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RESUMEN

UGALDE ORTIZ DANIELA BETZABE. Evaluacion de tres sistemas de produccion
de huevo sobre los parametros productivos, calidad del huevo y sustentabilidad.
Comité tutor: Dra. Maria del Pilar Castafieda Serrano, Dr. Ernesto Avila Gonzalez y
Dra. Elein Hernandez Truijillo.

Se evaluaron tres sistemas de alojamiento (jaula convencional “SJC”, jaula
enriquecida “SJE” y sin jaula “SSJ”) para gallinas ponedoras Bovans White
alimentadas con dos niveles de proteina cruda “PC” (18% y 16% o0 16% y 14%), y
su efecto sobre la eficiencia productiva, calidad de huevo y cascardn, emision de
gases nitrogenados y bienestar animal. En el experimento uno, con 900 gallinas de
22 a 37 semanas de edad, se empled un arreglo factorial 3*2 (un factor fue el
sistema de alojamiento y otro el nivel de proteina en la dieta). Con relacion al
alojamiento, el SSJ obtuvo valores inferiores (p<0.05) para las variables porcentaje
de postura “PP”, peso del huevo “PH” y masa de huevo “MH” (95.4%, 57g y 54.49),
en comparacion con el SJC (97%, 58.1g y 56.4g) y el SJE (96.8%, 57.9g y 55.99).
La conversion alimentaria “CA” fue menor (p<0.05) para el SJC (1.871), seguido del
SJE (1.925) y por ultimo el SSJ (1.977). Los porcentajes de huevo sucio de heces
“%HSH” y de huevo sucio de sangre “%HSS” fueron mayores (p<0.05) para el SSJ
(34.5%) y el SJE (2.8%) respectivamente, en comparacién con los otros dos
sistemas; en cuanto al porcentaje de huevo roto “%HR”, mostrd ser similar y superior
para el SJE (1.5%)y el SSJ (1.6%) al compararlos con el SJC (0.96%). Con respecto
a la dieta, las variables PP, PH y MH fueron diferentes (p<0.05), obteniendo valores
superiores para el alimento con 18% de PC (96.9%, 58g y 56.1g) en comparacién
con el 16% de PC (95.9%, 57.4g y 55g). Ademas, la CA fue mejor (p<0.05) para la
dieta con 18% de PC (1.905) que con la de 16% PC (1.944). El %HR fue menor
(p<0.05) para la dieta con 16% e PC (1.2%) que con la de 18% de PC (1.5%); la
variable grosor del cascaron “GC” mostré ser menor (p<0.05) con el alimento de
18% de PC. En el experimento dos, se emplearon 900 gallinas de segundo ciclo
(106 a 110 semanas de edad), con un disefio factorial 3*2 (sistema de alojamiento
y dieta) con covariable. EI PP y la MH mostraron ser mayores (p<0.05) con el
alimento de 16% de PC (84.3% y 53.3g) que con el de 14% de PC (80.7% y 50.2);
ademas la CA, fue menor (p<0.05) para la dieta con 16% de PC (2.058) en
comparacién con la de 14% de PC (2.148). Con respecto al sistema de alojamiento,
el %HSH fue mayor en el SSJ con 41.2% (p<0.05). El GC y la resistencia del
cascaron “RC” mostraron valores superiores (p<0.05) para el SJE (362 um y 4.63
Kgflcm?) y el SJC (351 um y 4.69 Kgf/cm?) en comparacién con el SSJ (338 um y
4.08 Kgf/cm?). En cuanto a los gases contaminantes en la caseta, la concentracion
de amoniaco fue afectada por el sistema de alojamiento (no asi por la dieta), siendo
mayor (p<0.05) para el SJC (2.65 ppm), seguido del SJE (2.14 ppm) y por ultimo el
SSJ (2.03 ppm). En el experimento tres, fueron observadas, registradas y descritas
las frecuencias de patrones de comportamiento en gallinas Bovans White alojadas
en los tres sistemas de alojamiento antes descritos (SJC, SJE y SSJ).



INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial ha generado un aumento en la demanda de
productos de origen animal y en consecuencia, la necesidad de mejorar el cuidado
al medio ambiente, pero ademas el cuidado de los animales de produccion con
entornos que cubran sus necesidades basicas para una vida productiva de calidad,
que permita la obtencion de productos seguros y de un costo accesible para los
consumidores.

Actualmente la avicultura es considerada una de las areas de la produccion animal
con mayor desarrollo en todo el mundo (Lee, et al., 2020), y, el huevo, como uno de
los productos con mayor contribucién nutrimental a la dieta de la poblacion humana
(Elson, 2011), por lo que, es importante conocer y comprender los nuevos retos y
oportunidades en este campo de la zootecnia.

Produccién de huevo y sostenibilidad

La produccién avicola no solo atraviesa un cambio en los sistemas de alojamiento
para gallinas ponedoras (en busca de una mejora en su nivel de bienestar), también
enfrenta la necesidad de cuidar el medio ambiente y mejorar la utilizaciéon de los
recursos, manteniendo un nivel productivo eficiente, que pueda satisfacer la
demanda actual y futura de los productos avicolas (Adebayo, et al., 2018; Siegford,
et al., 2008). Se ha estimado que para el afio 2050 la poblacién mundial rebasara
los 9 mil millones de habitantes, debido al acelerado crecimiento poblacional (Wang,
et al., 2017), esto ha generado la necesidad de producir alimentos de origen animal
en mayores cantidades para cubrir la creciente demanda (Costantini, et al., 2020).

En consecuencia, los impactos de la produccion animal (incluida la produccién de
huevo para plato) en el medio ambiente, como el uso de los recursos (agua, suelo
y energia), y la contaminacion del aire (con la emision de gases contaminantes), del
suelo y del agua, se convierte en un problema cada vez mas relevante (Molnar &
Sz6ll6si, 2020). Aunado a esto, se considera que los efectos ambientales de la
produccién pecuaria dependen de la especie animal, el tipo de alimentacion, el
manejo del estiércol y las instalaciones para el alojamiento (Adebayo, et al., 2018).

Por lo tanto, actualmente existe un mayor interés por el progreso hacia una
produccion animal mas “sostenible”. La palabra sostenibilidad no tiene una unica
definicion, en realidad, es un concepto amplio que involucra los impactos
ambientales (emision de gases, explotacion de la tierra, eliminacion de desechos,
etc.), sociales (seguridad de los trabajadores, productos de origen animal accesibles
y seguros para la poblacion) y econdmicos (eficiencia del proceso productivo)
ocasionados por la produccién avicola en sus distintos ambitos (Mench, et al., 2016;
Gunnarsson, et al., 2020; Van Asselt, et al., 2015). Las tres dimensiones de la
sostenibilidad se relacionan entre si, pero ademas se considera que tienen una
estrecha relacidon con el bienestar animal, ya que la busqueda de condiciones que
mejoren la calidad de vida de los animales, permitira una mejora en su salud, en el
uso de recursos (como los medicamentos) y por ultimo, la obtencion de productos



seguros para los consumidores (Gunnarsson, et al., 2020; Van Asselt, et al., 2015;
Wang, et al., 2017).

Como ejemplo, en Estados Unidos se cre6 la “Coalicion para el Suministro
Sostenible de Huevos” (CSES), integrada por investigadores, instituciones
educativas, empresas de la industria de los alimentos, dependencias
gubernamentales y organizaciones no gubernamentales; la finalidad de esta
coalicién fue evaluar diferentes sistemas de produccién para gallinas ponedoras y
su impacto en 5 areas que se consideran importantes para una produccion
sostenible, las cuales son: Salud y bienestar de las aves, seguridad y calidad
alimentaria (calidad y contaminacion microbiana de los huevos), medio ambiente
(emision de gases, eficiencia en el uso de recurso, etc.), salud y seguridad de los
trabajadores, y asequibilidad alimentaria (Mench, et al., 2016).

Por lo tanto, es relevante evaluar distintas alternativas de produccién de huevo para
plato (alojamiento, alimentacion, etc.) en relacion con los distintos ambitos
involucrados en el desarrollo sostenible del sector pecuario, asi como la aplicacién
de estrategias que puedan mejorar el uso de los recursos en la produccion avicola.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar a través de la eficiencia productiva, calidad de huevo y del cascaron,
emision de gases nitrogenados en el ambiente y bienestar animal, tres sistemas de
alojamiento (jaula convencional, jaula enriquecida y piso o sistema sin jaula), asi
como el nivel de proteina cruda (estandar o reducido) en la dieta de gallinas
ponedoras Bovans White.

Objetivos especificos

En los tres tipos de sistemas de alojamiento para gallinas ponedoras Bovans White
alimentadas con dos tipos de dieta:

Realizar el registro y evaluacién de indicadores productivos y de clasificaciéon
del huevo: Porcentaje de postura, peso del huevo, masa del huevo, consumo
de alimento, conversion alimenticia y, los porcentajes de huevo roto, sucio de
heces, sucio de sangre y grande (gallinas de primer y segundo ciclo).
Realizar la evaluacion de indicadores sobre la calidad del huevo y del
cascaron: Unidades Haugh, color de la yema, grosor y resistencia del
cascaron (gallinas de primer y segundo ciclo).

Determinar la concentracion de gases contaminantes nitrogenados
(amoniaco, oxido de nitrégeno y didxido de nitrégeno) en el ambiente de las
casetas, mediante el empleo de dispositivos colocados cerca del
almacenamiento de las heces (gallinas de segundo ciclo).

Evaluar descriptivamente patrones de comportamiento de mantenimiento y
sociales en gallinas ponedoras Bovans White alojadas en tres distintos
sistemas de alojamiento (gallinas de segundo ciclo).



HIPOTESIS

El sistema de alojamiento asi como el nivel de proteina de la dieta pueden afectar
el rendimiento productivo, los indicadores de calidad del huevo y del cascardn en
gallinas Bovans White de primer y segundo ciclo.

El sistema de alojamiento y el nivel de proteina de la dieta son factores que pueden
afectar la emision de gases nitrogenados al ambiente de la caseta en gallinas
Bovans White de segundo ciclo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

México se mantiene como uno de los principales paises productores de huevo a
nivel mundial, esto es posible debido a la alta eficiencia de las producciones
intensivas de gallinas ponedoras alojadas en su mayoria en sistemas de jaula
convencional. Sin embargo, en las ultimas décadas ha aumentado la preocupacion
por el bienestar de los animales de produccién, por lo que, algunos paises han
prohibido o limitado el uso del sistema convencional, y han implementado sistemas
alternativos para el alojamiento de las gallinas. En México, el bienestar animal es
un tema que esta comenzando a tomar importancia no solo por la ciencia, también
por los consumidores, organizaciones Yy algunas empresas de alimentos.
Adicionalmente, en la actualidad, la produccion animal también enfrenta la
necesidad de mejorar la utilizacion de los recursos y cuidar el medio ambiente. En
consecuencia, es importante que se realicen estudios bajo las condiciones de este
pais (ambiente, genética, manejo, etc), sobre la utilizacion de diferentes alternativas
y estrategias de manejo, y su impacto sobre las areas que abarca la produccion
animal sostenible. Esto permitird contar con informacion relevante para la ciencia
veterinaria, para el conocimiento publico, y necesaria para la toma de decisiones en
el sector avicola mexicano.



ANTECEDENTES

Situacion actual de la produccion de huevo en México

Durante el 2020, México albergd una poblacion de 167,334,362 gallinas ponedoras,
manteniéndose como uno de los principales paises productores y como el pais con
mayor consumo de huevo en el mundo (UNA, 2021). Segun datos de la Unién
Nacional de Avicultores (2021), este pais se ubica como el quinto productor de
huevo a nivel mundial, (sélo por detras de China, Estados Unidos, India y Brasil),
con una producciéon que durante el 2019 fue de 129,800 cajas (cada una con 360
huevos), y un consumo per capita que fue de 23.26 kg (UNA, 2021).

La alta eficiencia en la produccién de huevo en un pais como México ha hecho de
este producto un alimento econémico y por lo tanto asequible para los
consumidores; ademas, se caracteriza por su alta calidad nutrimental, ya que un
solo huevo aporta 6.4 gramos de proteina la cual, es de alto valor biolégico, es decir,
que aporta una adecuada concentracion y equilibrio de aminoacidos esenciales
para las personas (Molnar & Sz6lI6si, 2020; Instituto de Estudios del Huevo, 2022).

Mantener una buena productividad en este pais y al huevo como un alimento
accesible y nutritivo para la poblacion mexicana, es el resultado de la alta
tecnificacion de las unidades productivas de huevo en México; las cuales mantienen
a las gallinas ponedoras en instalaciones intensivas de produccién que emplean, en
su mayoria, el sistema de jaula convencional (Rodriguez, 2009). El uso de este
sistema se ha mantenido a través de los afos debido a que permite el alojamiento
de un gran numero de aves en el interior de las casetas, ademas de facilitar los
manejos (aves, huevo, estiércol, etc.) y la higiene en las instalaciones (Meng, et al.,
2015; Mench, et al., 2011).

En cambio, en otras partes del mundo, los sistemas de produccion intensiva de
huevo para plato han sufrido una transicion hacia otras alternativas para el
alojamiento de las gallinas ponedoras; la sustitucion del sistema convencional por
otro tipo de sistemas ha sido ocasionada por modificaciones legislativas que buscan
mejorar el bienestar de los animales de produccién (Janczak & Riber, 2015; Yilmaz,
et al., 2016; Matthews & Sumner, 2015).

