huevo hipercalcificado. Foto del autor
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1.5.1.9 Huevos decolorados.

Se producen por un incorrecto depdsito de ovoporfirinas en la cascara (ver
figura 18). Las causas mas comunes son situaciones de estrés, por liberacion de
epinefrina que retrasa la oviposicion, edad de las aves (a mayor edad disminuye
la intensidad del pigmento), enfermedades, como la enfermedad de Newcastle y

la Bronquitis Infecciosa o factores genéticos (Nys et al., 1991, Gerber, 2005).

57



Figura 18. Huevos decolorados. Foto del autor

1.5.1.10 Huevos con pecas.

Alteracion del depdsito de ovoporfirinas, depdsitos puntuales de sales de
hierro y/o manganeso, procedentes, generalmente, del agua de bebida (ver

figura 19). Tienen un componente genético. (Barroeta, 2010).

Figura 19. Huevos con pecas. Foto del autor
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1.5.1.11 Huevos sucios

Pueden producirse por manchas de sangre o heces por una defectuosa
ovoposiciéon (ver figuras 20 y 21). También puede ser causa de una
contaminacién posterior, por ejemplo, heces, marcas de la jaula, contaminacién
fungica, restos de insectos, etc. Hay que recordar que la capa de mucina se
deposita en la ultima fase de la formacion del huevo y permanece humeda tras

la salida del huevo (Barroeta, 2010).

Figura 20. Huevos sucios por heces. Foto del autor




1.5.1.12 Huevos rotos, fisurados

Se produce por deficiente calcificacién y da lugar a roturas en el momento
de la puesta, durante el traslado y clasificacion o por el manejo posterior (ver
figuras 22 y 23). La edad de las aves es un factor a tener en cuenta, ya que a
medida que se alarga la duracién de la puesta, el huevo aumenta de tamafio y
la cascara es mas débil. Las causas mecanicas influyen en las roturas,
normalmente por un defectuoso disefio o0 mantenimiento de las instalaciones,
que provocan colisiones (inclinacion del piso < 7°), insuficiencia en los
amortiguadores presentes en las bandas transversales, llegadas masivas de
huevos a las bandas, insuficiente nimero de recogidas de huevos que provocan

su acumulacion (fines de semana) (Coutts y Wilson, 2007).

Figura 22. Huevos rotos (rotura pequefia). Foto del autor
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Figura 23. Huevos rotos (rotura grande). Foto del autor

1.5.1.13 Cascaras perforadas o picadas

Aparecen cuando hay algun defecto en la instalacion de recogida y/o
clasificacion que puede provocar estas roturas definidas. También es una posible
causa el estrés que puede inducir al picaje de las propias gallinas (ver figura 24).
Normalmente suceden por acumulos de huevos en las cintas que permiten a las

aves el acceso a ellos.
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Figura 24. Huevos picoteados. Foto del autor

Es esencial, tanto para la industria como para el consumidor, que la
incidencia de huevos con cascara defectuosa sea minima a todos los niveles de
produccion y comercializacion. Los productores especialmente deben ser

capaces de detectar y corregir rapidamente los problemas.

1.5.2 Factores que afectan a la calidad de la cascara

En la Tabla 13 se observa un compendio de los factores ambientales,
nutricionales, patolégicos, por medicacion y directamente imputables al ave

(Garcia, 2010).
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Tabla 13. Factores que afectan a la calidad de la cascara

Factores asociados

Gallina

Genética, edad, precocidad sexual, fisiologicos

(estrégenos, calcitonina), mudas.

Ambientales

lluminacién, temperatura, instalaciones (aumento de
huevos rotos), densidad de poblacion, disefio de

jaulas.

Nutricionales

Aporte de calcio, foésforo, Vitamina D, relacién
Na/Ca/Cl, Mg, Zn.

Patolégicos

Micoplasmosis, enfermedad de Newcastle, Bronquitis

infecciosa, Sindrome de caida de puesta (EDS).

Medicaciones

Nicarbacina, Clortetraciclina

1.5.3 Calidad externa de la cascara

En la medida de la calidad de la cascara de un huevo las principales

caracteristicas macroscépicas a controlare son el color y la resistencia de la

cascara.

1.5.3.1 Color

El color de la cascara depende de la raza y estirpe de las ponedoras. El

pigmento marrdn, propio de las gallinas "semipesadas" es protoporfirina. Durante

la tres o cuatro ultimas horas de la formacién de la cascara las células epiteliales

que cubren el utero sintetizan y acumulan tales pigmentos y, en los ultimos 90

minutos de este proceso, se trasfieren a la secrecion del liquido viscoso rico en

proteinas en que se convierte la cuticula (Samiullah et al., 2014)
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Dentro de los huevos morenos, algunos de los factores que pueden
afectar al color son la edad del ave, pues normalmente se reduce paulatinamente
el color a medida que progresa la puesta, siendo los huevos puestos al final del
ciclo productivo significativamente mas claros que los iniciales (Roberts et al.,
2013). La aparicibn de problemas patologicos también va a afectar
negativamente a la presencia de un color adecuado de la cascara, siendo comun
en lotes de gallinas afectados por distintas enfermedades o patégenos como
bronquitis infecciosa (IB), sindrome de caida de puesta (EDS), Mycoplasma
gallisepticum, etc. (Giron, 2006). Algunos tratamientos farmacolégicos pueden
ocasionar decoloracion, como la contaminacion accidental por nicarbacina que
afecta al metabolismo de la porfirina en los eritrocitos y en el utero y hace que
disminuya marcadamente el contenido de ésta en el huevo, o la aparicion de
colores anomalos (con clortetraciclina puede amarillear), también el empleo de
sulfonamidas, etc. (Salvador y Tarazona, 2019). Las situaciones de estrés, como
el estrés por calor, por una alta densidad de poblacion, por el manejo de las aves,
sonidos fuertes, etc., pueden ocasionar una liberacion de epinefrina que influye

negativamente en la pigmentacion (Garcia, 2010).

1.5.3.2 Resistencia de la cascara

La resistencia de la cascara nos marca en un alto porcentaje la calidad
del huevo, puesto que influye de forma directa en otros parametros de la
explotacion, como pueden ser la proporcion de huevos rotos y sucios. Pero

también determina la calidad microbioldgica del huevo pues es una barrera que
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controla la cantidad de bacterias que penetran al interior del mismo (De Reu,

2009).

La durezay la resistencia de la cascara vienen determinadas por diversos
factores. La nutricion de la gallina, especialmente importante en la fase final del
periodo de puesta, puede condicionar una menor resistencia de la cascara, bien
por insuficiente nivel de calcio o por exceso de fosforo (Barragan, 2010). La
propia edad de la gallina, por el desgaste y el esfuerzo fisioldgico de la puesta,
también da lugar a huevos con la cascara mas débil, con el consiguiente
aumento de huevos rotos o fisurados (Butcher y Miles, 2018). La presencia de
ciertas enfermedades, como la IB, EDS, infecciones por Mycoplasma
gallisepticum, etc., van a provocar la puesta de huevos con alteraciones en la
cascara o con huevos de cascara mas débil (Giron, 2006). Las condiciones
ambientales, tales como temperatura, ventilacion, etc., que provoquen estrés en
las aves dan lugar a un aumento de huevos con la cascara menos resistente

(Garcia, 2010).

1.5.4 Causas de roturas de la cascara

1.5.4.1 Causas intrinsecas de las aves

Son aquellas que provocan que las aves pongan huevos con cascara mas
delgada, fragiles, quebradizas o con defectos que favorezcan la aparicion de
roturas. Entre los factores intrinsecos mas importantes esta la edad de las
gallinas, que condiciona el grosor y la calidad de la cascara, empeorando ambos

parametros con la mayor edad de las aves. Esto es debido a que el gramaje del
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huevo aumenta en mayor medida que el incremento de peso de la cascara, lo
que hace que exista un mayor volumen de cascara a cubrir con una cantidad
determinada de carbonato célcico, provocando una reduccién del espesor de la
misma (Lera, 2010a). Este problema, ademas, se ve favorecido por la dismi-
nucién de las reservas de calcio de las gallinas viejas en el tejido éseo (Campo
et al., 2007). Al inicio de la fase productiva los huevos son de menor tamano, y
van aumentando de forma rapida y progresiva de peso hasta las 30 — 32
semanas de vida, a partir de las que se enlentece el aumento del peso y tamafio
del huevo. En los huevos de gallinas en fases avanzadas de la puesta hay un
marcado aumento del tamafo de la yema, con el consiguiente incremento de la

relacion yema/clara (Lera, 2010a).

El tamafio del grupo también es un factor importante en la presencia de
huevos rotos o fisurados, pero no se debe confundir con la densidad de
poblacién, ya que pueden tener efectos independientes en las aves. Pollitas
alojadas durante el periodo de la recria muestran que para las densidades mas
altas presentan pesos corporales mas bajos y peor condicion del plumaje
(Carmichael et al., 1999). En jaulas antiguas no enriquecidas, en las que se
ofrecia un espacio de solo 600 cm? por ave, no habia suficiente espacio libre
para que las aves estuvieran en buenas condiciones, y se producian
amontonamientos o compresiones, particularmente durante el descanso, y las
gallinas solo podian moverse cambiando de lugar juntas (Appleby y Hughes,
1999). Las aves en jaulas con densidades mas bajas tienden a agruparse, no se
distribuyen uniformemente por todo el espacio disponible. (Carmichael et

al.,1999). Atendiendo a razones de bienestar la normativa actual fija un minimo
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de 750 cm? por gallina alojada en jaula, para que puedan desarrollar su

comportamiento social de forma aceptable (Directiva 1197/7/CE).

Hay evidencia de que en las jaulas aumenta el estrés linealmente con el
tamafo del grupo. En general, el tamano de los grupos pequeios presenta
ventajas en las jaulas en bateria, ya que las aves en estos grupos presentan, en
general, mayores niveles de produccion de huevos, con disminucion de las
agresiones, el estrés y otras conductas problematicas en comparacién con
tamanos de grupo mas grandes (Mashaly et al., 1984). Otra ventaja descrita para
los tamafios de grupo pequefios es que pueden presentar efectos positivos sobre
el bienestar, en el sentido de que proporcionan un ambiente mas limpio y, por
tanto, con una menor incidencia de enfermedades (Gerzilov et al., 2012). Las
gallinas son aves con una estructura social fuertemente jerarquizada, por lo que
en tamanos de grupo mayores se observa una incidencia mas elevada de peleas,
lo cual provoca un dafno mecanico a los huevos (Wall et al., 2002; Hunneau-
Salaun et al., 2011). Asi mismo se ha observado un aumento de huevos rotos o
fisurados en grupos mas grandes debido a un menor uso de los nidos,
provocando la puesta fuera de ellos (Guo et al., 2012, Meng et al., 2014). El
mayor nivel de estrés que se puede alcanzar en grupos grandes va a provocar
la puesta de huevos con cascara mas débil, por alteraciones fisiolégicas en la
formacion de la cascara, por acidosis metabdlica que va a provocar un deficiente

depdsito de calcio (Ketta y Tamova, 2016).