En México, ha ido aumentado el interés por conocer las condiciones en las que se
mantienen a los animales de produccién (incluidas las aves) y su impacto en el
bienestar (Garcia, 2018). Esta mayor atencion involucra tanto a la ciencia, como a
los consumidores (ciertos sectores), organizaciones y algunas empresas de
alimentos, los cuales (como se ha visto en otros paises), tienen y van a tener una
fuerte influencia sobre los cambios que puedan suceder en el sector productivo del
huevo para plato (TGmova, et al., 2011; Yilmaz, et al., 2016; Janczak & Riber, 2015;
Matthews & Sumner, 2015). Por lo tanto, dada la actual importancia del bienestar y
sostenibilidad en la produccién animal, y a pesar de que en México no se cuentan
con regulaciones muy estrictas sobre el alojamiento de las gallinas ponedoras, es



relevante evaluar y conocer otras alternativas y su efecto en la productividad, salud
animal, calidad del huevo (incluyendo la calidad sanitaria), asi como su impacto en
el ambiente.

Sistemas de produccion para gallinas ponedoras

Antes del desarrollo de los sistemas altamente automatizados que se emplean
actualmente para la produccién de huevo, las gallinas ponedoras se alojaban en
corrales al exterior 0 “a campo abierto”, que contaban con areas de refugio donde
se les podia proveer de nidos (Wilhelm, 2017; Vizzier, et al., 2016). Estos corrales
generalmente mantenian a pequefios grupos o parvadas de aves que no pasaban
por ningun tipo de seleccion, y por lo tanto, la eficiencia productiva era baja en
comparaciéon con lo que ahora se produce, ademas la venta de huevo era local
(Wilhelm, 2017; Elson, 2011). Se menciona que las gallinas tenian la posibilidad de
explorar en el exterior y alimentarse de granos, gusanos e insectos, ademas podian
realizar una gran variedad de pautas de comportamiento; sin embargo, se
encontraban expuestas a vectores y depredadores, y habia una mayor presencia
de enfermedades, mortalidad y huevos sucios (Wilhelm, 2017; Vizzier, et al., 2016).

En la década de 1930, en paises como Estados Unidos e Inglaterra, comenzaron a
desarrollarse y emplearse jaulas de madera y metal para el alojamiento de las
gallinas (Mench, et al., 2011; Wilhelm, 2017); la implementacion de jaulas permitio
mantener parvadas con un mayor numero de aves en un determinado espacio y
mejores condiciones de higiene (se evitd el contacto con las excretas), lo que
disminuy® la incidencia de enfermedades, la mortalidad, asi como la contaminacién
de los huevos (Appleby, et al., 2002; Wilhelm, 2017; Mench, et al., 2011) ademas
de facilitar los manejos como la alimentacion y la colecta de huevo (Mench, et al.,
2011; Meng, et al., 2015; Vizzier, et al., 2016).

Se observd que los costos de produccion disminuyeron debido a las ventajas que
brindaba el empleo de las jaulas, por lo cual se considera que durante y después de
la década de 1950 (época posterior a la segunda guerra mundial), este sistema tuvo
un gran desarrollo, con producciones que comenzaban a ser mas intensivas y mas
automatizadas (por ejemplo, ya se usaban cintas para la colecta y eliminacién del
estiércol); todo esto facilité su empleo a mayor escala y su difusién a lo largo de
Estados Unidos y Europa y que, a través de los afios, se expandio a otros paises
menos desarrollados como México (Mench, et al., 2011; Wilhelm, 2017; Vizzier, et
al., 2016).

Un acontecimiento que generé un cambio en la forma de ver el trato hacia los
animales de produccion y que significé un punto de partida para el interés publico
hacia el bienestar animal, fue la publicacion (en el afio de 1964) del libro “Animal
Machines” (escrito por Ruth Harrison), el cual hizo una fuerte critica hacia los
sistemas de produccion intensiva, incluido el alojamiento de gallinas ponedoras en
jaulas en bateria (Keeling, et al., 2018; Elson, 2011; Mench, et al., 2011). Este hecho
dio lugar a la generacion de informes y legislaciones sobre estandares relacionados



a la proteccioén y cuidado de estos animales, (principalmente en paises con un alto
nivel de desarrollo), asi como el inicio de una etapa de transicién en los sistemas de
produccion tradicionales (Wilhelm, 2017; Mench, et al., 2011).

Se comenzo a considerar que las jaulas convencionales no brindaban un espacio y
equipo necesario para que las aves gozaran de una adecuada libertad de
movimiento y de expresar determinadas pautas de comportamiento y, por lo tanto,
comenz6 el desarrollo y evaluacion de nuevos sistemas de alojamiento para gallinas
ponedoras (Lay, et al., 2011; Tactacan, et al., 2009; Vizzier, et al., 2016; Yilmaz, et
al., 2016).

Suiza fue el primer pais en prohibir el sistema de jaula convencional en el ano de
1992, posteriormente Suecia en el 2004 y Austria en el 2009 (Mench, et al., 2011;
Campbell, et al., 2019; Leenstra, et al., 2014). En el afio 1999, el Consejo de la
Union Europea adopté la Directiva 1999/74/EC, en la cual se establecen normas de
manejo para el cuidado y proteccion de las gallinas ponedoras; entre los requisitos
establecidos por esta directiva se encuentra la prohibiciéon de la implementacion y
el uso del sistema de jaula convencional (en los afos 2003 y 2012,
respectivamente), en todos los paises miembros de la Unién Europea (CONSEJO
DE LA UNION EUROPEA, 1999; Tactacan, et al., 2009). En consecuencia, desde
entonces solo se pueden emplear “jaulas acondicionadas” (o “enriquecidas”) y los
sistemas denominados “alternativos” para el alojamiento de las gallinas ponedoras
(Guinebretiére, et al., 2013; Engimaierova, et al., 2014).

Tomando como base lo descrito por la directiva 1999/74/EC, las jaulas equipadas o
enriquecidas son aquellas en las que, ademas de contar con comedero y bebedero,
se debe proveer de equipo como perchas (con un minimo de 15 cm por ave), un
area de nido, un area de cama (en la cual las gallinas puedan rascar y picotear) y
ademas tener un espacio minimo por ave de 750 cm? (CONSEJO DE LA UNION
EUROPEA, 1999).

Los sistemas alternativos son aquellos que ya no utilizan ningun tipo de jaula para
el alojamiento de las gallinas ponedoras, emplean una densidad maxima es de 9
aves por m? y pueden tener o no acceso al exterior de la caseta, entre estos se
encuentran los sistemas de cama (o de un nivel) y los aviarios (casetas con un
maximo de 4 niveles sobrepuestos), (Englmaierova, et al., 2014; Wilhelm, 2017;
CONSEJO DE LA UNION EUROPEA, 1999). Entre los sistemas de produccion en
los cuales es necesario permitir que las gallinas tengan acceso a areas en el exterior
(que deben tener vegetacion, como pasto y arboles, y un espacio minimo de 4 m?
por ave), se encuentran los denominados sistemas de libre pastoreo y los sistemas
organicos; en estos ultimos se establecen algunas restricciones con el tipo de
alimentacion (ingredientes organicos), el uso de ciertos productos terapéuticos,
vacunacion y la densidad de poblacion (maximo 6 aves por m?), (Wilhelm, 2017;
Garcia, 2018; Elson, 2009).
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El objetivo de estos sistemas alternativos es mejorar el bienestar animal al proveer
a las gallinas de un mayor espacio para moverse, ademas de contar con elementos
adicionales que permitan enriquecer el ambiente en donde se encuentran las aves,
y que asi, puedan expresar un mayor repertorio conductual (Wilhelm, 2017; David,
et al., 2015).

En ciertos paises como Nueva Zelanda, Australia, Canada y Estados Unidos, cada
vez se muestra mas interés por un cambio en la produccién convencional de huevo
para plato, y se ha comenzado a debatir la futura (y pronta) prohibicién de las jaulas
convencionales (Wilhelm, 2017); inclusive, es importante mencionar que ya se ha
prohibido o limitado el uso de jaulas en ciertos estados como California, Michigan,
Ohio, Washington y Oregén (Matthews & Sumner, 2015; Vizzier, et al., 2016).

La experiencia de la Union Europea ha demostrado que, la implementacion de
sistemas alternativos para el alojamiento de las gallinas puede tener un impacto
sobre varios aspectos de la produccion avicola incluidos, la calidad y seguridad del
huevo, la economia, la salud de los trabajadores y el medio ambiente (Mench, et al.,
2016). Por lo tanto, el sistema de alojamiento se debe considerar como un factor
que tendra efectos importantes en el bienestar y la productividad de las aves, pero
ademas, en otras areas de interés para la sociedad (Mench, et al., 2016;
Englmaierova, et al., 2014).

Finalmente, en el desarrollo de cada uno de los sistemas de alojamiento
mencionados, se han llevado a cabo distintas evaluaciones que permiten mejorar
su funcionamiento en instalaciones a gran escala, y por lo tanto mantener un buen
nivel productivo (Blatchford, et al., 2016).

Proteina en la dieta de las aves de produccién y su uso como una estrategia
nutricional

La proteina (del griego “proteios” cuyo significado es “de importancia primordial”),
es un nutrimento esencial, asi como un componente indispensable y de alto costo
en la alimentacién de las aves de produccion (Subcommittee on Poultry Nutrition,
NRC, 1994; Ji-Hyuk, 2015; Neijat, et al., 2011). Estructuralmente son biomoléculas
constituidas por cadenas de distintos aminoacidos, los cuales, a su vez son
moléculas conformadas por un grupo amino, un grupo carboxilo y una cadena lateral
que es diferente en cada aminoacido y que le va a conferir sus propiedades (Muller-
Esterl, 2008; Appleton & Vanbergen, 2013). Las proteinas presentan cuatro niveles
estructurales dada por sus enlaces y conformacién espacial. La estructura primaria
se refiere a la cadena lineal de aminoacidos unidos por enlaces peptidicos (union
del grupo carboxilo de un aminoacido con el grupo amino del siguiente); otro tipo de
enlace presente entre los aminoacidos, son los puentes de hidrogeno, los cuales
generan interacciones que daran lugar a la estructura proteica secundaria con dos
tipos de conformacion, las hélices a y las laminas plegadas B (Muller-Esterl, 2008;
Appleton & Vanbergen, 2013). La interaccion entre las hélices a y las laminas
plegadas 3 generara una conformacion tridimensional de las proteinas, denominada
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estructura terciaria; finalmente, la estructura cuaternaria es aquella en la que se
presentan uniones entre diferentes cadenas polipeptidicas (Muller-Esterl, 2008;
Appleton & Vanbergen, 2013).

En el organismo de las aves existe una constante sintesis (anabolismo) vy
degradacion (catabolismo) de proteinas, por lo cual, para poder mantener ese
estado dinamico o recambio proteico, es fundamental que las dietas cubran los
requerimientos de aminoacidos individuales (Subcommittee on Poultry Nutrition,
NRC, 1994; Qaid & Al-Garadi, 2021). Estos aminoacidos seran absorbidos en el
tracto digestivo y empleados para la sintesis de diferentes proteinas en el organismo
de las aves, en funcidon de sus necesidades de mantenimiento y produccion
(Subcommittee on Poultry Nutrition, NRC, 1994; Ji-Hyuk, 2015). Adicionalmente, los
requerimientos pueden variar segun la edad (etapa productiva) y genética (razas o
estirpes) de las aves, asi como de las caracteristicas de su dieta y las condiciones
de su entorno (ambiente y sistema de alojamiento) (Macelline, et al., 2021;
(Subcommittee on Poultry Nutrition, NRC, 1994; Ji-Hyuk, 2015; Rama Rao, et al.,
2011). En relacion con las gallinas de postura, se conoce que la composicién de la
dieta tendra un impacto en la produccién y la calidad del huevo, por lo que, un
adecuado aporte de nutrimentos (incluida la proteina) evitara un impacto negativo
en ambos aspectos (Wang, et al., 2017).

Los aminoacidos son la base para el mantenimiento de distintas actividades que
son vitales para las aves; en general, cumplen con una funcion estructural, en la
formacion y mantenimiento del tejido muscular (Ospina-Rojas, et al., 2017; Lee, et
al., 2020), asi como de las plumas (ricas en cistina y la metionina), (Ji-Hyuk,
2015).También estan implicados en distintos mecanismos, como el transporte de
moléculas, la inmunidad, la digestion y en la reproduccién de las aves (Qaid & Al-
Garadi, 2021); ya que forman parte de las proteinas sanguineas (como globulinas,
albumina y hemoglobina), enzimas, y hormonas peptidicas como LH, FSH,
calcitonina y hormona del crecimiento (Avila, et al., 1996).

Las proteinas presentes en el organismo de las aves estan compuestas por
aproximadamente 20 a 22 diferentes aminoacidos (Poultry Science, 1999;
Subcommittee on Poultry Nutrition, NRC, 1994). Todos esos aminoacidos son
esenciales en el metabolismo para mantener un adecuado anabolismo o sintesis de
las proteinas corporales, sin embargo, desde el punto de vista nutrimental se
clasifican generalmente en dos categorias. La primera son los aminoacidos
“‘esenciales” (metionina, lisina, , triptéfano, treonina, fenilalanina, cisteina, tirosina,
leucina, isoleucina, arginina, histidina y valina), y son denominados asi debido a que
no pueden ser sintetizados (o no de forma suficiente) en el organismo y por lo tanto
es necesario proporcionarlos en la dieta; los aminoacidos cisteina y tirosina también
se consideran como “semiesenciales” ya que pueden ser sintetizados a partir de los
aminoacidos esenciales metionina y fenilalanina (respectivamente), (Subcommittee
on Poultry Nutrition, NRC, 1994; Appleton & Vanbergen, 2013; Qaid & Al-Garadi,
2021). La segunda categoria son aquellos aminoacidos que si pueden ser
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sintetizados enddgenamente (a partir de otros aminoacidos o moléculas
intermediarias) y se denominan “aminoacidos no esenciales” (entre los que se
encuentran alanina, serina, asparagina, aspartato, glutamato, glutamina, glicina y
prolina), (Qaid & Al-Garadi, 2021; Subcommittee on Poultry Nutrition, NRC, 1994).

Estrategias nutricionales

Los avances cientificos y tecnoldgicos en el area de la nutricibn han sido
fundamentales para el progreso hacia una produccion animal mas sostenible
(Macelline, et al., 2021; Belloir, et al., 2017), ya que han permitido mejorar la
utilizacion de los recursos, al ofrecer dietas mas cercanas a los requerimientos
nutricionales reales de las gallinas de postura (Wang, et al., 2017; Naranjo, 2016).
Por ejemplo, actualmente se cuenta con técnicas muy practicas, para poder estimar
el contenido de nutrimentos en los ingredientes (como la espectroscopia de
infrarrojo cercano “NIR”), lo que permite una formulacién mas precisa de las dietas
para aves (Naranjo, 2016). A partir de estos progresos se han aplicado nuevos
manejos en la alimentacion de las aves cuyo objetivo es obtener ventajas como una
disminucién en los costos de produccién y una reduccion en el exceso y excrecion
(o eliminacion) de ciertas moléculas que contaminan el medio ambiente (Macelline,
et al., 2021; Fuente, et al., 2012; Wang, et al., 2017).

En la década de 1940 comenzé el estudio de la reduccion del nivel de proteina cruda
en la dieta de las aves de produccién (Kidd, et al., 2021). Desde entonces el
conocimiento obtenido a través de varios afios de investigacion ha permitido mejorar
esta estrategia. Ahora se sabe que las aves tienen un requerimiento nutrimental de
aminoacidos, y no, de un determinado nivel de proteina cruda como tal; y que, la
suma de ambos permitira un suministro adecuado de aminoacidos esenciales y no
esenciales (asi como de nitrdgeno para la sintesis de estos ultimos), (Subcommittee
on Poultry Nutrition, National Research Council, 1994; Ji-Hyuk, 2015; Pesti, 2009).
Por lo tanto, un desarrollo clave en la alimentacion de las aves es el uso de
aminoacidos suplementarios (sobre todo aquellos que son limitantes como
metionina, lisina y treonina), los cuales fueron empleados desde la década de 1950;
especificamente el aminoacido purificado dl-metionina, fue el primero en utilizarse
en el afo de 1951 (Kidd, et al., 2021; Macelline, et al., 2021; Lee, et al., 2020; Pesti,
2009). La aplicacién de ambos manejos en conjunto ha dado lugar a una estrategia
nutricional que no solo permite la formulacion de dietas reducidas en proteina, sino
que ademas mantiene un adecuado aporte y equilibrio de aminoacidos esenciales,
evitando asi, deficiencias y excesos (denominada “proteina ideal”) (Ji-Hyuk, 2015;
Naranjo, 2016; Burley, et al., 2013; Novak, et al., 2006). De este modo se busca
optimizar el aprovechamiento del nitrogeno dietético en el organismo de las aves,
con una disminucion en la eliminacién de nitrégeno en las excretas, pero sin afectar
la productividad (Novak, et al., 2006; Macelline, et al., 2021; Burley, et al., 2013).

El impacto de la aplicacion de esta estrategia en la avicultura ha sido informado por
varios estudios, los cuales han obtenido resultados contradictorios en cuanto a la
productividad, asi como en la excrecidon de nitrégeno al ambiente. (Rama Rao, et
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al., 2011; Wu-Haan, et al., 2007; Dao, et al., 2021; Novak, et al., 2006; Fuente, et
al., 2012).

Finalmente, el uso mas eficiente de ingredientes de alta demanda y costo (que ha
ido en aumento), como los cereales fuente de proteina (Houshmand, et al., 2012;
Azzam, et al., 2019; Burley, et al., 2013; Subcommittee on Poultry Nutrition, National
Research Council, 1994), aunado a la mayor disponibilidad, accesibilidad y uso de
aminoacidos suplementarios (Burley, et al., 2013; Kidd, et al., 2021) ha permitido
obtener ventajas muy importantes en la produccion avicola (Macelline, et al., 2021).
Una de ellas es la optimizacién en el costo de la dieta (Novak, et al., 2006; Macelline,
et al., 2021; Awad, et al., 2015), el cual, segun datos de la Uniéon Nacional de
Avicultores (UNA, 2021), representd el 61% del total de los costos de produccién en
el ano 2020. Otra ventaja es la reduccidon del exceso de nitrdgeno proteico en la
dieta y por lo tanto en su excrecién y la generacion de contaminantes ambientales
de gran relevancia en la avicultura como el amoniaco (Wang, et al., 2017; Belloir, et
al., 2017), 6xido nitroso (N20) y otros 6xidos de nitrégeno (NOx), (Adebayo, et al.,
2018).

Contaminantes aéreos nitrogenados

Actualmente, la calidad del aire en las casetas avicolas es un tema de mucho interés
tanto para la ciencia veterinaria, como para la ciencia ambiental (Wathes, et al.,
1997), ya que representa la capacidad de mantener condiciones ambientales
adecuadas en el entorno de las aves (y trabajadores), incluida la concentracion de
gases contaminantes como el amoniaco (Osorio, et al., 2016; Kilic & Yaslioglu,
2014).

El amoniaco (NH3) es considerado como el principal gas contaminante generado
en las producciones avicolas (Pokharel, et al., 2017; Kilic & Yaslioglu, 2014; Xin, et
al., 2011), y es un compuesto que participa en el ciclo del nitrogeno en la atmdsfera
(Kilic & Yaslioglu, 2014). Por lo tanto, conocer y entender el mecanismo y los
factores que intervienen en la generacion de este gas (y otros contaminantes
atmosfeéricos), permitira la aplicacion de tecnologias y estrategias que disminuyan
su sintesis y, por lo tanto, su efecto al medio ambiente, al bienestar y la salud de las
aves y los trabajadores. (Osorio, et al., 2016; Zheng, et al., 2020; Soto-Herranz, et
al., 2021).

Generacion contaminantes nitrogenados

Los aminoacidos de la dieta que no sean utilizados por el organismo de las aves no
podran ser almacenados, y, en consecuencia, seran eliminados (Roberts, et al.,
2007), esto dara lugar a la excrecion de compuestos nitrogenados, como urea, sales
de amoniaco, pero principalmente (y mas del 50 %) acido urico (Roberts, et al.,
2007; Broudek & Cermak, 2015; David, et al., 2015). En el estiércol, las enzimas
bacterianas degradaran el acido Urico (Adebayo, et al., 2018; Broudek & Cermak,
2015) generando como producto urea, la cual finalmente se transforma en amoniaco
por la accién de la ureasa bacteriana (Nahm, 2003). Adicionalmente, se menciona



14

a los oxidos de nitrégeno (NOx), como otros contaminantes nitrogenados de
importancia que se emiten en la produccién avicola (Adebayo, et al., 2018); los
cuales, junto con el amoniaco, pueden ser precursores de otros compuestos como
el nitrato de amonio (Hong, et al., 2021).

Actualmente se conoce que el grado en que se genera y volatiliza el amoniaco en
el estiércol de las aves, depende de factores ambientales como la temperatura y la
humedad (Li, et al., 2020; Shepherd, et al., 2015; Belloir, et al., 2017; Xin, et al.,
2011), asi como de factores de manejo en las instalaciones de produccion tales
como, la ventilaciéon (Osorio, et al., 2016; Wathes, et al.,, 1997) y el manejo del
estiércol; en relacion a este ultimo punto, las propiedades fisicas y quimicas del
estiércol, como la humedad y el pH, jugaran un papel fundamental, ya que al
aumentar su valor, propician la generacién de amoniaco (Shepherd, et al., 2015; Li,
et al., 2008; Roberts, et al., 2007; Xin, et al., 2011). Otras caracteristicas que se
consideran importantes son, el material o sustrato de cama (Calvet, et al., 2011), la
densidad poblacional (Shepherd, et al., 2015), la edad de las aves (Wathes, et al.,
1997), la composicion de la dieta (como el contenido de proteina), (Wu-Haan, et al.,
2007; Kilic & Yaslioglu, 2014; Xin, et al., 2011) y la eficiencia de conversion
alimentaria (Brou¢ek & Cermak, 2015). Varios de estos factores pueden cambiar y/o
estar muy relacionados con el tipo y el disefio del sistema de alojamiento
(convencional o alternativo).

Amoniaco

El amoniaco es un gas alcalino, de corta vida y altamente volatil, que a determinadas
concentraciones ocasiona efectos negativos sobre el medio ambiente y sobre la
salud y bienestar de las aves y los trabajadores (Wu-Haan, et al., 2007; Kilic &
Yaslioglu, 2014; Osorio, et al., 2016; Zheng, et al., 2020; Li, et al., 2020; Molnar &
Sz6ll6si, 2020). Dicho contaminante, puede dar lugar a la deposicion de nitrégeno
en los ecosistemas y generar eutrofizacion de rios y lagos, y acidificacion del suelo,
ademas de que puede ser causante de lluvias acidas (Xin, et al., 2011; Belloir, et
al., 2017; Osorio, et al., 2016; Li, et al., 2008; Molnar & Szd6llési, 2020). Inclusive se
menciona su papel como precursor de 6xido nitroso, el cual es un gas de efecto
invernadero con un potencial de calentamiento global 265 veces mayor que el CO2
(Wiedemann, et al., 2016; Adebayo, et al., 2018).

Debido a su solubilidad en agua, el amoniaco puede ser absorbido por las mucosas
de las aves y por los tejidos que entran en contacto con el estiércol, generando
problemas como queratoconjuntivitis, dafio y pérdida de cilios del epitelio
respiratorio, y lesiones en superficies corporales como las almohadillas plantares y
la piel de las aves (David, et al., 2015); se ha observado que, a una concentracién
de 15 ppm (o mayor), puede ocasionar lesiones inflamatorias en el tracto respiratorio
y una alteracién en la microbiota traqueal en pollos de engorda, dando lugar a una
mayor susceptibilidad de las aves a infecciones respiratorias (Zhou, et al., 2021).
Todas estas alteraciones van a afectar la salud y bienestar de las aves y por lo tanto
su consumo de alimento y productividad (Adebayo, et al.,, 2018). Las guias de
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manejo de la estirpe Bovans White (para gallinas alojadas tanto en jaula como en
sistemas alternativos), mencionan que, 20 ppm de amoniaco, es el nivel o la
concentracion maxima recomendada en las naves de postura (Hendrix Genetics,
2020).

La mayor intensificacion en las producciones avicolas ha dado lugar a una mayor
generacion de subproductos provenientes de este sector, como las heces de las
aves (Rosa, et al., 2022), por lo que, los manejos y estrategias que se empleen con
las aves y su estiércol seran un determinante en el nivel que se puede reducir la
emisién de amoniaco en las casetas avicolas y en el medio ambiente.

Control de la generacion de amoniaco

Dada la importancia del amoniaco en la produccion avicola, se han probado distintos
manejos cuya finalidad es disminuir la formacion y emision de dicho gas desde el
estiércol de las aves; dentro de estos manejos se encuentran: La manipulacion
dietética (Xin, et al., 2011; Belloir, et al., 2017), la eliminacién constante y secado
del estiércol almacenado en las casetas (Wathes, et al., 1997; (Xin, et al., 2011), y
el uso de aditivos en las heces (como los acidulantes) que promueven la formacion
del ion amonio (NH4+) el cual no es volatil (Li, et al., 2008). Finalmente, la
implementacion de diferentes sistemas de alojamiento (en sus distintos disefios), va
a implicar diferentes manejos (ventilacién, frecuencia de eliminacion del
excremento, uso y calidad de la cama, etc.), asi como un cambio en la densidad
poblacional y movimiento de las aves, lo cual puede generar diferencias en la
emision de gases como el amoniaco (Broudek & Cermak, 2015; Kilic & Yaslioglu,
2014; Zhao, et al., 2015; Zheng, et al., 2020; Shepherd, et al., 2015; Li, et al., 2008).
Esas diferencias en las condiciones de manejo (debidas al tipo de alojamiento) v,
por tanto, en las propiedades del estiércol (temperatura, la humedad, el pH, el
contenido de oxigeno, etc.), van a impactar y determinaran la actividad de los
microorganismos que generan amoniaco a partir del nitrogeno presente en el
excremento (Belloir, et al., 2017; Roberts, et al., 2007; Calvet, et al., 2011; Li, et al.,
2008; Xin, et al., 2011).

Bienestar animal en los animales de produccion

Como se menciond anteriormente, el bienestar animal es un aspecto que esta
estrechamente vinculado y contribuira a la sostenibilidad en las producciones
animales (Van Asselt, et al., 2015).