La alimentacién de la gallina tiene una influencia directa sobre la cantidad

de huevos rotos producidos en todo el ciclo del ave. El periodo basico en el que

67



se debe implantar un correcto plan de nutricional para mejorar la calidad de
cascara podemos situarlo tras la recria y hasta el pico de puesta, pero sin olvidar
el propio periodo de produccion. Durante las semanas que preceden al inicio de
la puesta el incremento de peso del ave es muy rapido, por lo que las necesi-
dades para el crecimiento son muy altas, mayores que durante el periodo de cria
por desarrollarse y madurar principalmente el aparato reproductor, el higado y el
hueso medular (muy importante en el metabolismo célcico) (Barragan, 2010).
Referente a la presentacion del calcio en el pienso, se recomienda aportar el
70% del carbonato en forma de particula gruesa (2 a 4 mm) y el 30 % en forma
de polvo, para una asimilacion mas rapida. Con ello se busca que el ave
disponga en el aparato digestivo de calcio durante las horas de mayor necesidad,

normalmente durante la noche (Santoma y Mateos, 2018).

La genética del ave condiciona que se observen diferencias en la calidad
de la cascara, no solo entre distintas estirpes de gallinas ponedoras, sino entre
los propios individuos. El grosor de la cascara en las gallinas tiene una
heredabilidad media, lo que en principio permitiria que las mejoras en este
sentido fueran mas rapidas que las del incremento de huevos producidos o la

persistencia de puesta, que tienen una heredabilidad menor (Butcher, 2018).

Los factores fisiologicos que mas afectan son los relacionados con el
metabolismo del calcio y la regulacion de la puesta. El calcio para la formacién
de la cascara proviene o bien de la sangre, después de su absorcion a nivel

intestinal, en el duodeno y principio de yeyuno, o bien de su resorcion en el
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hueso, principalmente medular, pero también cortical en condiciones de defi-

ciencia de calcio (Butcher, 2008).

En situaciones de estrés térmico con unas temperaturas elevadas, la
calidad de la cascara puede verse afectada, siendo estos efectos adversos mas
pronunciados en animales viejos que en aves jévenes (Oguntunji y Alabi, 2010).
El incremento de la temperatura reduce el consumo de pienso de las gallinas al
disminuir las necesidades de energia de las aves para su mantenimiento. Esto
también reduce la ingesta de otros nutrientes, que no reducen su necesidad en
las aves durante las épocas de calor, como en el caso del calcio. Conse-
cuentemente, la densidad de nutrientes en las dietas de las épocas de calor debe
ser incrementada para compensar la reduccion del consumo. Sin embargo, no
todos los efectos de las altas temperaturas se deben a la reduccion de la ingesta
de calcio. La hiperventilacion pulmonar, propia de las temperaturas muy
elevadas, origina un descenso de los niveles de CO:2 en la sangre, lo que afecta

al metabolismo del calcio en el ave (Oguntunji y Alabi, 2010).

1.5.4.2 Causas extrinsecas a las aves

Son aquellas que, con independencia de la calidad de la cascara en el
momento de la puesta, hacen que ésta se rompa o se fisure posteriormente. Su
origen esta, principalmente, en deficiencias en el lugar donde son puestos los
huevos o bien en el proceso durante su recogida, manipulacion y transporte
posterior. Hay que prestar especial atencién al mantenimiento de las cintas
transportadoras, tanto las transversales, como las longitudinales de las jaulas,
asi como la proteccion de goma para evitar el “rebote”, asi como adecuar la
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velocidad de las cintas transportadoras, de forma que los huevos no se golpeen
en las salidas (Hunneau-Salaun et al., 2011). Otro punto importante en el disefio
de las instalaciones es la correcta nivelacion de las zonas de transferencia entre
las distintas cintas transportadoras para evitar que se ocasionen roturas al
golpearse los huevos, y el dimensionamiento de las cintas transportadoras y de

la zona de acumulacion a la entrada a la clasificadora (Wall et al., 2002).
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 HIPOTESIS

Desde que el uno de enero de 2012 entrara en vigor la Directiva 1999/74
CE por la que se establecieron las normas minimas de proteccion de las gallinas
ponedoras, especialmente en lo referente a las caracteristicas que debian
cumplir las jaulas, en el sector de la produccion de huevos siempre ha habido
una corriente tendente a plantear la paulatina sustitucion del sistema de
produccion de huevo con gallinas alojadas en jaulas por sistemas alternativos,
libres de jaulas. Esta tendencia ha sido impulsada, principalmente, por algunos
paises europeos, y ha tomado fuerza en los ultimos afos. Pese a ello, hoy en
dia, la gran mayoria de los huevos que se producen en el mundo proceden de
gallinas alojadas en jaulas. En la bibliografia se encuentran multiples trabajos
que comparan los sistemas de produccion en jaula con aquellos alternativos
libres de jaula (en suelo, camperas, ecoldgicas), pero no se ha prestado la
suficiente dedicacion al estudio de las condiciones mas convenientes de
alojamiento en jaula en funcion del tamafo de grupo, factor importante para

optimizar la produccion y las condiciones de bienestar de las aves.

La hipdtesis del presente trabajo es que el tamano de grupo de las gallinas
alojadas en jaulas puede tener efecto sobre los niveles de produccion y la calidad

de la cascara.
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2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo de este estudio fue evaluar la produccion, el peso y la calidad
externa de la cascara de los huevos producidos por gallinas alojadas en tres
tamanos de grupo (20, 26 y 60 gallinas) con la misma densidad de poblacion

(750 cm? por gallina), asi como la tasa de mortalidad y el consumo de alimento.

2.2.1 Objetivos especificos

1.- Realizar la comparacién, con datos reales de produccion de huevos,
entre gallinas alojadas en tres diferentes tamafos de grupo, analizando las

posibles diferencias observadas.

2.- Estudiar, en las condiciones de nuestro experimento, como la edad de
la gallina, determinada por el periodo de la fase de puesta en que se encuentre,

condiciona la produccion y la calidad externa del huevo.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 INSTALACIONES Y ANIMALES

Se utilizaron 22 lotes de gallinas Hy-Line alojadas en 22 naves con
baterias de jaulas enriquecidas que cumplian con los requisitos de la Directiva
99/74/EC. La muestra estudiada fue de 2.849.869 gallinas. El periodo de

recogida de datos abarcé desde junio de 2018 hasta noviembre de 2020.

3.1.1 Localizacion de las naves

Las explotaciones estaban ubicadas en los municipios de Cobatillas (15
explotaciones) (Longitud: O1° 4°34.946” Latitud: N38° 3°18.098") y Bullas (7
explotaciones) (Longitud: O1° 40'20.17” Latitud: N38° 2'48.01") en la Region de
Murcia (Espana). Las explotaciones pertenecian a la misma empresa avicola,
por lo que las condiciones de manejo eran similares entre todas ellas,
ajustandose a los criterios indicados en la Guia de Manejo Hy-Line. En la Tabla
14 se recoge la distribucion de las granjas segun el tamafio del grupo de gallinas,
incluyendo el numero de granjas para cada tamafno de grupo y el promedio de

gallinas alojadas por granja.
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Tabla 14. Distribucion de las granjas segun el tamafo del grupo de

gallinas, el nimero de repeticiones (granjas) y el promedio de gallinas alojadas

por granja
Numero de granjas Tamaio del grupo Media de gallinas por
granja
S20 150.000
6 S26 104.000
9 S60 110.000

Las explotaciones se distribuyeron en los dos municipios. En Bullas
solamente se controlaron explotaciones con tamario de jaula de 4,5 m?, para
grupos de 60 gallinas (S60). En la Tabla 15 se detalla la localizacion de cada
nave, recogiendo la superficie de jaula, el tamafio de grupo y el numero de
gallinas en cada una de ellas, si bien no se realiz6 ningun estudio para valorar la

posible incidencia de la ubicacion sobre los resultados.
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Tabla 15. Caracterizacion de las explotaciones avicolas empleadas en el

estudio
EXPLOTACION LOCALIZACION JI?.I\JII:LTISA T:“SQNO o ALE:N AS GE",L"éﬁf‘c A
RUPO
1 COBATILLAS 1,5m? $20 108.864  Hyline
2 COBATILLAS 1 5m? $20 106240  Hyline
3 COBATILLAS 1 5m? $20 102200 Hyline
4 COBATILLAS 1,5m? $20 92840  Hyline
5 COBATILLAS 1 5m? $20 110795 Hyline
6 COBATILLAS 1 5m? $20 108550  Hyline
7 COBATILLAS 1,5m? $20 99483 Hyline
8 COBATILLAS om? $26 104391  Hyline
9 COBATILLAS om? 26 103.150  Hyline
10 COBATILLAS om? $26 99.024  Hyline
11 COBATILLAS om? $26 106.888  Hyline
12 COBATILLAS om? 26 151236 Hyline
13 COBATILLAS om? $26 162.300  Hyline
14 COBATILLAS 4,5 m? S60 168.632  Hyline
15 COBATILLAS 4,5 m? S60 150.784  Hyline
16 BULLAS 4,5 m? $60 151.068  Hyline
17 BULLAS 4,5 m? S60 151.864  Hyline
18 BULLAS 4,5 m? S60 153323 Hyline
19 BULLAS 4,5 m? S60 152812 Hyline
20 BULLAS 4,5 m? S60 153.140  Hyline
21 BULLAS 4,5 m? S60 161770 Hyline
22 BULLAS 4,5 m? S60 150515  Hyline
TOTAL 2.849.869
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El clima que predomina en la Region de Murcia es el mediterraneo, con
algunas zonas en las que se equipara al clima subtropical seco. Es una de las
regiones mas secas de Espafa, con veranos calurosos en los que se llegan a
rebasar los 40°C, e inviernos suaves y cortos. La media anual varia entre 16°C
y 19°C. El cielo aparece despejado durante gran parte del afio (entre 120 y 150
dias), y la insolacion media es superior a 2.800 horas anuales (Montaner et al.,

2002).

3.1.2 Condiciones ambientales de las explotaciones

Al encontrarse las granjas en una region calida la regulacién de la
ventilacién revistid una especial importancia, aunque se trataba de naves
cerradas con control de temperatura y humedad. Las condiciones ambientales y
la temperatura se regularon mediante ventilacion dinamica por depresion y el uso
de paneles de refrigeracion, para ajustarse a las necesidades de las aves. (Hy-

Line Guia de manejo, 2018).