Desde la publicacion del libro “Animal machines”, en la década de 1960, comenzé
un cambio sobre la forma en que se percibia el bienestar de los animales destinados
a la produccién de alimentos (Keeling, et al., 2018). A partir de esa época y a través
de los afios, ha incrementado el interés por este tema de parte de la ciencia (incluida
la Medicina Veterinaria) los consumidores (y publico en general), los medios de
comunicacion, organizaciones, y el gobierno de varios paises (principalmente en
Europa), (Friedrich, 2012; Galindo & Orihuela, 2004). En el ano de 1965, en
Inglaterra, se cred el comité de investigacion “Brambell” (llamado asi por el cientifico
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y presidente de dicho comité, Roger Brambell), el cual publicé un informe que
discute el concepto de “bienestar animal”, asi como lo que involucra (bienestar fisico
y mental del animal), ademas, habla de la importancia de la evidencia cientifica para
evaluarlo (Friedrich, 2012; Keeling, et al., 2018). Por lo que, se considera que este
documento contribuyé de manera muy importante en los cambios legislativos en la
Union Europea, sobre el manejo de los animales de produccion (Keeling, et al.,
2018), como la prohibicion de las jaulas convencionales para gallinas ponedoras.
Ademas, en dicho informe se describirian las conocidas “Cinco libertades” a las que
tienen derecho los animales de produccion, las cuales son: libre de hambre, sed y
desnutricion; libre de miedos y angustias; libre de incomodidades fisicas o térmicas;
libre de dolor, lesiones o enfermedades; y libre para expresar las pautas propias de
comportamiento (Organizacion Mundial de Sanidad Animal, 2022). EI Cadigo
Sanitario para los Animales Terrestres de la OIE (Organizacion Mundial de Sanidad
Animal), menciona a las cinco libertades (o derechos) de los animales como “pautas
que deben regir el bienestar animal”, al cual define como “estado fisico y mental de
un animal en relacién con las condiciones en las vive y muere” (Organizacién
Mundial de Sanidad Animal, 2022).

En 1986, el bidlogo Donald M. Broom definié al bienestar animal como “el estado de
un individuo con relacion a sus intentos por afrontar su ambiente” (Broom, 1988),
este concepto es ampliamente aceptado y usado debido a que se considera que el
bienestar no se refiere a algo que el hombre proporcione a los animales, si no una
caracteristica o condicion del animal en un determinado momento (sea buena o
mala), y que implica su salud, asi como sus mecanismos de adaptacion al entorno
(Broom, 2012; Galindo & Orihuela, 2004; Dawkins, 1990). En este aspecto, el
bienestar es un estado cambiante y las acciones de las personas vinculadas con el
manejo de los animales de produccion (como el alojamiento de gallinas en
diferentes sistemas de produccion), son las que van a impactar de manera positiva
0 negativa en ese estado (Galindo & Orihuela, 2004).

Se han investigado y empleado diversos indicadores para la evaluacién cientifica
del nivel de bienestar de los animales de produccion, entre los que se han descrito
para las gallinas de postura se encuentran: Condicién del plumaje, limpieza de las
plumas del cuerpo, dano en piel o almohadillas plantares, deformacion del hueso de
la quilla, comportamiento apropiado, e inclusive medidas que involucran la medicién
de indicadores de estrés hormonales como la corticosterona y celulares como la
relacion heterofilo:linfocito (Forkman & Keeling, 2009; Tauson, et al., 2005; Singh,
et al., 2009). Se considera que, aunque no hay un indicador ideal o unico para medir
el bienestar (Dawkins, 2003; Blokhuis, et al., 2007), es necesario emplear métodos
gue sean objetivos y que se usen en conjunto para obtener una mayor informacion
sobre el estado de los animales (Dawkins, 2003). En Europa se han creado
protocolos (especificos para diferentes especies de produccién), como los de
Welfare Quality y AWIN (Animal Welfare Indicators), que describen indicadores para
evaluar la condicion de los animales y de su entorno, tanto en granja como en su
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procesamiento (Quality®, 2019; The European Animal Welfare Indicators Project,
2015). Estos protocolos fueron desarrollados por medio de la colaboracion de
profesionales e investigadores expertos en el tema y tienen la finalidad de ser una
herramienta para la certificacion del cumplimiento de buenas practicas (y mejorarlas
continuamente) en relacion con el bienestar animal, por medio de auditorias.
Ademas, el proyecto “Welfare Quality”, considera 4 principios para el bienestar
animal (buen alojamiento, buena alimentacién, buena salud y comportamiento
apropiado), los cuales a su vez se dividen en 12 criterios (Welfare Quality, 2019).
Cabe destacar que en México si se cuentan con documentos como normas y
manuales que tienen un impacto o relacion con el bienestar de los animales, sin
embargo, hasta ahora no se ha desarrollado un protocolo especifico como los
mencionados anteriormente.

El estudio del comportamiento animal, es una herramienta muy valiosa para la
investigacion cientifica sobre el bienestar de las aves de produccion, debido a que
nos brinda informacién muy relevante sobre como las gallinas enfrentan diferentes
entornos y esto se refleja en su capacidad para adaptarse y expresar pautas de
comportamiento para las que estan altamente motivadas, ademas de proporcionar
una base para comprender la posible causa de alteraciones de la conducta (Keeling,
et al., 2018; Webstert & Hurnik, 1990) Adicionalmente, se considera que la
observacion del comportamiento (y los cambios que puede presentar), es uno de
los indicadores mas accesibles de emplear para la evaluacion del bienestar (Olsson,
et al., 2018).

Para poder establecer una relacion entre el comportamiento de una especie animal
y su bienestar, es importante conocer cdmo se comporta dicha especie en
condiciones extensas o naturales (descrito como ‘linea de base”) y poder
compararlo con aquellos animales (congéneres) que se encuentran en ambientes
“artificiales” o de produccion, y asi, detectar posibles cambios debidos a la
domesticacion (Olsson, et al., 2018).

Las gallinas domésticas son descendientes de las aves silvestres de la jungla roja
ubicada en Asia (Galindo & Orihuela, 2004; Dawkins, 1989); se menciona que estas
aves presentaban comportamientos que les permitieron adaptarse y sobrevivir a
nuevos Yy diferentes entornos, lo que también favorecidé su domesticacion (Siegel,
1984; Mauldin, 1992). Sin embargo, es importante analizar si los cambios en el
ambiente y manejo de las aves se encuentran dentro de sus posibilidades de
adaptacion, para lo cual, las medidas conductuales seran indicadores relevantes
(Mauldin, 1992).

Se han estudiado diversas metodologias para la medicion y registro del
comportamiento animal, una de ellas es la determinacion de la cantidad de veces
que los animales presentan cierto patrén de comportamiento en un periodo de
tiempo, es decir, se obtiene su frecuencia de presentacion (Galindo & Orihuela,
2004). Estas observaciones nos pueden brindar informacion basica y relevante
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sobre como los animales se adaptan e interactian en diferentes ambientes de
alojamiento; adicionalmente, representa una manera para tratar de conocer la
experiencia subjetiva de los animales, a través de sus preferencias y motivaciones
(Olsson, et al., 2018).

En relacion con lo anterior, es importante mencionar que la realizacion de distintas
pautas de comportamiento estara determinada por mecanismos motivacionales
(Broom, 2012), en cuyos casos los animales intentaran realizar determinadas
conductas inclusive en entornos que no brindan los medios o recursos necesarios
para llevarlas a cabo (Dawkins, 1990). Se considera que los sistemas de produccién
intensivos en muchos de los casos (por ser entornos simples) no permiten a los
animales llevar a cabo comportamientos para los que estan muy motivados, y en
donde, inclusive pueden llegar a presentar comportamientos agresivos o
“anormales” (como las estereotipias), estos pueden ser indicativos de un bajo nivel
de bienestar, y generar estados emocionales desagradables (Broom, 2012; Broom,
1988; Dawkins, 1990; Fraser & Nicol, 2018).

Un concepto que se emplea para expresar la prioridad o fuerza de motivacion de
los animales para distintas pautas de comportamiento es lo que se conoce como
“Elasticidad de la demanda” (con base en lenguaje de economia), el cual clasifica a
las conductas en aquellas con demanda inelastica y aquellas con demanda elastica
(Fraser & Nicol, 2018). Se considera que los comportamientos con demanda
inelastica son aquellos a los que se debe prestar atencién para el disefio del
ambiente o las instalaciones para el alojamiento de los animales de produccién
(Dawkins, 1990), debido a que son “actividades basicas” (como comer) y los
animales las van a realizar en las diversas condiciones en las que se puedan
encontrar (Fraser & Nicol, 2018).

La informacién obtenida en este tipo de estudios nos ayudara a mejorar los manejos
y disefios de cada uno de los diferentes tipos de sistemas de alojamiento, con base
en los requerimientos y posibles problemas de comportamiento observados en las
aves (Broom, 2012; Mauldin, 1992; Fraser & Nicol, 2018). Finalmente, un entorno
adecuado es aquel en el que los animales tengan la posibilidad de satisfacer sus
necesidades de comportamiento y que, en consecuencia, favorezca un buen
bienestar, salud y por lo tanto una buena eficiencia productiva (Broom, 2012; Weeks
& Nicol, 2006).
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DIAGNOSTICO DE SITUACION

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en el Centro de Ensenanza, Investigacion y
Extensién en Produccion Avicola (C.E.I.LE.P.Av.) de la FMVZ-UNAM, el cual, esta
localizado en la calle Manuel M. Lopez s/n, Colonia Zapotitlan, Delegaciéon Tlahuac,
CDMX.; se ubica a una altura de 2254 msnm, el clima es de tipo templado
subhumedo con lluvias en verano, la temperatura promedio anual es de 16°C y la
precipitacion pluvial anual media de 747 mm (INEGI, 2014).

Los procedimientos de cuidado y manejo de las aves involucrados en la presente
investigacion fueron aprobados por el Subcomité Institucional para el Cuidado y Uso
de los Animales Experimentales (SICUAE, FMVZ-UNAM).

La presente investigacion se dividié en 3 experimentos a lo largo del ciclo productivo
de las aves.

Experimento 1:
Aves y dieta

Se emplearon un total de 900 gallinas de la estirpe Bovans White de 22 semanas
de edad, las cuales se colocaron de manera aleatoria en 3 diferentes sistemas de
alojamiento.

A. Jaula convencional (Figura 1): Jaulas de alambre galvanizado con 1800 cm?
(40x45 cm), en las cuales se alojaron 3 gallinas/ jaula (600 cm?gallina), con
un bebedero de copa para cada 6 aves y un comedero lineal con un espacio
de 13.3 cm/gallina.

B. Jaula enriquecida (Figura 2): Jaulas de alambre galvanizado con 33,625 cm?
(269 cm de largo x125 cm de ancho) y 76 cm de altura, en las cuales se
alojaron 30 gallinas (1,120.8 cm?/gallina); con 13 bebederos tipo niple con
copa, dos comederos lineales a ambos lados de la jaula, dos perchas
cuadradas de madera. Del espacio total de la jaula, 8000 cm? (23.8%)
corresponden para el area de nido (266 cm?gallina) y 25,625 cm? (76.2%) al
espacio libre (854.2 cm?/gallina). El area de nido se mantuvo cubierta para
mantener el area en penumbra.

C. Sistema sin jaula o de piso (Figura 3): Se empled un espacio con un area
total de 60,000 cm? (2 m de ancho x 3 m de largo), en donde se alojaron 30
gallinas (2000 cm?/ave). Se les coloc6 un bebedero de campana, y un
comedero tipo tolva y 10 nidos de lamina, cada nido tenia un area de 9,262.5
cm? (264.64 cm?/ave).

Adicionalmente, se emplearon dos tipos de dieta:

1. Dieta estandar o control con 18% de Proteina Cruda (PC)
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2. Dieta experimental o reducida en proteina con 16% de PC.

Ambas dietas a base de maiz, pasta de soya y suplementadas con aminoacidos
sintéticos, fueron formuladas para cumplir con las recomendaciones nutricionales
actuales para la estirpe Bovans White (Hendrix Genetics, Version L7121-2). En las
tablas 1y 2 se presentan los ingredientes y composicion nutricional calculada de las
dietas. Los alimentos terminados se analizaron mediante espectroscopia de
reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) para conocer su contenido de nutrientes.
Por ultimo, el alimento se ofrecio ad libitum y en forma de harina.

En total fueron 6 tratamientos con 5 réplicas cada uno, quedando conformados de
la siguiente manera:

Sistemas de Porcentaje de PC
a|ojamiento en |a dieta Tratam|ent0 Nl]merO de réphcas
Sistema de Jaula 18% 510
: A1 . 1
Convencional jaulas/réplica)
510
o)
(SJC) 16% A2 jaulas/réplica)
Sistema de Jaula 18% B1 5 (1 jaula/réplica)
Enriquecida)
(SJE) 16% B2 5 (1 jaula/réplica)
Sistema Sin Jaula o 18% C1 5 (1 area de
de piso piso/réplica)
(SSJ) 16% c2 5 (1 area de
piso/réplica)

En general, se empled un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscuridad por dia.
El estudio tuvo una duracion de 15 semanas.
Parametros productivos:

Se llevo a cabo el registro diario del numero total de huevos, peso de huevo,
numeros de huevos sucios (huevo manchado de heces o sangre), grandes y rotos.
Con estos datos se calculd el porcentaje de postura “PP” (numero de
huevos/numero de gallinas*100), peso del huevo “PH”, masa de huevo “MH” (% de
postura*peso promedio de huevo/100), consumo de alimento diario por gallina
“CAD”, conversion alimentaria “CA” (consumo ave dia/masa de huevo), porcentaje
de huevo sucio de heces “%HSE” y de sangre “%HSS”, porcentaje de huevo roto
“%HR” y porcentaje de huevo grande “%HG”.

Las gallinas se pesaron al inicio y al final de la prueba para determinar la ganancia
de peso corporal en cada uno de los tratamientos.
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Calidad del huevo

Se llevé a cabo la evaluacion de la calidad interna del huevo y del cascaron en la
ultima etapa del experimento, para lo cual se seleccionaron aleatoriamente 6 huevos
de cada réplica (30 huevos por cada tratamiento). A continuacién, se describen las
caracteristicas evaluadas y el equipo empleado en cada caso:

» Peso del huevo: Bascula digital (gramo por gramo), con capacidad de 5kg
(Marca OHAUS®). Para determinar las Unidades Haugh.

= Altura de la albumina: Sistema QCD de la empresa Technical Services and
Supplies (TSS®). Para determinar las Unidades Haugh.

» Unidades Haugh (UH): Se calcularon con la férmula:

Unidades Haugh
= 100 x Log [Altura de la albimina densa - 1.7 x (peso huevo)°37
+ 7.6]

= Color de la yema (CY): Abanico colorimétrico de DSM.

= Grosor del cascaron (GC): Micrometro digital (Digimatic Micrometer
Mitutoyo® Modelo APBID).

» Resistencia del cascarén (RC): Egg Force Reader (“Lector de la fuerza del
huevo”), con un rango de medicion maximo de 5.000 kg de fuerza (Fabricante
ORKA FOOD TECHNOLOGY).

Experimento 2:
Aves y dieta

Se emplearon un total de 900 gallinas Bovans White de segundo ciclo (106 semanas
de edad), las cuales se colocaron de manera aleatoria en los 3 diferentes sistemas
de alojamiento (SJC “A”, SJE “B”, y SSJ “C”); asimismo, el alimento se ofreci6 en
presentacion de harina y ad libitum. También se emplearon dos tipos de dieta, una
estandar (16% de PC, “1”) y una reducida en proteina (14% de PC, “2”); ambas
fueron formuladas a base de maiz, pasta de soya y suplementadas con aminoacidos
sintéticos para cubrir los requerimientos nutricionales de la estirpe; En las tablas 7
y 8 se presentan los ingredientes y composicidén nutricional calculada de las dietas.
Los alimentos terminados se analizaron mediante espectroscopia de reflectancia
del infrarrojo cercano (NIR) para conocer su contenido de nutrientes.

En total fueron 6 tratamientos con 5 réplicas cada uno, quedando conformados de
la siguiente manera:
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Sistemas de Porcentaje de PC Tratamiento ] o
alojamiento en la dieta Numero de réplicas
Sistema de Jaula 16% A1 5(10
Convencional jaulas/réplica)
5(10
0,
(SJC) 14% A2 jaulas/réplica)
Sistema delJauIa 16% B1 5 (1 jaula/réplica)
Enriquecida)
(SJE) 14% B2 5 (1 jaula/réplica)
Sistema Sin Jaula o 16% C1 5 (1 area de
de piso piso/réplica)
(SSJ) 14% C2 5 (1 area de
piso/réplica)

El estudio tuvo una duracién de 4 semanas.
Parametros productivos:

Se llevo a cabo la evaluacion de las mismas variables productivas consideradas en
el en el experimento 1 (porcentaje de postura “PP”, peso del huevo “PH”, masa de
huevo “MH”, consumo de alimento diario por gallina “CAD”, conversién alimentaria
“CA”, porcentaje de huevo sucio de heces “%HSE” y de sangre “%HSS”, porcentaje
de huevo roto “%HR” y porcentaje de huevo grande “%HG”).

Calidad del huevo

Se realiz6 la evaluacion de la calidad interna del huevo y del cascaron en la ultima
etapa del experimento, para lo cual se seleccionaron aleatoriamente 12 huevos de
cada réplica (60 huevos por cada tratamiento). Se consideraron las mismas
caracteristicas evaluadas en el experimento 1 (unidades Haugh, color de la yema,
grosor y resistencia del cascarén).

Emision de gases nitrogenados al ambiente de |la caseta

Se llevo a cabo la determinacion de la emision de gases contaminantes en el
ambiente de las casetas del Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en
Produccion Avicola (CEIEPAv). Estas casetas se caracterizan por ser de ambiente
natural y no contar con equipo especial para el retiro o secado del estiércol, el cual
se almacena por largos periodos de tiempo en fosas profundas ubicadas en el piso
y debajo de los conjuntos de jaulas (convencionales y enriquecidas); en el caso del
sistema sin jaula, las excretas se depositaban en el suelo (cubierto con material de
cama).
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Muestreo de amoniaco (NH3), 6xido de nitrogeno (NO) y dioxido de nitrégeno
(NO2): Se llevd a cabo la determinacion de la emision de gases en el
almacenamiento de las heces de las gallinas ponedoras en los 3 diferentes sistemas
de alojamiento (SJC, SJE y SSJ) y con los dos tipos de dieta (14% y 16% de PC).
Para ello, se emplearon dispositivos pasivos Ogawa® que capturan los gases por
medio del principio de difusion. Cada dispositivo contiene dos filtros (colocados
entre dos mallas de acero), pre-impregnados de una sustancia reactiva que absorbe
selectivamente los gases de interés, en este caso, NH3 (acido citrico), NO (2-fenil-
4,4,5,5,-tetrametilimidazolina-1-oxyl-3-oxi “PTIO”) y NO2 (trietanolemina “TEA”). La
Figura 4 muestra un esquema del muestreador o dispositivo Ogawa® (Ogawa &
Co., 1997).

Después de la realizacién de los muestreos, se llevaron a cabo los analisis de
cromatografia de liquidos de alta resolucién en el Laboratorio de Cromatografia del
Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climatico (UNAM), para la
determinacién NH3 como catién NH4+ y de oxidos de nitrogeno. Los resultados
obtenidos representan la concentracion promedio acumulada de cada gas
monitoreado, segun su coeficiente de difusion en el aire; es decir, los dispositivos
no determinan el comportamiento de los gases en funcién del horario de los dias de
muestreo. Ademas, se colocaron termohigrometros en cada area de muestreo
(Figuras 6, 11 y 17), dado que, la velocidad del coeficiente de difusién dependera
de la temperatura y la humedad ambiental. Finalmente, los resultados se presentan
en partes por millén de volumen (ppmv).

Metodologia: En cada uno de los 6 tratamientos se colocaron 2 monitores, uno por
area de NH3 y uno por area de NO y NO2, los cuales se ubicaron en un punto
cercano al almacenamiento del estiércol de las aves, sujetados en la parte inferior
de las jaulas (Figuras 5y 10) o de la malla de alambre del sistema SJ (Figura 17).
Adicionalmente, cada tratamiento fue aislado con paredes de plastico para tratar de
evitar la combinacion de gases entre los diferentes puntos de muestreo (Figuras 7,
8, 9, 12, 13, 14, 15, 16, 18 y 19). También, se instalaron dos dispositivos en el
exterior de la caseta (concentracion de fondo en el ambiente de la zona, Figuras 20
y 21) y un dispositivo “blanco” (transporte y colocacién del equipo) para la
determinacién de la concentracién de los gases (NH3, NO y NO2). El monitoreo se
llevé a cabo en 4 campafas, con una duracion de 7 dias continuos cada una. Las
figuras 22 y 23, exponen una representacion del espacio y ubicacion del equipo de
muestreo y de los tratamientos en los sistemas de jaulas y en el sistema sin jaula,
respectivamente.

Experimento 3:
Evaluacion del comportamiento

Posterior a la finalizacién del experimento 2, se llevd a cabo el estudio del
comportamiento de las gallinas en los tres diferentes sistemas de alojamiento para
poder conocer la capacidad de expresar distintas pautas de comportamiento en
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cada uno de ellos. Para ello se seleccion6 aleatoriamente una réplica de cada
sistema de alojamiento, es decir, 10 jaulas convencionales, una jaula enriquecida y
un area de piso, lo que dio un total de 90 aves observadas, cada una de estas
gallinas focales fue identificada con etiquetas de plastico las cuales se colocaron en
el dorso de las gallinas para su facil observacion al momento de la evaluacion. Para
la observacion y registro de las pautas de comportamiento, cada réplica
seleccionada se grabo dos dias durante un periodo continuo de 7 horas (de las
07:00 a las 14:00 hrs), con dos camaras de video Gopro (Hero 8 y 9), las cuales se
colocaron simultaneamente en un mismo sistema de alojamiento el dia de la
grabacion (Figuras 24, 25, 26, 27 y 28). Los periodos de grabacion se llevaron a
cabo en la misma semana para todos los sistemas de alojamiento y el dia de
grabacion no se les sirvid alimento. Para el registro de las frecuencias de cada una
de las pautas de comportamiento se tomé como referencia el etograma descrito por
Newberry, et al. (2007), a continuacion:

Comportamiento Descripcién

Cuando la gallina esta sentada en el piso (la quilla
descansa sobre el sustrato) con la cabeza levantada o
Descanso cuando dobla el cuello sobre las plumas y no ha hecho
movimientos de bafio de polvo o acicalamiento durante

8 segundos.

Cuando el ave se para y permanece inmovil con la

cabeza levantada, es decir, no realiza los siguientes

De pie comportamientos: caminar, alimentarse, beber agua,
buscar alimento o acicalarse durante 8 segundos.
Cuando el ave da 2 o mas pasos seguidos hacia
, adelante con la cabeza levantada, y no ha estado de
Caminar

pie, alimentandose, bebiendo agua o forrajeando
durante los ultimos 5 segundos.

Cuando el ave picotea el alimento en el comedero.
Empieza en el primer picoteo en el comedero.
Cuando el ave pica el bebedero. Comienza con el
primer picoteo en el bebedero (de campana o tetina).
Cuando el ave pica el sustrato (3 veces o0 mas)
mientras esta de pie o mientras camina con la cabeza
Forrajear (Busqueda | inclinada hacia abajo. Ademas se considera que el ave

de alimento no haya estado de pie, caminando con la cabeza
levantada o alimentandose durante los ultimos 5
segundos.

El ave arregla o engrasa sus plumas con su pico.
Acicalamiento Comienza con el tercer contacto sucesivo del pico con
las plumas.

Mientras esta acostada, el ave realiza los movimientos
caracteristicos del bafio de polvo (acostarse de lado,

Alimentacion

Beber agua

Bano de polvo
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frotar su cuerpo y cabeza en el sustrato, sacudir las
alas, rascar y picar el suelo).

Cuando el ave entra al nido y permanece ahi mas de 8

Uso del nido
segundos.
Se considera si es bilateral o unilateral, el cual,
Estiramiento del ala comunmente, va acompanado del estiramiento de la
pierna hacia el mismo lado.
Saltar Cuando un ave salta hacia o desde un nivel superior al

suelo.

Eventos sociales

Un picoteo que se observa como un movimiento rapido

Picoteo dirigido hacia la cabeza de otra ave.

Las 7 horas de grabacion fueron divididas en tres periodos del dia: Mafana (abarca
de las 7:00 hrs a las 9:00 hrs), media mafiana (abarca de las 09:30 hrs a las 11:30
hrs) y tarde (abarca de las 12:00 hrs a las 14:00 hrs); los cuales a su vez se
dividieron en intervalos cada 30 minutos de los que se observaron 30 segundos (lo
da un total de 5 eventos de observacion por cada periodo del dia). Durante esos 30
segundos, se registré la cantidad de veces que se repetia determinada pauta de
comportamiento y se obtuvo el promedio de los dos dias de grabacion. Finalmente,
con esos datos, se obtuvieron las frecuencias de las pautas de comportamiento
durante un periodo de analisis total de 2.5 minutos para cada periodo del dia
(manana, media manana y tarde).

Analisis estadistico
Las bases de datos se elaboraron en el programa Microsoft® Excel® 2013.

Todos los datos obtenidos en los experimentos 1y 2 fueron comprobados para que
cumplieran los supuestos de Distribucion Normal y el de Homogeneidad de
Varianzas.

Experimento 1

Los parametros productivos se agruparon por cada 5 semanas y fueron analizados
mediante un Analisis de Varianza para un Modelo de Mediciones Repetidas en el
Tiempo con Disefio Factorial 3*2, donde el primer Factor fue el Sistema de
Alojamiento (Jaula Convencional, Jaula Enriquecida y Piso) y el segundo fue el tipo
de Dieta (Alta con 18% de PC y Baja con 16% de PC); se conté con 3 mediciones
repetidas por cada réplica (1-5 Semanas, 6-10 semanas y 11-15 semanas).

Las variables de calidad de huevo fueron analizadas mediante un Analisis de
Varianza para un Disefio Factorial 3*2, donde el primer Factor fue el Sistema de
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Alojamiento (Jaula Convencional, Jaula Enriquecida y Piso) y el segundo fue el tipo
de Dieta (Alta con 18% de PC y Baja con 16% de PC).

Los datos obtenidos del peso corporal de las gallinas se analizaron por medio de un
Andlisis de Varianza para un disefio factorial 3*2*2, donde el primer factor fue el
Sistema de Alojamiento (Jaula Convencional, Jaula Enriquecida y Piso), el segundo
fue el tipo de Dieta (Alta con 18% de PC y Baja con 16% de PC) y el tercero fue el
momento del pesaje de las aves en el periodo de experimentacidén (Pesaje al inicio
de la prueba “Inicial’ y Pesaje al término de la prueba “Final”).

Experimento 2

Se analizaron los datos de la semana final del experimento mediante un Analisis de
Varianza para un Disefio Factorial 3*2 con covariable, donde el primer Factor fue el
Sistema de Alojamiento (Jaula Convencional, Jaula Enriquecida y Piso) y el
segundo fue el tipo de Dieta (Alta con 16% de PC y Baja con 14% de PC). Se
utilizaron los datos de la primera semana como covariable.

Las variables de calidad de huevo y los valores de concentracidn de gases
nitrogenados en la caseta fueron analizados mediante un Analisis de Varianza para
un Disefio Factorial 3*2, donde el primer Factor fue el Sistema de Alojamiento (Jaula
Convencional, Jaula Enriquecida y Piso) y el segundo fue el tipo de Dieta (Alta con
16% de PC y Baja con 14% de PC).

Las medias de los grupos con diferencias estadisticas significativas fueron
comparadas mediante la prueba de Tukey. Se fijé un nivel de significancia del 5%
para todas las pruebas estadisticas utilizadas.

Se utilizé el paquete estadistico JIMP® (JMP. 2013. Version 11.0.0. Cary, NC: SAS
Institute) para el analisis de los datos.