En las naves de produccién se mantuvo una temperatura de 18-25°C y
una humedad de 40-60%, ajustando la capacidad requerida de los ventiladores
a un movimiento de aire de 4 m3/kilogramo de peso corporal por hora, evitando

siempre la existencia de corrientes de aire a nivel de las gallinas.

En todas las naves se daban las condiciones para poder controlar tanto la
intensidad luminica como la duracion del fotoperiodo. La regulacion del
fotoperiodo se realiz6 siguiendo las indicaciones de la empresa proveedora de

la gallina (Guia de manejo Hy-Line, 2018), como se recoge en la Figura 25,
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comenzando la estimulacién luminica alrededor de la 16 semana de vida, con
un peso vivo de 1,35 a 1,40 kg. En ese momento las pollitas comenzaron con
unas 10 horas diarias de luz, y se fue aumentando secuencialmente hasta
estabilizarse en la semana 30 con un periodo de luz de 16 horas (06:00 - 21:00)

y un periodo de oscuridad de ocho horas (22:00 - 05:00).

Figura 25. Programa de iluminacion para ponedoras en naves cerradas.
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3.1.3 Alimentacion de las ponedoras

La alimentacion se realizé con una dieta normalizada, siendo sus
componentes, ordenados por su concentracion, maiz, soja, trigo, carbonato

célcico, harina de girasol, aceite de soja, cloruro sddico, fosfato bicalcico y
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metionina. La valoracion nutricional fue de 2.795 kcal/kg de EM, 16,90% de PB,
5,5% de FB, 4,09% de Ca y 0,23% de P disponible. El pienso fue fabricado por
la propia empresa y se administré dos veces al dia. El aporte de calcio en la dieta
se mantuvo entre el 3,75 y el 4,6 %. La presentacién del calcio se realizd

adicionando entre el 50 y el 70 % del carbonato calcico en forma granular.

Los animales tuvieron libre disponibilidad de agua a través de bebederos

de tetina.

3.1.4 Manejo de las gallinas

Nave de recria

La recria de las pollitas se realiz6 con alojamiento en bateria en las naves
de crianza hasta las 16 semanas de edad, para luego ser trasladadas a las naves
de puesta, alojandose en las jaulas definitivas donde permanecieron hasta las
74 semanas de vida. La puesta comenzé a las 19 semanas de edad. Durante el
periodo de recria se siguio el protocolo de manejo recomendado por la empresa
suministradora de las pollitas (Guia Hy-Line, 2018). Antes de la llegada de las
pollitas a cada nave se procedié a una limpieza y desinfeccion de las mismas,
habiendo establecido un vacio sanitario de al menos 2 semanas. Asi mismo se
acondiciono la nave para conseguir una temperatura de 33°C a 36°C al nivel de
las pollitas, con una humedad del 60%. A la llegada a la explotacion se
descargaron las cajas con las pollitas, colocando a las aves en las jaulas
disefiadas y preparadas para la recria en el menor tiempo posible, minimizando

el estrés y el choque térmico. En las baterias de jaulas se introdujeron las pollitas
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a la llegada en los niveles superiores, en los que habia mayor luminosidad y
temperatura. Se presto especial atencidn a que no aparecieran areas de sombra
en las jaulas que pudieran dificultar la localizacion o el acceso a comederos y
bebederos. Las pollitas dispusieron de alimento adecuado en los comederos
desde el primer dia, ayudandoles a encontrar el alimento esparciendo pienso
sobre tiras de papel colocadas frente a los comederos automaticos, alimento
sobre el papel que se mantuvo durante la primera semana, para garantizar que
todas las pollitas accedieron de forma correcta al alimento de los comederos.
Durante los primeros 7 dias se mantuvo una luminosidad alta (30 — 50 lux) y un
ciclo continuo de 24 horas de luz, para facilitar que las aves encontraran el
alimento y el agua. Tanto a la entrada como de forma rutinaria se realizaron
controles para verificar que el peso vivo de las pollitas era el correcto y que se
conseguia duplicar entre el dia de la llegada y los 7 dias de edad. La temperatura
de 33°C a 36°C se fue regulando pasada la primera semana, con una pauta de
disminucién de 2° - 3° semanales, hasta alcanzar los 21°C. Se estableci6 un ciclo
luminico decreciente, con una reduccion progresiva semanal de las horas de luz
hasta estabilizarlo en 10 horas de luz diarias. Estas 10 horas de luz diarias se
mantuvieron hasta la semana 15 — 16, momento en que las pollitas pasaron a la

nave de puesta.

Se establecié un protocolo vacunal (Tabla 16) para proteger a las pollitas
frente a las principales enfermedades, con el objetivo de que las aves estuvieran

en optimas condiciones de proteccion inmune al inicio del periodo de puesta.
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Tabla 16. Programa vacunal de las pollitas en recria

SEM.
VIDA ENFERMEDAD TIPO VIA

0 MAREK + GUMBORO IN OVO

0 BRONQUITIS INFECCIOSA. VIVA SPRAY

0 LARINGOTRAQUEITIS RECOMBINANT | SUBCUTA.

0 COCCIDIOSIS VIVA SPRAY
SALMONELOSIS POR

0 Salmonella enteritidis VIVA SPRAY
SALMONELOSIS POR

0 Salmonella typhimurium. VIVA SPRAY

2 GUMBORO VIVA AGUA

2 NEWCASTLE VIVA AGUA

5 GUMBORO VIVA AGUA

5 BRONQUITIS INFECCIOSA VIVA AGUA

5 NEWCASTLE VIVA AGUA
SALMONELOSIS POR

7 Salmonella enteritidis VIVA AGUA
SALMONELOSIS POR

7 Salmonella typhimurium. VIVA AGUA

7 BRONQUITIS INFECCIOSA VIVA AGUA

7 GUMBORO VIVA AGUA

10 VIRUELA VIVA INTRADERMICA

10 ENCEFALOMIELITIS VIVA INTRADERMICA

10 ADENOVIROSIS INACTIVADA INTRAMUSCULAR
SALMONELOSIS POR

10 Salmonella typhimurium. INACTIVADA INTRAMUSCULAR

13 ANEMIA INFECCIOSA AVIAR | VIVA AGUA
SINDROME DE LA CABEZA

13 HINCHADA VIVA SPRAY

15 BRONQUITIS IN FECCIOSA VIVA AGUA
MICOPLASMOSIS AVIAR POR

17 Mycoplasma gallisepticum VIVA SPRAY
SALMONELOSIS POR

19 Salmonella typhimurium. INACTIVADA INTRAMUSCULAR

19 ADENOVIROSIS INACTIVADA INTRAMUSCULAR

19 GUMBORO INACTIVADA INTRAMUSCULAR

19 NEWCASTLE INACTIVADA INTRAMUSCULAR
SINDROME DE LA CABEZA

19 HINCHADA INACTIVADA INTRAMUSCULAR

19 BRONQUITIS INFECCIOSA INACTIVADA INTRAMUSCULAR

Las pollitas durante la fase de recria recibieron tres tipos de pienso
adaptados a sus necesidades de crecimiento y a sus requerimientos de fibra.

Los componentes empleados en su fabricacién fueron, ordenados por su
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concentracion, maiz, soja, trigo, carbonato calcico, harina de girasol, aceite de
soja, cloruro sédico, fosfato bicalcico y metionina. De las 0 a las 5 semanas el
pienso tuvo un analisis nutricional de 2.920 kcal/EM, 18,8% de PB, 4,1% de FB,
1,0% de Ca y 0,43% de P disponible. De las 5 a las 10 semanas el pienso se
formulo con 2.820 kcal/EM, 16,5% de PB, 5,7% de FB, 0,90% de Cay 0,40% de
P disponible. Para la fase de las 10 a las 16 semanas el pienso administrado
cumplié los siguientes parametros nutricionales: 2.760 kcal/EM, 16,5% de PB,

6,3% de FB, 0,90% de Cay 0,37% de P disponible.

Nave de puesta

Las pollitas entraron a las naves de puesta a las 16 semanas de edad. Se
les establecié un fotoperiodo de luz creciente, para estimular la correcta madurez
sexual, desde la entrada a la nave de puesta hasta las 25 — 30 semanas de vida.
A partir de ese momento se establecié una duracion estable de 16 horas de luz
diarias y 8 de oscuridad hasta el final de la fase de puesta. La produccion se
realizd basada en las directrices marcadas en la Guia de manejo Hy-Line (2018),
con las condiciones que se han comentado con anterioridad. La puesta comenzé
a las 19 semanas de edad y el ciclo de puesta se dividid en tres periodos: Inicial

(19-26 semanas), Medio (27-52 semanas) y Final (53-74 semanas).

3.1.5 Caracteristicas de las jaulas

Las gallinas se alojaron en baterias en tres tipos de jaulas enriquecidas,

con una capacidad de 20 (S20), 26 (S26) y 60 gallinas (S60). Todas las jaulas
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eran adaptaciones similares al modelo MEC (Zucami Poultry Equipment, Beriain,

Espafia) (ver figura 26):

- S20: 2440 mm de ancho, 630 mm de profundidad, 455 mm de altura en

el fondo de la jaula (1,54 m?), incluyendo 1 nido.

- $26: 3174 mm de ancho, 630 mm de profundidad, 455 mm de alto en el

fondo de la jaula (1,99 m?), incluidos 2 nidos.

- S60: 3600 mm de ancho, 1260 mm de profundidad y 455 mm de alto en

el fondo (4,53 m?), incluidos 4 nidos.

Cada gallina disponia de mas de 750 cm? de superficie en los tres tipos

de jaula.

S20: Capacidad 20 gallinas: 770 cm?

S26: Capacidad 26 gallinas: 765 cm?

S60: Capacidad 60 gallinas: 755 cm?

Las jaulas cumplian con los requisitos de la normativa europea sobre
jaulas enriquecidas: una superficie minima de 750 cm?/ave con una superficie
total de la jaula de al menos 2.000 cm?, un nido con suelo confortable donde las
aves puedan poner sus huevos, una superficie donde las gallinas puedan
picotear y arafar, perchas con una longitud minima de 15 cm por ave. Ademas,

se habilitd un comedero con al menos 12 cm disponibles para cada gallina, un
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minimo de dos bebederos de tetina y un dispositivo para que las gallinas puedan

rascarse las ufias (Directiva 1999/74/CE).

Figura 26. Esquema del modelo de jaula MEC de Zucami

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y VARIABLES ESTUDIADAS

3.2.1 Recogida de los huevos

La recogida de los huevos se realizd dos veces al dia, activando el
mecanismo automatico, controlandose, por los operarios de cada explotacion,
datos tanto de produccién como de calidad de la cascara. El ciclo de puesta se

dividio en tres periodos: Inicial de las 19 a las 26 semanas de vida, Medio de las
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27 a las 52 semanas de vida y Final de las 53 a las 74 semanas de vida. El
periodo de estudio abarcé desde junio de 2018 hasta noviembre de 2020. Al final
del ciclo de puesta las gallinas fueron enviadas a matadero. El numero total de
huevos que se controlaron fue de 934.534.742, y su distribucion en cada periodo

se recoge en la tabla 17.

Tabla 17. Distribucion del nimero de huevos recogidos en cada periodo

HUEVOS TOTALES 934.534.742
PERIODO INICIAL 116.662.237
PERIDO MEDIO 469.401.923
PERIODO FINAL 384.470.582

3.2.2 Variables estudiadas

En la colecta diaria de huevos se registraron valores absolutos de las

siguientes variables:

-Numero de huevos totales (HT)

-Numero de huevos sucios (SUC)
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-Numero de huevos rotos (ROT)

-Numero de huevos fisurados (FIS)

-NUmero de huevos clasificados S

-NUmero de huevos clasificados M

-NUmero de huevos clasificados L

-NUmero de huevos clasificados XL

-Consumo de alimento (CONSUM), expresado en gramos por ave/dia

-Mortalidad (MORT).

El peso del huevo se determind mediante una clasificadora tipo MOBA
OMNIA XF 170 (Barneveld, Paises Bajos) (ver figura 27), siguiendo el
Reglamento de la Comision (CE) numero 589/2008, siendo XL: muy grande,
peso 273 g; L: grandes, peso 263 y <73 g; M: mediano, peso 253 y <63 g; S:
pequefo, peso <53 g. Segun el ultimo procedimiento se calcularon las siguientes
variables: porcentaje de huevos clasificados S (%S), porcentaje de huevos
clasificados M (%M), porcentaje de huevos clasificados L (%L) y porcentaje de

huevos clasificados XL (%XL).
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Figura 27. Clasificadora MOBA modelo Omnia XF 170

t"'

=2 Palen?

Los defectos externos que afectan la cascara se categorizaron segun
Coutts y Wilson (2007). Los operarios controlaron visualmente las alteraciones
mas marcadas, retirando los huevos afectados. Los huevos fisurados se
detectaron utilizando el equipo MOBA Crack Detection (Barneveld, Paises Bajos)

(ver figura 28).
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Figura 28. Equipo MOBA Crack Detection

Para realizar los calculos de las variables estudiadas se utilizaron las

siguientes formulas:

HT
N@ gallinas por lote

El Porcentaje de puesta (P) se definié como ( ) x 100

NB
N2 gallinas por lote

La mortalidad se calculd6 como ( )x 100, siendo NB el

numero de bajas.

Porcentaje de huevos rotos: porcentaje de huevos que presentan roturas
de considerable tamafo en la cascara que, generalmente, llegan a afectar a las

membranas internas del huevo; se detectan visualmente por operarios

especializados y son retirados de la cadena. Se define como (%) X 100
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Porcentaje de huevos fisurados: porcentaje de huevos que presentan

pequenas fracturas en la cascara sin afectacién de las membranas internas; Se

expresa en % como (%) x 100

Porcentaje de huevos sucios: porcentaje de huevos en los que toda o una
parte de su cascara aparece manchada por heces, sangre u otras sustancias; se

detectan visualmente por operarios especializados y son retirados de la cadena.

(:—j) x 100

Consumo de pienso: total de pienso consumido al dia por gallina alojada,
expresado en gramos por dia, calculado controlando los kilos de pienso

administrados y el numero de aves presentes.
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3.3 ANALISIS ESTADISTICO

Las estimaciones de las diferencias para las variables entre los diferentes
tamanos de grupo (S20, S26, S60) se obtuvieron por minimos cuadrados
generalizados, utilizando el programa R Project (R Core Team, 2013). Las
variables consideradas fueron: numero de huevos totales (HT), numero de
huevos sucios (SUC), numero de huevos rotos (ROT), numero de huevos
fisurados (FIS), numero de huevos clasificados S, numero de huevos clasificados
M, numero de huevos clasificados L, numero de huevos clasificados XL,
consumo de alimento (CONSUM) y mortalidad (MORT). El modelo utilizado en
este analisis fue: Ykl = Jk + El + JK*EI + ¢kl, donde Ykl es el registro de caracteres;
Jk es el efecto del tamafio del grupo (tres niveles: S20, S25, S60); El es el efecto
de la fase productiva del ciclo de puesta (tres niveles: Inicial, Medio, Final); JK*EI
es la interaccion entre el tamano del grupo y la fase productiva y €kl es el efecto

residual. Se establecid un nivel de significacion a = 0,05.

En las tablas de resultados letras a, b y c diferentes indican diferencias
significativas (p < 0.05).
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4. RESULTADOS

4.1 Influencia de la fase productiva sobre los parametros analizados

La influencia del periodo productivo Inicial (19-26 semanas), Medio (27-
52 semanas) y Final (63-74 semanas) se recoge en la Tabla 17, en la que se
muestran los resultados del analisis multifactorial, expresados en porcentaje,
para los parametros puesta, mortalidad, huevos XL, huevos L, huevos M, huevos
S, huevos sucios, huevos rotos y huevos fisurados, asi como el consumo de
pienso expresado en gramos de pienso/dia/gallina alojada, mostrando ademas

el error estandar para cada uno de los resultados.

Tabla 17. Resultados de las variables estudiadas segun el periodo del

ciclo productivo (media * error estandar)

Periodo Inicial Periodo Medio Periodo Final

% PUESTA 73,10 £ 2,882 90,50 + 1,75P 79,40+ 2,30
% MORT 0,07 £ 0,012 0,06 + 0,072 0,14 + 0,09°
% XL 0,96 + 0,372 9,91 £ 0,22° 16,02 + 0,30°
% L 24,50 £ 0,922 56,90 + 0,56° 51,70 £ 0,73°
% M 48,10 + 0,90 24,60 + 0,55 14,20 £ 0,73°
% S 17,77 + 0,952 0,35 + 0,58 0,04 + 0,76
% SUC 5,08 + 0,33 4,50 + 0,202 9,80 + 0,29°
% ROT 0,24 + 0,032 0,31 + 0,032 0,90 + 0,04
% FIS 3,07 £ 0,182 3,40 £ 0,112 7,14 £ 0,15P
CONSUMO 105,60 + 132 115,40 + 14 114,5 £ 13P

%PUESTA: (huevos/dia/gallina alojada); %MORT (numero de bajas totales); %XL (huevos peso
273 g); %L (huevos peso =263 gy <73 g), %M (huevos peso = 53 g y <63 g); %S (huevos peso
<53/ g); %SUC (porcentaje huevos sucios); %ROT (porcentaje huevos rotos); %FIS (porcentaje
huevos fisurados); CONSUMO (g de pienso/dia/gallina alojada). a b ¢ letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).
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El porcentaje de puesta fue significativamente mayor (p<0,05) durante el

periodo Medio (90,5%) en comparacién con el periodo Inicial (73,1%) y el

periodo Final (79,4%), alcanzando un valor medio del 90,5% (Figura 29).

Figura 29. Porcentaje de puesta segun la fase del periodo productivo
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90,50 + 1,75

73,10 + 2,88

79,40+ 2,30°

Inicial

B % Puesta

Medio Final

El porcentaje de puesta se expresa como (

HT

—) % 100, siendo HT el numero total de
N2 gallinas por lote

huevos. Periodo inicial: 19-26 semanas de vida; periodo medio 27-52 semanas de vida; periodo
final 53-74 semanas de vida. a, b, c letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

La fase productiva también influy6 en el numero de bajas, encontrandose

un mayor porcentaje de mortalidad (0,14%) en la fase Final en comparacién con

las otras dos (0,07% y 0,06% en los periodos Inicial y Medio, respectivamente),

como se refleja en la Figura 30.
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Figura 30. Porcentaje de mortalidad segun la fase del periodo productivo
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de bajas. Periodo inicial: 19-26 semanas de vida; periodo medio 27-52 semanas de vida; periodo
final 53-74 semanas de vida. a, b, c letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

El peso del huevo es un parametro muy dependiente de la fase productiva,

consiguiéndose un mayor peso del mismo en la fase Final de la curva de puesta

(Figura 31). En nuestro estudio se constaté que el porcentaje de huevos XL fue

significativamente mayor (16,02%) en el periodo Final, mientras que se

obtuvieron resultados del 9,91% en el periodo Medio y del 0,96% en el periodo

Inicial.

También se encontraron diferencias en el porcentaje de huevos

categorizados L, donde la mayor produccion se presentd durante el periodo

Medio (56,9%), seguido del periodo Final (51,7%) y finalmente el periodo Inicial

(24,5%), con diferencias significativas entre ellas.
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Los mayores valores de huevos de la categoria M se observaron en el

periodo Inicial (48,1%), presentando diferencias significativas con los datos

obtenidos para el periodo Medio (24,6%) y con la menor produccién en la fase

Final (14,4%).

Finalmente, el porcentaje de huevos S mostré valores superiores

(17,77%) durante la fase Inicial, y no se observaron diferencias significativas

entre la fase Media y Final, ya que ambas presentaron valores muy reducidos

(0,35 y 0,04%, respectivamente), como se recoge en la Tabla 18.

Figura 31. Porcentaje de tamafio del huevo segun la fase del periodo

productivo
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Periodo inicial: 19-26 semanas de vida; periodo medio 27-52 semanas de vida; periodo final 53-74

semanas de vida.
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Para las variables que reflejan la calidad externa de la cascara se
encontraron valores significativamente mayores por la influencia del periodo
Final, no observandose diferencias significativas entre los valores de los

periodos Inicial y Medio.

El porcentaje de huevos sucios fue del 9,8 % en el periodo Final, siendo
del 5,08% en el periodo Inicial y del 4,50% en el periodo Medio, porcentajes

recogidos en la Figura 32.

Figura 32. Porcentaje de huevos sucios segun la fase del periodo

productivo

12,00
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5,08 +0,33°
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4,00
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Inicial Medio Final

El porcentaje de huevos sucios se expresa como (Z—;) % 100, siendo HS el numero total de huevos

sucios y HT el numero total de huevos. Periodo inicial: 19-26 semanas de vida; periodo medio 27-
52 semanas de vida; periodo final 53-74 semanas de vida. a, b, c letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05)
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Referente a los huevos que presentaron roturas grandes los valores
encontrados fueron del 0,90% en el periodo Final, 0,31% en el periodo Medio y

del 0,24% en el periodo Inicial (Figura 33).