Experimento 3

Se realizo6 analisis descriptivo de las frecuencias de las pautas de comportamientos
registrados en los tres diferentes sistemas de produccién (Jaula Convencional,
Jaula Enriquecida, Piso). Es decir, los datos presentados son de caracter
informativo.
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RESULTADOS
Analisis NIR de las dietas

Todas las dietas cumplieron con los objetivos de las férmulas alimenticias, ya que
los resultados del NIR mostraron concordancia con el analisis nutrimental calculado.

Experimento 1

El cuadro 3 muestra el resumen de los datos obtenidos para las variables
productivas durante los 3 periodos en los que se dividieron las 15 semanas de
duracién del estudio.

En relacion con el sistema de alojamiento, se observaron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) para las variables porcentaje de postura
“PP”, peso del huevo “PH” y masa de huevo “MH”; el sistema sin jaula “SSJ” obtuvo
valores menores en estos tres parametros (95.4%, 57g y 54.4g, respectivamente)
en comparacion con el sistema de jaula convencional “SJC” (97%, 58.1g y 56.4Q) y
el sistema de jaula enriquecida “SJE” (96.8%, 57.9g y 55.99), los cuales no fueron
estadisticamente diferentes en las tres variables. La conversién alimentaria “CA”
mostré diferencias estadisticas significativas entre los tres tratamientos (p<0.05),
obteniendo un menor valor para el SJC (1.871), seguido del SJE (1.925) y por ultimo
el SSJ (1.977). En cuanto al consumo de alimento diario por gallina “CAD”, los
tratamientos no fueron estadisticamente diferentes (p>0.05): EI SJC con 106.6g, el
SJE con 108.5g y el SSJ con 107.9g.

Con respecto a la dieta, las variables PP, PH y MH mostraron ser estadisticamente
diferentes (p<0.05) entre los dos porcentajes de proteina en la dieta, obteniendo
valores superiores para la dieta 1 (96.9%, 58g y 56.1g, respectivamente) en
comparacién con la dieta 2 (95.9%, 57.4g y 55g). En cuanto a la CA, también se
observo diferencia estadisticamente significativa (p<0.05), siendo menor para la
dieta 1 (1.905) al compararla con la dieta 2 (1.944). No se observaron diferencias
estadisticamente significativas en el CAD (p>0.05), con consumos de 107.6g para
la dieta 1y de 107.7g para la dieta 2.

La unica interaccion que mostro diferencia estadistica significativa (p<0.05) fue la
de los factores sistema de alojamiento y periodo de tiempo; esto se observo en
todas las variables a excepcion del PP (p>0.05). Para el PH se observé un patron
similar en los 3 sistemas de alojamiento a través del tiempo, en el cual, tuvo un
aumento muy marcado desde el primero al segundo periodo de tiempo, y del
segundo al tercer periodo sigue aumentando, pero en menor medida; el unico
sistema que mostré6 cambios a través del tiempo fue el de piso con un aumento
estadisticamente significativo desde el periodo 2 al periodo 3. Aunque, mostraron
un patron diferente, los tres sistemas de alojamiento también tuvieron un aumento
en el CAD a través del tiempo; aumentando en mayor grado del primer al segundo
periodo en el SJE.
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El cuadro 4 muestra los datos obtenidos durante las 15 semanas para las variables
de clasificacion del huevo.

Los sistemas de alojamiento mostraron diferencias estadisticamente significativas
en los resultados de las siguientes variables de clasificacion del huevo (p<0.05): El
porcentaje de huevo sucio de heces “%HSH” fue significativamente superior para el
SSJ con un 34.5%, seguido del SJC (2.4%) y por ultimo el SJE (0.8%); el porcentaje
de huevo sucio de sangre “%HSS” fue mayor para las jaulas enriquecidas (2.8%)
en comparacion con los otros dos sistemas (jaula convencional tuvo 0.4% y piso
0.05%); en cuanto al porcentaje de huevo roto “%HR”, fue estadisticamente superior
para los sistemas de JE (1.5%) y SJ (1.6%) en comparacion con el SJC (0.96%). El
porcentaje de huevo grande “%HG” no mostro diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) al comparar los porcentajes de los tres sistemas de alojamiento los cuales
fueron 0.6% para el SJC, 0.7% para el SJE y 0.5% para el SSJ.

En relacion con el nivel de proteina en la dieta, sélo hubo diferencias
estadisticamente significativas para el %HR (p<0.05), el cual fue menor para la dieta
2 (1.2%) en comparacién con la dieta 1 (1.5%). Los %HSH, %HSS y %HG no
mostraron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en relacion con los niveles
de 18% (13.7%, 0.8%, 0.7%, respectivamente) y 16% (11.4%, 1.3%, 0.5%,
respectivamente) de proteina cruda en la dieta.

Hubo interaccion significativa entre el sistema de alojamiento y el tiempo, en las
cuatro variables evaluadas (%HR, %HSH, %HSS, %HG). En general, se observo
un aumento en el valor de los porcentajes a través de los tres periodos de tiempo,
con excepcion del %HR, el cual mostré un mayor porcentaje (y diferente
estadisticamente) en el segundo periodo de tiempo para los sistemas de JE y SJ.

El resumen de los resultados para las variables evaluadas de calidad de huevo se
presenta en el cuadro 5.

La variable color de la yema “CY”, fue la unica que mostré diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) en relacion con el sistema de alojamiento, la cual presento
un mayor valor para el SJE (14) en comparacion el SJC (13) y el SSJ (13). No se
observo diferencia estadistica (p>0.05) entre los tres sistemas para las Unidades
Haugh “UH”, el grosor del cascarén “GC” y la resistencia del cascaron “RC”: SJC
(91.6, 361 um y 4.76 Kgf/cm? respectivamente), SJE (93.3, 365 um y 4.79 Kgf/cm?)
y SSJ (91.3, 358 um y 4.68 Kgf/cm?).

Respecto al porcentaje de proteina en la dieta, solo la variable GC mostré ser
diferente estadisticamente (p<0.05), siendo menor en la dieta 1 (357 um) en
comparacién con la dieta 2 (366 um). El resto de las variables no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05), con los siguientes valores para las
dietas 1 y 2 (respectivamente): CY 13y 13, UH 91.5y 92.6, y RC 4.69 Kgf/cm? y
4.80 Kgf/cm?.
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Los resultados obtenidos del peso corporal de las gallinas al inicio y final del periodo
de experimentacion se presentan en el cuadro 6.

Los pesos corporales de las aves mostraron diferencias estadisticamente
significativas en relacion con los factores sistema de alojamiento y momento del
pesaje (p<0.05). Las gallinas alojadas en el SJC mostraron un peso corporal
estadisticamente superior (1629.5g) en comparacién con el SJE (1602.1g) y el SSJ
(1590.49). En relacion con el momento en que se peso a las aves, se obtuvieron
pesos corporales estadisticamente inferiores en el pesaje realizado al inicio (15539)
en comparaciéon con el pesaje realizado al final del periodo de experimentacion
(1661.79).

Al comparar el nivel de proteina en la dieta no se encontraron diferencias
estadisticas significativas en el peso corporal de las aves (p>0.05), obteniendo
1606.5g para la dieta 1 y 1608.2g para la dieta 2.

En el experimento 1, las interacciones entre factores (Sistema de alojamiento, Nivel
de proteina en la dieta y Momento de pesaje de las aves, segun sea el caso) no
fueron estadisticamente significativas con respecto a las variables de calidad de
huevo y pesaje de las aves.

Experimento 2:

El cuadro 9 muestra el resumen de los valores obtenidos para los parametros
productivos de las gallinas de 106 semanas de edad.

Al comparar los tres sistemas de alojamiento, ninguna de las variables productivas
mostré diferencias estadisticamente significativas (p>0.05), obteniendo los
siguientes valores para cada una de ellas: PP, PH, MH, CAD y CA en el SJC (82.8%,
62.49,51.7g, 105.7g y 2.044, respectivamente), el SJE (82.2%, 62.6g, 51.5g, 109.2g
y 2.140, respectivamente) y el SSJ (82.5%, 63.2g, 52.1g, 110.7g y 2.125,
respectivamente).

En relacién con la dieta, la CA, el PP y la MH presentaron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), y con respecto a las ultimas dos, estas fueron mayores en el
alimento con la dieta 1 (84.3% y 53.3g, respectivamente) al compararlo con la dieta
2 (80.7% y 50.2, respectivamente); en cambio, la CA, fue estadisticamente menor
para la dieta 1 (2.058) en comparacion con la 2 (2.148). EI PH (con valores de 63.1g
para 16% PC y 62.4g para 14% PC) y el CAD (con valores de 110.1g para 16% PC
y 106.9g para 14% PC), no fueron estadisticamente diferentes al comparar los dos
tipos de dieta (p>0.05).

El resumen de los datos obtenidos para la clasificacion del huevo se muestra en el
cuadro 10.

Unicamente el %HSH presentd diferencia estadisticamente significativa con
respecto al sistema de alojamiento (p<0.05), siendo mayor en el SSJ (41.2%) en
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comparacioén con los sistemas de JC (6.9%) y JE (4.2%). Los %HSS, %HR Y %HG
no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) al comparar el
SJC (1.7%, 1.8% y 0.06%, respectivamente) el SJE (0.8%, 3% y 0.4%) y el SSJ
(0.6%, 1.6% y 0.3%).

Con respecto al del tipo de dieta, ninguna de las caracteristicas de clasificacion del
huevo fue estadisticamente diferente entre ellas (p>0.05), con los siguientes valores
para el %HSH. %HSS, %HR y %HG (respectivamente): 17.2%, 0.9%, 1.9% y 0.2%
para la dieta con 16% de PC, y 17.7%, 1.2%, 2.3% y 0.2% para la dieta con 14% de
PC.

Los valores obtenidos para las caracteristicas evaluadas de calidad de huevo se
muestran en el cuadro 11.

En cuanto a las caracteristicas evaluadas de calidad del huevo en relacion con los
sistemas de alojamiento, las propiedades relacionadas con el cascaron, es decir, el
grosor y la resistencia, fueron estadisticamente diferentes (p<0.05) y mostraron
valores superiores para el SJE (362 uym y 4.63 Kgf/cm?, respectivamente) y el SJC
(351 um y 4.69 Kgf/cm?) en comparacion con el SSJ (338 um y 4.08 Kgf/cm?). Para
el resto de las variables como el CY y las UH, no se observaron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) entre el SJC (12 'y 92.7, respectivamente), el SJE
(12y 90.3) y el SSJ (12 y 90.8).

En relacion con el nivel de proteina en la dieta, ninguna de las variables de calidad
de huevo fue estadisticamente diferente (p>0.05) al comparar las dietas 1y 2, se
obtuvieron los siguientes valores (respectivamente): Para el CY (12y 12), UH (91.3
y 91.2), GC (347 um y 354 uym) y RC (4.42 Kgf/cm? y 4.52 Kgf/cm?).

La tabla 12 muestra los valores obtenidos en el muestreo de gases nitrogenados en
el ambiente de la caseta.

Los valores de amoniaco (NH3) fueron estadisticamente diferentes (p<0.05) al
comparar los tres sistemas de alojamiento; se observo un valor estadisticamente
mayor para el SJC (2.65 ppmv), seguido del SJE (2.14 ppmv) y por ultimo el SSJ el
cual presentd la menor concentracion de amoniaco (2.03 ppmv). Los resultados del
analisis estadistico sobre el monitoreo de dioxido de nitrogeno (NO2) y 6xido de
nitrogeno (NO), no mostré diferencias significativas (p>0.05) entre el SJC (0.018
ppmv y 0.013 ppmv, respectivamente), el SJE (0.015 ppmv y 0.009 ppmv) y el SSJ
(0.013 ppmv y 0.004 ppmv).

En cuanto al nivel de proteina en el alimento, los tres gases nitrogenados
muestreados, es decir, amoniaco (NH3), dioxido de nitrogeno (NO2) y 6xido de
nitrogeno (NO), no fueron estadisticamente diferentes (p>0.05) entre la dieta 1 (2.27
ppmv, 0.014 ppmv, 0.010 ppmv, respectivamente) y la dieta 2 (2.27 ppmv, 0.016
ppmv, 0.007 ppmv, respectivamente).
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Adicionalmente, la temperatura y humedad relativa promedio en el ambiente de los
sistemas de jaulas convencionales, jaulas enriquecidas y sin jaulas fueron los
siguientes: 21.2°C y 64.2%, 19.9°C y 67.2%, 19.4°C y 65.7%, respectivamente.

En el experimento 2, la interaccion entre los factores (Sistema de alojamiento y Nivel
de proteina en la dieta) no presento diferencias estadisticas significativas (p>0.05),
en ninguna de las variables de produccion, de clasificacion del huevo, de calidad de
huevo y de concentracion de gases en el ambiente.