Figura 33. Porcentaje de huevos rotos segun la fase del periodo

productivo
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El porcentaje de huevos rotos se expresa como (%) X 100, siendo HR el numero total de huevos

rotos y HT el numero total de huevos. Periodo inicial: 19-26 semanas de vida; periodo medio 27-
52 semanas de vida; periodo final 53-74 semanas de vida. a, b, c letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05)

Los valores que se obtuvieron para los huevos fisurados también
reflejaron esas diferencias significativas entre la fase Final y las fases Inicial y
Media. En la fase Final se contabilizé un 7,14% de huevos fisurados, en la fase
Media fue del 3,4% y en la fase Inicial del 3,07%, no encontrandose, como ya se
ha indicado con anterioridad, diferencias significativas entre las fases Inicial y

Media (Figura 34).
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Figura 34. Porcentaje de huevos fisurados segun la fase del periodo

productivo
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El porcentaje de huevos fisurados se expresa como (%) % 100, siendo HF el numero total de

huevos fisurados y HT el numero total de huevos. Periodo inicial: 19-26 semanas de vida; periodo
medio 27-52 semanas de vida; periodo final 53-74 semanas de vida. a, b, c letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05)

El consumo de pienso fue similar en los periodos Medio (115,40 g/dia) y
Final (114,5 g/dia) pero menor en el periodo Inicial (105,60 g/dia), valores

mostrados en la Figura 35.
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Figura 35. Consumo de pienso segun la fase del periodo productivo

140

120

100

80

60

40

20

105,60 + 137

115,40 £ 14°

I

114,50 + 13°

T

Inicial

Medio

Final

M Consumo de pienso (g/ave/dia)

El consumo de pienso se expresa en gramos por ave y por dia. Periodo inicial: 19-26 semanas de
vida; periodo medio 27-52 semanas de vida; periodo final 53-74 semanas de vida. a, b, c letras

diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)

4.2 Influencia del tamano de grupo sobre los parametros analizados

En el analisis estadistico desarrollado segun el tamafo del grupo, se

reveld6 que no hubo diferencias significativas en los datos obtenidos para el

porcentaje de puesta, mortalidad, %L y %SUC para los tres tamanos de grupo.

El porcentaje de puesta tomé unos valores de 84,00% para el grupo mayor (S60),

79,60% para el grupo menor (S20) y de 79,50% para el grupo intermedio (S26),

valores que no mostraron diferencias significativas entre ellos. La mortalidad

tampoco se vio afectada por el tamano del grupo, con valores del 0,09% en los

grupos S26 y S60 y de 0,008% en el grupo S20 (Tabla 18).
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Tabla 18. Resultados de las variables estudiadas segun el tamafio de grupo

(media + error estandar)

S20 (1,5 m?) S26 (2,0 m?) S60 (4,5 m?)
% PUESTA 79,60 £ 2,69 79,50 £ 1,79 84,00+ 2,37
% MORT 0,08 + 0,01 0,09 + 0,01 0,09 + 0,01
% XL 11,09 + 0,232 7,50 + 0,35P 8,65+ 0,31°
% L 44,20 + 0,57 43,60 * 0,86 45,30 + 0,76
% M 26,70 + 0,56 31,70 £ 0,85 28,60 * 0,75
%S 6,48 + 0,59 6,35 + 0,89 5,33 +0,78
% SUC 6,87 £ 0,20 6,31+ 0,31 6,20 £ 0,27
% ROT 0,38 + 0,032 0,54 + 0,05 0,52 + 0,04°
% FIS 4,26 £ 0,112 4,14 £0,17° 522 + 0,15
CONSUMO 119,14 + 0,682 110,23 0,8° 111,34 £+ 0,57°

%PUESTA: (huevos/dia/gallina alojada); %MORT (numero de bajas totales); %XL (huevos
peso=73 g); %L (huevos peso = 63 gy <73 g), %M (huevos peso = 53 gy <63 g); %S (huevos
peso <53/ g); %SUC (porcentaje huevos sucios); %FIS (porcentaje huevos fisurados); %ROT
(porcentaje huevos rotos); CONSUMO (g de pienso/dia/gallina alojada); a, b, c letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0.05).

El porcentaje de huevos de la categoria L tuvo unos valores del 44,20%
para el grupo S20, 43,60% para el grupo S26 y de 45,30% para el grupo S60,
sin diferencias significativas entre ellos. En la Figura 36 se observan los valores
obtenidos sobre el porcentaje de huevos XL, influidos significativamente por el
tamafo del grupo, mostrando valores mayores en S20 (11,09%) que en S60

(8,65%) y S26 (7,5%).
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Figura 36. Porcentaje de huevos XL (peso = 73 gramos) segun el tamafio

de grupo
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Huevos XL: peso = 73 gramos. S20: tamafio de grupo de 20 gallinas; S26: tamarfio de grupo de 26 gallinas;
S60: tamafio de grupo de 60 gallinas. a, b, ¢ letras diferentes indican diferencias significativas (p <
0.05).

Para los huevos de categoria M la mayor produccion se obtuvo en el grupo
intermedio S26, con un 31,7%, mientras que no se observaron diferencias
significativas entre los grupos S20 y S60, con 26,7% y 28,6% respectivamente

(Figura 37).
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Figura 37. Porcentaje de huevos M segun el tamafio de grupo

35

31,70 £ 0,85°

28,60 £ 0,75?

26,70 £ 0,56°
30

25 -
20 -
%M

15 A

10 +

S20 S26 S60

Huevos M: peso = 53 gramos y < 63 gramos. S20: tamafio de grupo de 20 gallinas; S26: tamafio de grupo
de 26 gallinas; S60: tamafio de grupo de 60 gallinas. a, b, c letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0.05).

Para el porcentaje de huevos sucios los valores fueron para el grupo S20
de 6,87%, para el grupo S26 de 6,31% y para el grupo S60 de 6,20%, no

presentando diferencias significativas.

Para las variables correspondientes a la integridad de la cascara, el % de
huevos rotos fue menor en S20 (0,38%) con respecto a los otros dos grupos,
entre los que no se apreciaron diferencias significativas (0,54% y 0,52%, para

S26 y S60 respectivamente), datos reflejados en la Figura 38.
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Figura 38. Porcentaje de huevos rotos segun el tamafio de grupo
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El porcentaje de huevos rotos se expresa como (%) % 100, siendo HR el numero total de huevos rotos y

HT el nimero total de huevos. S20: tamafio de grupo de 20 gallinas; S26: tamafio de grupo de 26 gallinas;
S60: tamafio de grupo de 60 gallinas. a, b, ¢ letras diferentes indican diferencias significativas (p <
0.05).

Respecto al % de huevos que presentaban fisuras los grupos con menor
incidencia fueron el S20 y S26, con 4,26% y 4,14%, respectivamente, y ambos
presentaron diferencias significativas con respecto al grupo S60, que mostré la
mayor incidencia de huevos con esta alteracion, con un 5,22% de los huevos

afectados (Figura 39).
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Figura 39. Porcentaje de huevos fisurados segun el tamafio de grupo
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El porcentaje de huevos fisurados se expresa como (%) % 100, siendo HF el ndmero total de huevos

fisurados y HT el numero total de huevos. S20: tamafrio de grupo de 20 gallinas; S26: tamafio de grupo de
26 gallinas; S60: tamafio de grupo de 60 gallinas. a, b, c letras diferentes indican diferencias
significativas (p < 0.05).

El consumo de alimento fue significativamente mayor en el grupo de
menor numero de aves, S20, en el que se registraron 119,14 g/dia por ave. Entre
los grupos S26 y S60 no se observaron diferencias significativas, mostrando un

consumo de 110,23 y 111,24 g/dia, respectivamente (Figura 40).
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Figura 40. Consumo de pienso segun el tamafio de grupo
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El consumo de pienso se expresa en gramos por ave y por dia. S20: tamafio de grupo de 20 gallinas; S26:
tamario de grupo de 26 gallinas; S60: tamafio de grupo de 60 gallinas. a, b, c letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05).
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5. DISCUSION

Si bien es cierto que actualmente existe una tendencia en la produccién
de huevos hacia la implantacién de sistemas alternativos libres de jaulas, no por
ello debemos obviar la realidad de que la produccion en jaula sigue siendo la
mayoritaria en gran parte de los paises productores, especialmente en Espafia.
Segun los datos oficiales actualizados del Ministerio de Agricultura el porcentaje
de gallinas en jaula es del 73,26% (MAPA, 2021). Se encuentra abundante
bibliografia comparando los distintos sistemas de produccion, pero es escasa la
que se ha dedicado al estudio del tamano de grupo. El establecimiento de
jerarquias, la competencia por el alimento, el picaje, incluso la recogida mecanica
de los huevos, son factores a tener en cuenta para poder optimizar las
producciones (Kjaer y Sarensen, 2002). Asi mismo, la influencia de la edad de
la gallina durante el ciclo productivo, si que ha sido estudiada por varios autores,
que han encontrado una concordancia de sus datos con los datos y premisas
marcados en las Guias de Manejo de las distintas estirpes de gallinas

productoras de huevos.
5.1 Influencia de la fase productiva

Si analizamos nuestro trabajo comenzando por la influencia de la fase
productiva, comprobamos que los datos nos indican que el porcentaje de puesta
es mayor durante el periodo Medio que durante los otros dos periodos,
concordando con los datos publicados por Nicodemus et al. (2012) y VICkova et

al. (2018). Estos resultados siguen el patrén clasico de la curva de puesta, en el
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que el porcentaje de puesta aumenta hasta la madurez corporal de las gallinas
en el periodo Medio y va disminuyendo a medida que las gallinas avanzan en su
ciclo productivo, debido a la reduccién de la capacidad productiva, por el
esfuerzo fisioldgico que han tenido que realizar, datos corroborados por Nicol et
al. (2006). Este esfuerzo y desgaste de las gallinas hacia el final de su vida
productiva nos muestran datos de una mayor tasa de mortalidad en la fase Final
frente a las fases Inicial y Media, datos comparables por los indicados por
Hernandiz (2010), observados también en otros trabajos (Castelld, 2010a; Nicol

et al., 2006).

El correcto manejo es un factor esencial para la viabilidad del lote. Si el
manejo durante todas las fases el ciclo de puesta no es correcto, principalmente
en lo relacionado con la bioseguridad interna y externa, el correcto
establecimiento del ciclo luminico, carencias nutricionales que provoquen
debilidad 6sea o metabdlica y aumente el picaje, se limita la capacidad
productiva y de durabilidad de la gallina, no permitiéndole expresar todo su

potencial genético (Blokhuis et al. 2007).

El peso del huevo, categorizado como XL, L, M y S presenté variaciones
influenciadas por el periodo de la fase de puesta. Las gallinas en el periodo
Inicial, por su propia inmadurez corporal, tienden a poner un porcentaje mas
elevado de huevos de menor peso. En el estudio se constato este punto, ya que
se obtuvo un valor significativamente mayor de huevos S y huevos M en el
periodo Medio, confirmando lo indicado por Gerber (2005) y Roberts et al. (2013).

La falta de madurez del ovario de la gallina en las fases iniciales podria explicar,
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en parte, esta puesta de huevos de menor peso, asi como la aparicion de huevos
de dos yemas al inicio del periodo de puesta (Tumova et al.,, 2009,),
consiguiéndose el mayor porcentaje de huevos de menor peso a las 26 semanas
(Vickova et al. 2018). El tamafio del huevo, una vez alcanzada la madurez de
desarrollo corporal, aumenta con la edad de la gallina (Guesdon y Faure, 2014).
Un factor importante para conseguir aumentar ese porcentaje de huevos de
mayor tamafio, con un mas alto valor comercial, es retrasar la entrada a
produccion del lote, retrasando el inicio del estimulo luminico, para conseguir
una madurez sexual plenamente establecida y que las aves comiencen la puesta
con mayor peso vivo, tal y como determinaron Garcia et al. (2016), trabajo en
que obtuvo un aumento significativo del peso del huevo cuando comparé lotes
con pesos al inicio de la puesta de entre 1.500 - 1.600 gramos y 1.735 - 1.820

gramos.

Por otro lado, el numero de huevos fisurados y rotos también se
incrementd durante el periodo Final. La formacién de la cascara con el depdsito
de calcio en el utero se ve condicionado por factores internos de la gallina, como
el tiempo de oviposicion (momento del dia), edad de la gallina y genotipo, y
factores externos, como el alojamiento, la nutricion o el ambiente (Campo et al.,
2007). Tumova et al. (2007) determinaron que aves muy joévenes con las
glandulas uterinas inmaduras pueden producir huevos en farfara o huevos con
una cascara mas delgada, encontrando que el peso de la cascara de huevo
aumento con la edad de la gallina, con las cascaras de huevo mas pesadas, con
6,67 g a la edad de 56 a 60 semanas, en comparacion con los 5,05 g a las 20-

24 semanas de edad. Estos datos no contradicen necesariamente nuestra
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afirmacion, ya que Tumova et al. (2007) apreciaron una disminucion de la
resistencia de la cascara de huevo (3,33 kg/cm?) en gallinas mas viejas en
comparacion con las mas jévenes (3,60 kg/cm?). Britton (1977) encontré que el
grosor de la cascara fue significativamente inferior en huevos de gallinas de mas
edad. Los huevos de gran tamafio por lo general se rompen mas facilmente que
los pequefos. La razdn principal de esto es que la gallina es genéticamente
capaz de depositar una cantidad finita de calcio en la cascara. A medida que la
gallina envejece y los huevos crecen, una cantidad similar de calcio tiene que
ser repartida en una superficie mayor de cascara, viéndose afectada, en
ocasiones, la microestructura de las capas de la cascara, provocando su
debilitamiento (Butcher y Miles, 2018). Roberts (2004) analizé algunos factores
que afectan a la calidad de la cascara y concluyé que el tamafio del huevo
aumenta con la mayor edad de la gallina, pero el aumento en el peso del huevo
no se acompana de un aumento equivalente en el peso de la cascara, de modo
que la relacidén entre el peso de la cascara y el peso del huevo, denominada
como porcentaje de cascara, disminuye. También Roberts (2004) plantea como
hipotesis que la eficiencia del proceso de calcificacion del huevo empeora con la
edad y lo relaciona con la actividad de la hidroxicolecalciferol hidroxilasa, enzima
implicada en la homeostasis del calcio. Sohail y Roland (2002) afirmaron que la
absorcion de fosforo disminuye con la edad, lo cual afecta a la formacion de la
cascara del huevo. Las diferencias en la calidad de la cascara del huevo y edad
de la gallina entre los estudios pueden estar relacionadas con el genotipo y

condiciones experimentales (Butcher, 2018).
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Los datos obtenidos referidos a un mayor porcentaje de huevos sucios
durante el periodo Final se contradicen con lo referido por Coutts y Wilson (2007),
que manifiesta una mayor incidencia de huevos sucios, sobre todo manchados
por sangre en las aves mas jovenes. Creemos que esta disparidad en nuestros
resultados puede ser debida a defectos de manejo, principalmente situaciones
de estrés, que hubieran podido afectar a las aves de mayor edad, por su especial
sensibilidad. Es también importante la influencia de los equipos y sistemas de
recogida y transporte de los huevos (Wall et al., 2002; Gerber, 2005), que es
posible que se encuentren mas sucios y menos ajustados al final del periodo de

puesta.

Los resultados obtenidos en cuanto al consumo de alimento a lo largo de
la curva de puesta se explican por la influencia del peso vivo metabdlico en la
determinacién de las necesidades nutricionales, siendo este peso vivo menor en
la etapa Inicial (Santoma et al. 2018). EI mayor nivel de consumo de pienso en
las fases Media y Final también concuerda con lo expuesto por Barragan (2010),
en cuyo trabajo relaciona el consumo de pienso con el tamaifo y la masa de
huevo, que es mayor para las edades mas avanzadas. Hernandiz (2010) expone
la conveniencia de administrar al menos dos tipos de pienso en la produccion de
huevos, en funcion de los siguientes aspectos: el consumo de las aves, el nivel
de produccién de huevos, el peso de los huevos, el peso de las aves y las
condiciones ambientales, factores que, excepto el relativo a las condiciones
ambientales, aumentan con la edad de la gallina. El propio Hernandiz expone
que el consumo de pienso en las fases iniciales de la produccion es menor,

relacionado con el peso corporal, el tamano del huevo y una alta frecuencia de
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“enteritis metabdlica” en el entorno del pico de puesta por los cambios por la

ingesta de calcio.

Los datos de mayor mortalidad en el periodo Final concuerdan con los
trabajos de Castell6 et al. (2010) y de Nicol et al. (2006), y esto se debe a la

mayor edad y al mayor esfuerzo productivo de las gallinas en ese periodo.

5.2 Influencia del tamaino de grupo

En nuestro experimento se planted la hipétesis de que grupos mas
grandes podrian tener mayor mortalidad y menor porcentaje de puesta debido al
mayor estrés y a la mayor probabilidad de agresiones por la jerarquia entre
animales, pero el tamafio del grupo no tuvo efecto sobre los valores de
porcentaje de puesta o sobre la mortalidad. Nuestros resultados fueron similares
a los obtenidos por otros autores (Wall et al., 2002; Nicodemus et al., 2012;
Hunneau-Salain et al., 2011; Widoswski et al., 2017). Los trabajos de Wall
(2002) y Nicodemus (2012) no son representativos para nuestra comparacion,
ya que emplean lotes muy pequefios de gallinas: 4 - 5 aves en Nicodemus y 4 -
6 - 8 gallinas en el trabajo de Wall, tamanos de grupo no utilizados de forma
habitual en las explotaciones. Asi mismo la superficie por ave en el trabajo de
Nicodemus fue de 571,5 cm? para el lote de 4 gallinas y de 457,2 cm? en el lote
de 5 aves, valor que no se adapta al minimo de los 750 cm? que obliga la
normativa (Real Decreto 3/2002). El experimento mas equiparable al realizado
por nosotros, y con resultados muy similares, fue el expresado por Hunneau-

Salaun (2011), empleando lotes de 20 — 40 — 60 gallinas. Por el contrario, Vits et
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al. (2005) encontraron diferencias en la produccién cuando se compararon
diferentes tamanos de grupos. En este ultimo estudio se utilizaron tres jaulas
diferentes y los grupos de gallinas fueron de 10, 20, 40 y 60 animales, todos con
la misma densidad (750 cm?/ave), encontrando un mayor porcentaje de puesta
en el grupo de 20 aves. En contraposicion Nicol et al. (2006) constataron una
mayor mortalidad en aves en grupos de menor tamafo, realizando un
experimento con lotes de 7 — 9 — 12 gallinas por m?, con unas densidades de
1.428, 1.111 y 833 cm? por ave respectivamente. Nicol atribuye sus resultados
de mayor mortalidad en el grupo de menor densidad de aves al dafo en el

plumaje y al picaje que encontro.

El grupo S20 fue el que reportd los mayores valores de consumo de
alimento, con unas diferencias de 8,91 gramos con el grupo de 26 aves y de 7,80
gramos con el grupo S60. Este mayor consumo de pienso para el grupo S20
podria ser considerado de escasa relevancia practica, ya que los 8,91
g/gallina/dia de mayor consumo representarian un aporte extra de 1,34 kilos de
pienso diarios para un lote de 150.000 gallinas. Vits et al. (2005) también
obtuvieron un mayor consumo de alimento en grupos de 10 gallinas en
comparacion con lotes de 40-60 gallinas. Este resultado puede explicarse por
dos razones: primero, cuanto mayor es el grupo de animales mayor es la
competitividad por el alimento, por lo que en grupos pequerios las gallinas tienen
mayor disponibilidad de los comederos; en segundo lugar, a menor superficie
disponible las gallinas priorizan su comportamiento en el acceso a los comederos
en lugar de hacia el picaje de las plumas de otras aves. Esta ultima explicacion

no estaria de acuerdo con los resultados encontrados por Hetland et al. (2003),
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quienes consideran que la actividad de las aves en grupos mas grandes provoca
un mayor consumo de alimento, junto con una menor utilizacion del alimento,
debido principalmente al mayor picaje. Esta tesis no es compartida por Meng et
al. (2015) que refieren que el mayor tamafio de grupo puede aumentar la
competencia social de las gallinas por los recursos, como perchas altas o la zona
de bafio de polvo y esta actitud significaria menos tiempo para alimentarse.
Nuevamente, nuestros resultados no concuerdan con los de Hunneau-Salaln et
al. (2011) quienes no encontraron diferencias al comparar grupos de 20, 40 y 60

gallinas.

El mayor tamano del huevo, marcado por el mayor porcentaje de huevos
de peso XL, en las jaulas S20 concuerda con el mayor consumo de alimento
encontrado en este grupo. Cuanto mayor es la disponibilidad de nutrientes y
energia, las gallinas son mas capaces de poner huevos con mas peso. Ademas,
las gallinas alojadas en jaulas mas pequefias no consumen tanta energia en el
desarrollo de movimientos o patrones de comportamiento, asignando esa
energia a la produccion (Meng et al.,, 2015). Mench et al. (1985) también
describieron que el peso del huevo es mayor en grupos mas pequefios de aves.
Sin embargo, otros estudios (Nicodemus et al., 2012; Vits et al., 2005) informaron
que, en jaulas con grupos mas grandes, las gallinas produjeron huevos mas
pesados que en aquellas con grupos con menor numero de gallinas. En cualquier
caso, en los experimentos desarrollados por Vits et al. (2005), las diferencias
entre las condiciones experimentales de los diferentes grupos también
incluyeron un modelo de jaula diferente, sin diferencias entre los grupos cuando

el modelo de jaula utilizado fue el mismo, y en el caso de Nicodemus el pequefio
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tamafo de grupo (4 y 5 gallinas) no permite considerar las diferencias como

relevantes.