Experimento 3:

En las figuras 29-39, se ilustran las frecuencias de las diferentes pautas de
comportamiento evaluadas en las gallinas ponedoras. A continuacion, se describira
brevemente cada grafico en el orden en que se muestran en el apartado de figuras.
En todos los graficos aparecen abreviaturas para representar el sistema de Jaula
Convencional (JC), el sistema de Jaula Enriquecida (JE) y el sistema sin jaula o de
Piso (Piso).

e Descanso (Figura 1): Se observa que, el descanso en jaula enriquecida se
presentd con mayor frecuencia durante todos los periodos del dia, a
excepcion de la tarde. Las aves en piso mostraron un patrén en el que
descansaron mas durante la tarde, que durante la mafana.

e De pie (Figura 2): Se muestra que las aves en jaulas convencionales se
mantuvieron de pie con mayor frecuencia que las aves en los otros dos
sistemas. En el sistema de piso, ese comportamiento se presento
principalmente durante la mafana.

e Caminar (Figura 3): La presentacion del comportamiento de caminar, fue
mayor en el sistema de piso (en todos los periodos del dia) seguido de la
jaula enriquecida; en jaula convencional no se observo este comportamiento
en los periodos de evaluacion.

e Alimentacion (Figura 4): En jaulas convencionales se observa una frecuencia
casi constante del comportamiento de alimentacidon, durante todos los
periodos de observacion, ademas de que es el sistema que mostré una
mayor frecuencia de esta pauta de comportamiento. En jaula enriquecida la
alimentacion fue aumentando a través del dia. El sistema de piso fue el que
presentd una menor frecuencia de este comportamiento, ademas tuvo una
menor ocurrencia durante la mafiana que durante el resto del dia.

e Beber agua (Figura 5): El consumo de agua en los sistemas de jaula
convencional y piso presentd mayor frecuencia durante la media mafana. En
jaula enriquecida la frecuencia fue aumentando a través del dia y en la tarde
fue mayor que en los otros dos sistemas.

e Busqueda de alimento o “Forrajear” (Figura 6): El sistema de piso fue el unico
que presento esta pauta de comportamiento y se observo un aumento en su
frecuencia conforme al transcurso del dia.
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Acicalamiento (Figura 7): Se observa una mayor frecuencia de este
comportamiento en el sistema de piso, siendo mas frecuente durante el
periodo de la manana. Los sistemas de jaula presentaron frecuencias
similares para el acicalamiento.

Bafio de polvo (Figura 8): Esta pauta de comportamiento presenté menor
frecuencia en comparacion con las anteriormente descritas. Sin embargo, se
observd en los tres sistemas, en las jaulas se denominaria como “bafio de
polvo simulado” (o “intento de bafio de polvo”) debido a que no contaban con
un sustrato para poder realizarlo. En el sistema de piso (en el cual si contaban
con sustrato de cama) se presentd unicamente en el periodo de la tarde.
Uso de nido (Figura 9): En los sistemas equipados con nido, se observd un
diferente patrén de frecuencia del uso de nido. En las jaulas enriquecidas, el
uso de nido fue mayor durante la mafana y fue disminuyendo a través del
dia; en el sistema de piso su uso fue mas frecuente durante la media mafana
y poco frecuente durante la tarde.

Estiramiento del ala (Figura 11): Este comportamiento mostré una frecuencia
inferior en comparacion con las demas pautas de comportamiento. Se puede
observar que la jaula convencional fue el sistema con menor presentacion de
estiramiento del ala; y en piso se observd unicamente en la mafana.
Picoteo (Figura 14): Se observd una baja frecuencia del picoteo en los tres
sistemas de alojamiento, siendo un poco mayor durante la media mafana y
en el sistema de piso.
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DISCUSION
Experimento 1

Parametros productivos

La productividad de las aves, asi como las distintas caracteristicas de la calidad del
huevo pueden ser afectadas por diversos factores entre los que se encuentran el
sistema de alojamiento y la dieta o nutricién de las aves (Campbell, et al., 2017;
Englmaierova, et al., 2014; Holt, et al., 2011; Tamova, et al., 2009).

En el presente estudio, el sistema de alojamiento influyé sobre las variables
porcentaje de postura “PP”, peso del huevo “PH” y, en la masa de huevo “MH”,
mostrando valores inferiores en el sistema sin jaula “SSJ”, y superiores
estadisticamente para los sistemas de jaula convencional “SJC” y jaula enriquecida
“SJE”; con respecto a la mayor produccion de huevos en los sistemas de jaula (SJC
y SJE), estos resultados concuerdan con los estudios de Englmaierova, et al. (2014),
Karkulin (2003), Tactacan, et al. (2009) y Wang, et al. (2009); en cambio, Meng et
al. (2015) asi como Yilmaz, et al. (2016), obtuvieron resultados distintos a los de
este estudio. Se argumenta que los sistemas de jaulas han permitido una mejor
automatizacion en manejos como la colecta de huevos y el control de las
condiciones ambientales en el entorno de las aves (Mench, et al., 2011); aunado a
esto, se menciona que los sistemas sin jaula presentan caracteristicas que dan lugar
a una menor produccion de huevo. El aumento de espacio para las aves, posibilita
la realizacién de una mayor actividad, pero ademas se relaciona con una menor
capacidad de termorregulacion a bajas temperaturas (menor densidad poblacional),
dando lugar a un mayor consumo Yy requerimiento de energia para la produccion
(Meng et al., 2015; Tactacan, et al., 2009; Wang, et al., 2009); otra caracteristica es,
su mayor complejidad ambiental (o enriquecimiento), lo que puede ocasionar que
los huevos puestos en el piso o fuera de los nidos no se localicen o que las gallinas
los coman (sobre todo aquellos con cascarén roto o agrietado), dando lugar a un
menor registro de los huevos (Englmaierova, et al., 2014; Holt, et al., 2011; Leenstra,
et al.,, 2014).

En relacion con los resultados para el PH, estos concuerdan con los estudios de
Meng et al. (2015); Tactacan, et al. (2009) y Samiullah, et al. (2014), pero no con
los estudios de Tumova, et al. (2011), Englmaierova, et al. (2014); Karkulin (2003)
y Pistékova, et al. (2006). Yilmaz, et al. (2016) mencionan que el peso del huevo y
el peso corporal de las aves, presentan una correlacion positiva; esta afirmacion
concuerda con los resultados obtenidos en la presente investigacion, ya que las
aves de jaula, las cuales presentaron un mayor peso corporal también pusieron
huevos mas pesados; adicionalmente (en los tres sistemas), el PH fue aumentando
a través del tiempo de la prueba, asi como el peso de las aves fue mayor al final de
la prueba (en comparacién con el inicio).

La MH es un indicador que se obtiene con los valores del PP y el PH; asi que,
contrariamente a los resultados obtenidos en el presente estudio, Yilmaz, et al.
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(2016) asi como Craig, et al. (1986), reportaron una mayor MH en corrales (piso),
en comparacion con sistemas de jaula convencional y enriquecida. Adicionalmente,
Craig, et al. (1986) mencionan a la MH como “el mejor indicador individual de
productividad” en gallinas, ya que, como se vio anteriormente, engloba el efecto de
otros parametros de produccion (porcentaje de postura y peso del huevo).

Conforme a los datos generales, el consumo de alimento diario “CAD” no se vio
influido por el sistema de alojamiento, lo cual concuerda con los resultados
presentados por Meng et al. (2015) y Karkulin (2003), en cambio algunos autores
obtuvieron diferencias en el consumo de alimento debidas al tipo de alojamiento
(Englmaierova, et al., 2014; Yilmaz, et al., 2016). Leenstra, et al. (2014), Yilmaz, et
al. (2016) y Tactacan, et al. (2009) argumentan que las aves alojadas en sistemas
alternativos pueden presentar un aumento en el consumo de alimento,
posiblemente por un mayor requerimiento de energia debida a los factores que se
mencionaron anteriormente (movimiento y termorregulacion).

Adicionalmente, se observd que las aves en los tres sistemas de alojamiento
tendieron a aumentar su consumo de alimento durante el experimento, lo que
concuerda con su aumento de peso corporal en ese periodo de tiempo.

El SJC mostrdé una mejor eficiencia de CA, seguido del SJE y por ultimo el SSJ;
resultados similares fueron obtenidos en los estudios de Englmaierova, et al. (2014);
Yilmaz, et al. (2016), pero no asi por Meng et al. (2015). A pesar de que no se
observaron diferencias estadisticamente significativas en la ingesta de alimento, las
aves alojadas en el SJC fueron las que mostraron el menor consumo y el mayor
peso del huevo (ligeramente mayor a los del SJE), por lo cual expusieron una mejor
eficiencia de CA en comparacién con los otros dos sistemas (SJE y SSJ).

Como se muestra en el cuadro 3, el porcentaje de proteina en la dieta si tuvo un
impacto sobre los parametros de produccion a excepcién del CAD; se obtuvieron
mejores resultados para la dieta 1, las variables PP, PH y MH mostraron valores
superiores, mientras que la CA mostrd un valor inferior en comparacién con la dieta
2. La respuesta productiva de las aves ante la disminucién del nivel de proteina en
la dieta puede variar en los distintos parametros de produccion y en las distintas
condiciones experimentales (como el uso de aminoacidos u otros suplementos),
algunos estudios han obtenido un buen rendimiento de las aves al aplicar esta
estrategia nutrimental (Zhou, et al., 2021; Rama Rao, et al., 2011; Wu-Haan, et al.,
2007), mientras que otros han observado un efecto variable sobre los indicadores
de productividad (Dao, et al., 2021; Novak, et al., 2006).

Zhou, et al. (2021) destacan la importancia de una adecuada suplementacion con
aminoacidos esenciales (Lys, Met, Met + Cys, Thr, etc.) en dietas reducidas en
proteina.

Se considera que la reduccién del nivel de proteina en la dieta de las aves, podria
generar una disminucién de nitrégeno disponible para la sintesis de aminoacidos no
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esenciales, ademas de una limitacion de aminoacidos esenciales debido a su
conversion a los no esenciales (Novak, et al., 2006; Awad, et al., 2015; Macelline,
et al.,, 2021); ademas, se argumenta que la suplementacion con aminoacidos
esenciales puede generar un exceso e interacciones entre estas moléculas (Novak,
et al., 2006). También, se menciona que la deficiencia de aminoacidos no esenciales
puede tener efectos en la mucosa intestinal como una disminucién en la altura de
las vellosidades (Kidd, et al., 2021). Estos cambios afectarian la sintesis de
proteinas (albumina y yema) y por lo tanto el peso y la productividad del huevo
(Macelline, et al., 2021; Novak, et al., 2006; Dao, et al., 2021).

Clasificacion del huevo

Como se muestra en el cuadro 4, los sistemas de alojamiento alternativos
presentaron un mayor numero de huevos con cascarédn sucio o roto. El SSJ fue el
que tuvo un porcentaje de huevo sucio de heces “%HSH” muy superior en
comparacion con los otros dos sistemas (SJC y SJE), Yilmaz, et al. (2016) también
obtuvieron un mayor numero de huevos sucios de heces en sistemas de corrales
en piso que en sistemas de jaula; sin embargo, en el presente estudio el %HSH fue
muy alto, lo cual se puede atribuir al contacto de los huevos con las excretas del
piso (huevo puesto en piso) o del nido (en donde las aves también defecaban). Por
otro lado, el SJC, fue el que presentd el menor porcentaje de huevo roto “%HR”, lo
cual concuerda con los resultados obtenidos por otros estudios, reportando un
mayor porcentaje de huevos con cascaron roto en sistemas de alojamiento
alternativos (Meng et al., 2015; Yilmaz, et al., 2016). Mejorar el disefio y manejo de
los sistemas de alojamiento alternativos (nidos, areas para bafos de polvo, material
de cama y nido, etc), es un factor clave para disminuir el porcentaje de presentacion
de huevos con cascarén sucio y/o roto (Meng et al. 2015; Tactacan, et al. 2009; Holt,
et al., 2011; Blokhuis, et al. 2007); ademas la acumulaciéon de los huevos en los
nidos también provoca un aumento de defectos en el cascardn, por lo tanto, seria
adecuado realizar mas de una colecta al dia (Yilmaz, et al., 2016). Por ultimo, cabe
destacar que tanto la suciedad como las grietas o roturas del cascaron, representan
un factor que aumenta el riesgo contaminacion microbiolégica del contenido,
pudiendo afectar la vida util pero también la calidad sanitaria e inocuidad del
producto (Holt, et al., 2011; Samiullah, et al., 2014; Englmaierova, et al. 2014).

Con respecto al huevo sucio de sangre, el SJE fue el que present6 el mayor
porcentaje de huevo sucio de sangre “%HSS”; es importante mencionar que,
durante la realizacién de esta investigacion, las gallinas alojadas en este sistema
presentaron problemas de picaje (cloacal), lo que se considera como el factor que
pudo haber ocasionado dicha situacion.

En relacion con la dieta, la unica variable que presentdé diferencia estadistica
significativa fue el %HR, siendo mayor para la dieta 1. Cabe destacar que, aunque
la diferencia entre una dieta y otra es reducida, el grosor del cascardn (pero no, la
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resistencia) también mostré ser menor para la dieta 1; este hallazgo se discutira
mas a detalle en la siguiente seccion.

Calidad del huevo

En el presente estudio, el color de la yema “CY” fue la Unica caracteristica de calidad
del huevo que se vio afectada por el tipo de sistema de alojamiento, siendo mayor
por una unidad en el SJE. Samiullah, et al. (2014) mencionan que diferencias en el
CY en diferentes alojamientos son debidas al consumo de vegetacion en sistemas
con acceso al exterior. Por lo tanto, la deposicién de pigmento en la yema se
relaciona principalmente con la nutricién de las aves (pigmento en el alimento),
(Tdmova, et al., 2011; Samiullah, et al. 2014; Wang, et al., 2009); sin embargo, en
la presente investigacion las dietas (con diferente nivel de proteina) no mostraron
diferencia estadistica significativa en esta caracteristica. Cabe mencionar que la
pigmentacidon de la yema se evalué de manera subjetiva (Powers & Angel, 2008),
es decir, por medio de la vista del evaluador con un abanico colorimétrico (DSM).
Por lo tanto, seria adecuado que en futuros trabajos se emplee un aparato medidor
de colorimetria para obtener datos mas objetivos, dado que, el CY es una
caracteristica valorada por los consumidores (PiStékova, et al., 2006).