Los mejores resultados de los grupos mas pequefnos de gallinas en
términos de calidad del huevo (mejores resultados en cuanto a huevos rotos y
fisurados) son consistentes con estudios en los que las jaulas mas pequefias
ofrecieron mejores valores de calidad del huevo (menos huevos sucios, rotos y
fisurados) (Wall, 2011; Abrahamsson y Tauson, 1997). Los resultados de calidad
de huevo obtenidos en jaulas mas grandes podrian deberse a un menor uso de
los nidales por parte de las gallinas, debido a las jerarquias y competencia entre
ellas, lo que aumentaria el numero de huevos puestos fuera de los nidos lo que
provoca un mayor riesgo de sufrir dafios por parte de las propias aves al haber
mayor numero de gallinas que pueden interactuar negativamente con los
huevos, (Wall, 2011; Meng et al., 2015). Varios autores consideran significativo
el aumento del estrés en las gallinas alojadas en grandes grupos, lo que también
influiria en las alteraciones del cascarén (Appleby y Hughes, 1991; Roberts,
2004; Rodenburg y Koene, 2006). Otro aspecto importante a considerar es
contar con un adecuado sistema de recogida de huevos para evitar que se
acumulen en los nidos, con el fin de reducir el riesgo de afectar la calidad externa
e integridad de los huevos. Algunos problemas de disefo de las cintas de
recogida y transporte, asi como en la banda de proteccion y las cortinas de los
nidos también pueden agravar ese problema (Wall y Tauson 2002). En su trabajo
Vits et al. (2005) encontraron que la mayor frecuencia de huevos rotos se obtuvo
en grupos de 60 aves debido a la acumulacion de huevos antes de la recoleccion.

Estudios posteriores reportaron mayor numero de huevos sucios en grupos mas
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pequefos, debido al disefio del nido y la presencia del bafio de arena en las
jaulas (Li et al., 2017), aunque estas diferencias no se observaron en nuestro
estudio, en cuyas jaulas no aparece un bafio de arena, sino la estructura plastica

que lo sustituye.
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6. CONCLUSIONES

1.- El tamafo del grupo influyé en el peso del huevo y la calidad de la
cascara. En este sentido, aunque implico un ligero aumento de los costes de
alimentacion, un tamano de grupo de 20 gallinas logré mayor cantidad de peso

de huevo XL y menor cantidad de huevos rotos y fisurados.

2.- La fase productiva del periodo de puesta influy6 en el rendimiento de
las gallinas en términos de porcentaje de puesta y peso y calidad del huevo. El
porcentaje de puesta fue significativamente mayor durante el periodo Medio. La
variable %XL presento los valores mas altos durante el periodo Final. En la fase
Final se encontré un mayor porcentaje de mortalidad. El consumo de alimento

fue significativamente mayor en los periodos Medio y Final.
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ABSTRACT

The aim of this study was to analyse the performance and the quality of the eggs produced by hens
housed in three group sizes (20, 26 and 60 individuals). Twenty-two lots of high-production Hy-Line
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hens in the Murcia region (Spain) were included in this study. The total area of the cages was,

respectively, 1.5, 2.0 and 4.5 m?, maintaining the same population density (750 cm? per animal). The
influence of the productive phases of the laying cycle was also included in the study: Initial (18—26
weeks of life), Middle (27-52 weeks) and Final (53—74 weeks). The variables examined were: laying
percentage, egg weight, percentage of removed eggs (broken, cracked or dirty), mortality and feed
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intake. The group size had an influence on the egg weight and shell quality. In this sense, a group
size of 20 hens achieved higher egg weight and lower number of broken and cracked eggs, so it is
proposed as the recommended group size to optimize the profitability of cage hen farms.

Introduction

The poultry industry is in continuous growth, having shown a
worldwide increase of 56.70% in the number of hens
between 2000 and 2020, rising from 14.39 billion birds in
2000 to 33.23 billion birds in 2020 (FAOSTAT 2020). The
world egg production is 76.7 million tons, with China
(26,956,478 tons), the United States (6,466,263 tons) and India
(5,236,935 tons) as the main producing countries (FAOSTAT
2020). The EU-27 produces, on the whole, 7.08 million tons,
with Spain as the third producing country at 833,000 t, behind
France (924,000t) and Germany (851,000t) of these eggs
were produced in in-cage production systems, as revealed by
the data on global distribution of laying hens by housing
system. Specifically, in China, 97% of eggs were produced in
this type of system, followed by 76% in USA and 100% in
India. In the EU-27 the situation is not much different, as 61%
of the eggs produced in France, 77% in Spain and 54% in
Italy are produced in cage systems. Among the top egg produ-
cersinthe EU-27, only the egg production of Germanyis mainly
carried out in alternative systems, with 7% of the eggs pro-
duced in cages (Schuck-Paim et al. 2021).

Consumersareincreasingly concerned aboutthe welfare of
laying hens (Van Asseltetal. 2015). Inthis sense, in Europe, as of
January 2012, regulations prohibited the use of old non-
enriched cages (Directive 1997/74EC). The aim of the new
enriched cages is to improve the well-being of laying hens by
providing opportunities for them to perform their natural beha-
viours (Elson et al. 2012). Enriched cages consider both the
configuration and the general sizes of the cage. According to
the European Directive, laying hens must have at least

750 cm?. This involves not exceeding 13.3 laying hens per
square metre. Moreover, enriched hens must include a nest,
perch and a litter substrate. High housing densities in non-
enriched cages (550 cm? bird) have corresponded with altera-
tions in well-being, mainly with increased pecking (Gilani et al.
2013). It may also cause greater stress, hierarchical struggles
and lower live weight due to low use of the feed (Cepero and
Hernandiz 2015; Ikenna et al. 2016). Although the European
Directive is very clear in terms of density and the additional
elements mentioned, it does not stipulate the size of the
group or the cage.

The group size and housing system have important conse-
guences on the investment cost per hen and on the welfare
of the animals. Both factors significantly affect the quality
characteristics of the egg, including undesirable changes in
the external characteristics of the egg (Hidalgo et al. 2008).
These changes can affect marketing, as the consumer accep-
tance of eggs is strongly influenced by visual characters
(Wardy et al. 2015). The external quality of the egg is deter-
mined by the size of the egg, the shell quality (egg strength
and thickness), its integrity (cracks), and stains or traces of
dirt(Holtetal. 2011). It has been observed that the percentage
of broken eggs depends mainly on the genetics of the hen, the
housing, the environmental conditions and the handling of the
eggs (Wall and Tauson 2002; Wall 2011; Ketta and Tamovéa
2016). Moreover, the size ofthe eggis valued by the consumer,
as the classification by egg weight directly influencesiits price.
In Spain, the XL category egg (>73 g) is 55.0% more expensive
thanthe L category egg (263 and <73 g), i.e. € 1.24 per dozen
compared to € 0.80 per dozen.
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Studies have been carried out comparing egg quality under
different commercial housing systems: cage-free aviary systems
vs enriched cages (Holt et al. 2011; Karcher et al. 2015),
However, there is little literature on which is the most suitable
group size using the same population density related to egg
size and quality in commercial farm conditions. The aim of
this study was to evaluate the performance, weight and exter-
nal quality of the shell of the eggs produced by hens housed in
three group sizes (20, 26 and 60 hens) with the same popu-
lation density (750 cm? per animal), as well as the mortality
rate and feed intake.

Materials and methods
Animals and accommodation

Toconductthisstudy, 22 lots of Hy-Line Brown laying hens (n=
2,849,869) housed in 22 different farms with batteries of
enriched cages that met the requirements of Directive 99/74
/ EC were used. The farms were located in the municipalities
of Cobatillas (15 farms; Longitude: O1° 434.946°/ Latitude:
N38°318.098") and Bullas (7 farms; Longitude: 01°4020.17"/
Latitude: N38° 2'48.01") in the Autonomous Community of
the Region of Murcia (Spain). The data collection period
ranged from June 2018 to November 2020. Table 1 shows
the characteristics of the cages, the distribution of the farms
according to hen group size, the number of farms (replicates)
and the average number of hens housed perfarm.

All the farms belonged to the same poultry company, fol-
lowing the same handling and environmental conditions.
Rearing of the hens was carried out until 16 weeks of agein
cage housing system in specific rearing sheds. Then, the
young hens were transferred to the laying sheds, staying in
the definitive cages where they remained until 74 weeks of
age. Laying began at 18 weeks of age due to a light-stimulus
period, increasing the photoperiod from 10 h to 16 h progress-
ively during weeks 16—30 of the hens’ life. The laying period
was divided into three production phases: Initial (18-26
weeks), Middle (27-52 weeks) and Final (53-74 weeks).
Feeding was carried out with a diet based on the following
ingredients listed in order of concentration: corn, soybeans,
wheat, calcium carbonate, sunflower flour, soybean oil, salt
and dicalcium phosphate and methionine (2795 kcal / kg of
ME, 16.90% of CP, 4.09% of Caand 0.23% of available P). The
feedwas manufactured by the companyitselfandwasadminis-
tered automatically twice a day. The animals had free avail-
ability of water through nipple drinkers, with two nipple

Table 1. Housing conditions for hens in the different group size.

C20 C26 C60
Area/bird 768.60 cm? 769.08 cm? 756.00 cm?
Total area 1.54 m? 2.00 m? 454 m?
Perches (cm) per bird 15cm 15cm 15cm
Feeder (cm) per bird 12 cm 12 cm 12 cm
Drinkers per cage 2 2 4
Nests per cage 1 2 4
Number of replicates (farms) 7 6 9
Average hens housed per farm 150,000 104,000 110,000

Note: Models of cages according to the group size of hens: C20=20 hens; C26 =
26 hens; C60 = 60hens.
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drinkers per cage for 20 and 26 hens and three nipple drinkers
in the cages for 60 hens. Photoperiod regulation was carried
out following the indications of the hen supplier company (Hy
Line Management Guide 2021), with a light period of 16 h
(06:00-21:00) and a dark period of eight hours (22:00—
05:00). The environmental conditions and temperature were
regulated by forced ventilation and the use of cooling panels
to adjust to the needs of the birds (Hy-Line Management
Guide 2021). Eggs were automatically collected every day and
manure was automatically removed three times a week.

Hens were housed in batteries in three types of enriched
cages, with a capacity of 20 (C20), 26 (C26) and 60 hens
(C60). All cages were adaptations of the MEC model (Zucami
Poultry Equipment, Beriain, Spain):

C20: 2440 mm wide, 630 mm deep, 455 mm high at the
bottom of the cage (1.54 m?), including 1 nest.

C26: 3174 mm wide, 630 mm deep, 455 mm high at the
bottom of the cage (2 m?), including 2 nests.

C60: 3600 mmwide, 1260 mm deep and 455 mm high atthe
bottom (4.54 m?), including 4 nests.

Each hen had more than 750 cm? of surface in the three
typesofcage. Thecagesmettherequirementsofthe European
regulations on enriched cages: a minimum area of 750 cm? /
bird with a total area of the cage of at least 2000 cm?, a nest
with a comfortable floor where the birds can lay their eggs,
an area where chickens can peck and scratch, and perches
with a minimum length of 15 cm / bird. In addition, the cage
provided a feeder of at least 12 cm of available width per
hen, a minimum of two nipple drinkers per cage, and a
device so that the hens could scratch their nails (Directive
1997/74/EC, Table 1).

Variables studied

Absolute values of the following variables were recorded
during the daily egg collection: total number of eggs (TE),
number of dirty eggs (DE), number of broken eggs (BE),
number of cracked eggs (CRA), feed intake (FI, expressed indi-
vidually in g / day / hen) and mortality (MT).

Egg weight was determined by a MOBA OMNIA XF 170
sorting machine (Barneveld, Netherlands), following Commis-
sion Regulation (EC) number 589/2008; XL: very large, weight
273 g; L: large, weight 263 and <73 g; M: medium, weight
=253 and <63 g; S: small, weight <53 g. According to this pro-
cedure, the following variables were calculated: percentage
of eggs classified S (%S), percentage of eggs classified M (%
M), percentage of eggs classified L (%L) and percentage of
eggs classified XL (%XL). External defects affecting the shell
were categorized according to Coutts and Wilson (2010).
These parameters were visually detected by specialized oper-
ators using the MOBA Crack Detection equipment (Barneveld,
The Netherlands).

The following formulas were used to perform the calcu-
lations of the studied variables:

Laying percentage = (TE /No. hens per replicate) * 100

Mortality = (MT / No. hens per replicate) * 100
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Broken eggs: percentage of eggs that present fairly large
breaksinthe shellthatgenerally affecttheinternalmembranes
of the egg: (BE / TE per replicate) * 100

Dirty eggs: percentage of eggs in which all or part oftheir
shell appears stained by faeces, blood or other substances:
(DE/ TE per replicate) * 100. Both broken eggs and dirty eggs
were visually detected by specialized operators and removed
from the chain.

Cracked eggs: percentage of eggs that present small shell
fractures without affecting the internal membranes: (CRA/TE
per replicate) *100. They are detected with the MOBA CRACK
DETECTION equipment coupled to the MOBA sorting
machine model OMNIA XF 170 (Barneveld, The Netherlands).

Statistical analysis

The estimates of the differences between the cages were
obtained by generalized leastsquares, using the R Project pro-
gramme (R Core Team 2013). The model used in this analysis
was: Ykl=Jk+Jk*El+¢€kl, where Ykl is the character register;
Jkis the effect of the group size (three levels: C20, C25, C60);
Jk*Elis the interaction between group size and the productive
phase ofthe laying cycle and ekl is the residual effect. A signifi-
cance level was set at a =0.05.

Results

The interaction of the productive phase of the laying period
and the group size had no effect on any variable studied. The
results of the variables studied according to the cited inter-
action are presented in Table 2.

The statistical analysis performed according to group size
revealed that there were no significant differences in the
laying percentage, mortality, L% and S%. XL% varied according
to group size, showing higher values in C20 (11.09%) than in
C60 (8.65%) and S26 (7.5%). Inthe case of M%, higher values
wereobtainedin C26(31.7%)thaninC60and C20. Forthe vari-
ables corresponding to shell quality, the % of broken eggs was
lowerin C20 (0.38%) compared to the other two groups, where
no significant differences were appreciated (0.54 and 0.52, for
C26 and C60respectively). Inthe percentage of cracked eggs,
the groups with the lowest incidence were C20 and C26 (4.26
and 4.14%, respectively), and both had significant differences
compared to the C60 group (5.22%). Finally, feed intake was
significantly higher in the C20 group (119.14 g). Between
groups C26 and C60, nosignificant differences were observed
in this variable (110.23 and 111.24 g, respectively).

Discussion

The influence of the production phase was observed in all the
differentvariables studied. The results obtained are inline with
the values set out in the Hy-Line Management Guide (2021),
and with the datareported by several authors, such as Nicode-
mus et al. (2012), VI¢kova et al. (2018) and Castell6 et al. (2010).
In our experiment, it was hypothesized that larger groups
could have higher mortality and lower laying percentage due
to the higher probability of aggressions between animals.

However, the size of the group had no effect on the laying per-
centage values or on mortality. It is difficult to conclude that
the absence of differences in the frequency of aggressions
between experimental groups is related to similar animal
welfare. If hens of this study had not been debeaked, this
result could have been different, as has been noted in other
studies (Schuck-Paim et al. 2021). Our results were similar to
those obtained by other authors (Wall and Tauson 2002;
Hunneau-Salaiin et al. 2011; Nicodemus et al. 2012; Widoswski
etal.2017).Onthe contrary, Vits etal. (2005) found differences
in laying performance when different sizes were compared. In
this latter study, three different cages were used and the
hens were in groups of 10, 20, 40 and 60 animals, with no
relationship established between group size and the hens’ per-
formance, since in the comparisons made, sometimes the small
group had higher production and sometimes it was thelarge
group. Moreover, the maximum differences in this variable
were only up to 1,1%.

In the present study, the C20 group reported the highest
feed intake values, differences that could be considered of
little practical relevance (8 g). Vits et al. (2005) also obtained
higher feed intake in group sizes of 10 hens compared to
sizes of 40-60 hens. This result can be explained by two
reasons: first, as the larger the group of animals, the greater
the competitiveness for the feed, so in small groups hens
have more availability of the feeders; second, as there is less
surface area available, hens are committed to focus their
behaviour on the feeders instead the feathers of other birds.
Our results did not agree with those of Hunneau-Salaln et al.
(2011) who found no differences when comparing groups of
20, 40 and 60 hens. Other studies (Hetland et al. 2003) con-
sidered that the activity of birds in larger groups causes
greater feed intake, together with poorer utilization of feed,
mainly due to increased pecking.

The larger exercise, marked by the higher percentage of XL
weight eggs, in the C20 hens agrees with the higher intake of
feed found in this group. As the availability of nutrients and
energy is higher, hens are more capable of laying eggs with
more weight. Moreover, hens housed in a smaller cage space
do not consume as much energy in movements or behaviour
patterns, allocating that energy to a better performance
(Meng et al. 2015). Mench et al. (1986) also described that
egg weight is higher in smaller groups of birds. However,
otherstudies (Vits etal. 2005; Nicodemus etal. 2012), reported
that, in cages with larger group sizes, hens produced heavier
eggs than in those with group sizes with fewer hens. In any
case, in the experiments conducted by Vits et al. (2005), the
differences between experimental conditions of the different
groups also included a different cage model, with no differ-
ences between the groups when the cage model used was
the same.

The better results of the smaller groups of hens in terms of
egg quality (best results regarding broken and cracked eggs)
are consistent with studies (Abrahamsson and Tauson 1997,
Wall 2011) in which the smallest cages offered better egg
quality values (fewer dirty, broken and cracked eggs). Egg
quality results obtained in larger cages might be due to a
lower use of the nests by the hens, due to hierarchies and com-
petition between them, which would increase the number of
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Table 2. Production, size and external quality of the eggs shell produced by hens according to the productive phase of the laying cycle and groups size (least squared

mean).
INITIAL MIDDLE FINAL

Htem C20 C26 C60 2SEM C20 C26 C60 2SEM C20 C26 C60 SEM
%LAY 80.03 81.41 80.80 1.59 85.95 87.31 86.60 1.02 78.58 79.90 79.25 1.03
%MORT 0.04 0.06 0.06 0.01 0.05 0.07 0.07 0.01 0.12 0.14 0.13 0.02
%XL 7.21° 2.33¢ 3.24° 0.19 15.25% 10.37¢ 11.28 0.22 19.46* 14.58¢ 15.49° 0.24
%L 40.42 37.78 38.75 1.35 59.20 57.45 56.59 1.12 53.11 50.48 51.33 1.04
%M 35.01° 39.67° 40.93° 1.03 17.12* 21.78° 23.00° 0.84 10.22* 14.88° 16.10° 0.75
%S 10.07 10.51 9.84 1.29 0.15 0.38 0.82 0.70 0.11 0.12 0.55 0.73
%DIRTY 452 4.72 4.82 0.28 4.69 4.89 5.00 0.19 9.56 9.82 9.93 0.24
%BROKEN 0.16° 0.33% 0.30* 0.04 0.20° 0.38% 0.35% 0.03 0.65° 0.94% 0.89% 0.04
%CRA 2,73 2.85° 3.922 0.13 323 3.26° 4332 0.11 6.86° 7.00° 7.95 0.18
INTAKE 110.21° 100.65° 102.32 1.92 125.69 112.49° 114.02° 1.64 126.92% 110.10° 110.09° 2.01

Note: 1% LAY: (eggs/ day/ hen housed); % MORT (% of total casualties); % XL (eggs weight 273 g); % L (eggs weight 263 and <73 g), % M (eggs weight 253 and

<639); % S (eggs weight<53g); % DIRTY (percentage of dirty eggs); % CRA (percentage of cracked eggs); % BROKEN

ercentage of broken eggs); INTAKE (feedg/

day / hen housed). Models of cages according to the group size of hens: C20 =20 hens; C26 = 26 hens; C60 = 60 hens. °SEM = Standard error of mean. ® > © Different

letters indicate significant differences (p < 0.05)

eggs laid outside the nests. This leads to a greater risk of being
damaged (Mengetal. 2015). Several authors considerthat the
increased stress in hens housed in large groups is significant,
which would also influence shell alterations (Roberts 2004;
RodenburgandKoene 2007). Anotherimportantaspecttocon-
sider is to have an adequate egg collection system to prevent
them from accumulating in the nests, in order to reduce the
risk of affecting the external quality and integrity of the eggs.
The work of Vits et al. (2005) found that the highest frequency
of broken eggs was obtained in groups of 60 birds, due to the
accumulation of eggs before collection. Later studies reported
a greater number of dirty eggs in smaller groups, due to the
nest design and the presence of the sand bath in the cages
(Lietal. 2017), although these differences were not observed
in our study.

Conclusions

The size of the group of hens had no effect on their laying per-
centage values or on their mortality. However, aninfluence on
the egg weightand shell quality was observed. Considering the
global results of this study, it can be interpreted that the best
performance was achieved with the 20 hens group size,
which obtained 28% more XL weight eggs (with a 30% extra
valueinthe market) and 29% fewer brokeneggs, onlyinvolving
an increase 7% in feed costs, so it is proposed as the rec-
ommended group size to optimize the profitability of cage
hen farms.
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