La calidad del huevo dependera, entre otros factores, de la adecuada formulacién
de la dieta (Wang, et al., 2017); como se puede observar en el cuadro 5, el grosor
del cascardn “GC” fue la unica caracteristica afectada por este factor, siendo inferior
para la dieta 1. Contrario a los resultados obtenidos en esta investigacion, el estudio
de Novak, et al. (2006) mostré una mejor calidad para los huevos de gallinas con un
mayor nivel de proteina en la dieta; estos autores argumentan que los aminoacidos
de la dieta son importantes para la sintesis de la matriz proteica del cascaron y que
esto afectara su calidad. Cabe mencionar que, aunque el GC tuvo diferencia
estadistica entre los dos tipos de dieta, la resistencia del cascaron “RC” no.

Ninguno de los factores (alojamiento o dieta) influy6 en los valores de las unidades
Haugh “UH”, caracteristica que es considerada como el principal o mas relevante
indicador de la calidad interna del huevo y de la proteina de la albumina (Meng et
al. 2015; Tumova, et al. 2009); especialmente se menciona a la ovomucina la cual
es una proteina fundamental para la viscosidad de la clara del huevo (Zhou, et al.,
2021). Otros factores que pueden tener un efecto sobre las UH son el genotipo, la
edad de las aves y, el periodo de tiempo entre la colecta y evaluacion de la calidad
del huevo (Tumova, et al. 2011; Tumova, et al. 2009; Samiullah, et al. 2014; Wang,
et al., 2009).

Peso corporal de las aves

Como se muestra en la tabla 6, el sistema de alojamiento y el momento del pesaje
(al inicio y final de la prueba) fueron los factores que tuvieron un efecto sobre el
peso corporal de las gallinas. En general, todas las aves aumentaron de peso
durante la prueba (es decir, pesaban mas al final que al inicio de la prueba), y el
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SJC fue el alojamiento en donde las aves tenian un mayor peso corporal; por el
contrario, en el estudio de Yilmaz, et al. (2016), las aves en corrales fueron las que
presentaron un mayor peso corporal. Guinebretiére, et al. (2013) argumenta que,
una mayor actividad debida a la capacidad de realizar determinados
comportamientos (como el bafo de tierra) en los sistemas alternativos puede
generar un menor peso corporal; ademas es importante, en los distintos tipos de
alojamientos, cubrir con los requerimientos de espacio de comedero para cada ave
(Weimer, et al., 2019).

Con respecto a la dieta, Burley, et al. (2013) y Rama Rao, et al. (2011) no
encontraron una disminucién en el peso de las aves al reducir el nivel de proteina
en su dieta (y suplementadas con aminoacidos esenciales); esto concuerda con los
resultados del presente estudio, lo que nos puede indicar que las dos dietas
empleadas (18% y 16% de P.C.), fueron capaces de mantener la sintesis de
proteinas para el mantenimiento y crecimiento corporal de las aves (Dao, et al.,
2021).

Experimento 2

Parametros productivos

Se considera que la productividad de las aves, asi como las distintas caracteristicas
de la calidad del huevo y del cascardn, pueden ser afectadas por diversos factores
entre los que se encuentran el sistema de alojamiento y la dieta o nutricion de las
aves (Campbell, et al., 2017; Englmaierova, et al., 2014; Holt, et al., 2011; Tumova,
et al., 2009); ademas, la interaccion del genotipo con las diferentes condiciones de
su entorno (como el sistema de alojamiento) puede dar diferentes resultados en las
variables antes mencionadas (Ketta & Tamova, 2016).

En la presente investigaciéon (a diferencia del experimento 1), el sistema de
alojamiento fue un factor que no influyé en los parametros productivos de las aves;
sin embargo, es importante mencionar que este experimento tuvo una menor
duracion que el experimento 1 (4 semanas y 15 semanas, respectivamente). Por
otro lado, la dieta si tuvo un impacto sobre las variables PP, MH y CA (no asi en PH
y CAD). Como se menciond anteriormente, un efecto negativo en los parametros de
produccion por la disminucion del nivel de proteina en la dieta puede estar
relacionado con deficiencias tanto de aminoacidos no esenciales como de los
esenciales; adicionalmente, las gallinas de este experimento eran de segundo ciclo
(aves de 106 semanas de edad), lo que puede disminuir la eficiencia en la funcidn
de algunos 6rganos importantes para el metabolismo, como el higado (Macelline, et
al., 2021). Por lo tanto, es relevante la continua evaluacion de las estrategias
nutricionales en las distintas condiciones de produccion de huevo, como el sistema
de alojamiento o la edad de las aves.

Clasificacion del huevo
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El %HSH fue la caracteristica que mostré diferencia estadistica significativa en
relacion con el tipo de alojamiento; tal como en la prueba 1, el SSJ fue el que
presentd un mayor porcentaje de huevos con cascarén sucio de heces. Se
considera que esto también se relaciona con los huevos puestos en el piso y con la
acumulacion de excretas en los nidos; aunado a esto, una de las ventajas mas
importantes de las jaulas, es que estan disefiadas para mantener separadas las
heces de los huevos, lo cual, facilita la limpieza del cascarén (Mench, et al., 2011).
Adicionalmente se menciona que, mientras mas complejo sea un sistema de
alojamiento, mas complicados seran los manejos (necesidad de mayor tiempo y
mano de obra) y la limpieza de este (Lay, et al., 2011; Matthews & Sumner, 2015).

Con respecto a la dieta, ninguna de las variables fue afectada por el nivel de
proteina. Cabe destacar que, aunque en el primer experimento la dieta control
obtuvo un mayor %HR, en este caso no hubo diferencia en ese parametro ni en
ninguna de las caracteristicas evaluadas para la calidad del cascarén.

Calidad del huevo

El sistema de alojamiento fue un factor que influyd sobre las caracteristicas
evaluadas para la calidad del cascarén (GC y RC); el SSJ mostré valores inferiores
para la resistencia y grosor del cascaron en comparacion con los sistemas de jaula
(SJC y SJE), pero sin presentar diferencias en el %HR. Los resultados de la
presente investigacion para el GC y/o la RC concuerdan con los estudios de Meng
et al. (2015), Tamova, et al. (2009); por el contrario, algunos autores obtuvieron
resultados diferentes para el GC (Englmaierova, et al. 2014; Timova, et al., 2011)
y/o para la RC (Englmaierova, et al. 2014; Pistékova, et al. 2006; Samiullah, et al.
2014; Wang, et al., 2009), dentro de los cuales Englmaierova, et al. 2014, obtuvieron
resultados diferentes para la resistencia y grosor del cascarén en un mismo tipo de
alojamiento.

El cascardn representa una barrera de proteccion fisica y microbiolégica para el
huevo, por lo tanto, es fundamental evaluar y mantener su calidad para evitar
pérdidas econdmicas (Meng et al. 2015; Ketta & Tumova, 2016). Se considera que
la calidad del cascardn esta determinada por varios factores y sus interacciones,
entre estos se encuentran el genotipo y edad de las aves, el sistema de alojamiento,
la nutricion, y las condiciones ambientales (Samiullah, et al. 2014; Ketta & Tamova,
2016).

Se argumenta que los cambios en la calidad del cascardén debidos al tipo de
alojamiento, pueden estar relacionadas con diferencias en las caracteristicas
microestructurales (tamafo y orientacidon de los cristales) y en la densidad de los
poros del cascardn, ocasionado por la interaccidén del genotipo de las aves con dicho
alojamiento, asi como diferencias en la ingesta de alimento y el metabolismo del
calcio (Tumova, et al., 2011; Karkulin, 2003; Ketta & Tumova, 2016). Ademas,
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Karkulin (2003) menciona una correlaciéon negativa entre el peso del huevo y la
resistencia del cascardn, es decir, entre mayor sea el tamafo del huevo, mayor
seran los requerimientos de calcio para la formacién del cascarén; aunado a ese
argumento, a pesar de no mostrar diferencias estadisticas significativas en el PH, el
SSJ tuvo un mayor PH que los sistemas de jaula.

En este estudio, se emplearon aves de segundo ciclo, es decir, que habian pasado
por un proceso de pelecha (con restriccion alimenticia); por lo que, otro factor que
pudo haber influido en la calidad del cascarén, es que las aves del sistema SJ no
pelecharan completamente por consumo del sustrato de cama y esto ocasionara
efectos sobre esta caracteristica. Por lo tanto, es importante considerar que los
nuevos entornos de alojamiento pueden proveer a las gallinas de sustratos (tanto
nutritivos, como no nutritivos), que tengan un impacto sobre su dieta y nutricion (Lay,
et al.,, 2011).

Las variables de calidad del huevo no mostraron diferencias con relacion al nivel de
proteina en la dieta; esto concuerda con los resultados obtenidos en el estudio de
(Burley, et al., 2013). Esto indica que la dieta con disminucién en proteina y
suplementada con aminoacidos, mantuvo una calidad del huevo similar a una dieta
estandar (o con mayor nivel de proteina cruda). Cabe senalar que, en el presente
trabajo (en las dos pruebas), sélo se realizé una evaluacion de la calidad del huevo
en la etapa final de la investigacion, por lo cual seria adecuado que en futuros
estudios se realice un mayor seguimiento.

En el presente estudio, los valores de las UH no fueron afectados por el sistema de
alojamiento o la dieta; en cambio, algunos autores si han encontrado diferencias en
las UH o la calidad de la albumina, debidas al tipo de alojamiento (Englmaierova, et
al. 2014; Meng et al. 2015; Tumova, et al., 2011; Tamova, et al. 2009) o al nivel de
proteina en la dieta (Novak, et al., 2006; Zhou, et al., 2021).

Amoniaco (NH3), NO y NO2

Los datos presentados en el cuadro 12 muestran que, el sistema de alojamiento fue
el factor que si tuvo un impacto sobre la emision de amoniaco en las casetas
avicolas. El SJC fue en el que se capturé la mayor concentracion de amoniaco
(NH3), en cambio, el sistema SSJ fue el que mostré la menor concentracién de dicho
gas. Resultados similares fueron presentados por Hong, et al. (2021), por el
contrario, Zhao, et al. (2015) obtuvieron una mayor emision de amoniaco en el
sistema sin jaula (aviario), en comparacién con los sistemas de jaula (convencional
y enriquecida), lo cual se relacioné con diferencias en la tasa de ventilacion, asi
como a una mayor facilidad para secar y eliminar regularmente el estiércol en los
sistemas de jaula.

Los diferentes sistemas de alojamiento brindaran diferentes condiciones a las aves
(Zhao, et al., 2015). La densidad de poblacion, la cual fue menor en el sistema SJ,
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pudo haber disminuido la acumulacion y humedad del estiércol, generando una
mejoria en la calidad del aire al interior de la caseta (David, et al., 2015; Neijat, et
al., 2011); Hong, et al. (2021) argumentan que la cama de los sistemas sin jaula
puede ayudar a absorber la humedad (importante para la actividad microbiolégica
en el estiércol). Ademas, se menciona que el nivel de actividad de las aves (mayor
en sistemas sin jaula), es otra condicion que influye sobre la emision de gases como
el amoniaco (Calvet, et al., 2011; Hong, et al., 2021).

También es importante considerar que las gallinas se encontraban en casetas de
ambiente natural, las cuales pueden presentar una variabilidad en las condiciones
ambientales interiores (hay un menor control) como el entorno edlico (Osorio, et al.,
2016); y aunque se colocaron paredes de plastico (las cuales permitian impedir el
movimiento de aire en esas areas), el aislamiento pudo no ser uniforme e igual para
todas las instalaciones de alojamiento. El uso de termohigrémetros permitié obtener
los datos de temperatura y humedad promedio en el ambiente de los diferentes
sistemas de produccion; la temperatura ambiental promedio obtenida (para los tres
sistemas de produccion) la cual se encuentra dentro del rango de confort térmico
para las gallinas (Li, et al., 2020), mostré6 un valor de 21.2°C en el area de
aislamiento de las jaulas convencionales, mientras que, para los sistemas de jaulas
enriquecidas y sin jaula fue de 19.4°C y 19.4°C respectivamente. Por lo tanto, otros
factores que pueden influir en los datos obtenidos y dificultar su comparacion con
estudios similares, son los procedimientos (metodologia empleada para la
medicion) y condiciones experimentales (el clima, estacion del ano, la edad de las
aves y otras antes mencionadas), asi como la forma en que se presentan los
resultados (Calvet, et al., 2011; Shepherd, et al., 2015; Zhao, et al., 2015; Zheng, et
al., 2020; Shepherd, et al., 2015). En relacion con este ultimo punto, Calvet, et al.
(2011) sugiere que, para comparar los resultados obtenidos en distintos estudios,
es necesario el acuerdo de una misma metodologia de muestreo. Ademas, para
poder obtener informacién mas detallada sobre variaciones en el tiempo de la
concentracion de amoniaco, se podria emplear otro tipo de metodologia, ademas
de muestreos de mayor plazo de tiempo (Zheng, et al., 2020).

Respecto a NOx y NO2, la concentracion de estos gases en la caseta avicola fue
muy baja durante todo el estudio y no fue afectada por el tipo de alojamiento o dieta;
resultados similares (para ambos gases) fueron obtenidos en el estudio de Wu-
Haan, et al. (2007). Adicionalmente, cabe destacar que, los valores de la
concentracion de dichos gases (NOx y NO2) dentro de las casetas avicolas, fueron
similares e incluso inferiores a los valores obtenidos de los muestreos hechos en el
exterior; por lo tanto, se considera que la emision de NOx, asi como de NO2 no es
relevante dentro de las instalaciones avicolas, a diferencia del amoniaco (NH3).

La disminucion del nivel de proteina en la dieta es una estrategia nutricional cuya
finalidad es reducir la excrecion de nitrégeno y/o la emisidon de amoniaco en el
ambiente de las casetas de produccion avicola (Novak, et al., 2006; Belloir, et al.,
2017; Wu-Haan, et al., 2007); pero, en las condiciones del presente estudio, no se
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observo un efecto de la dieta sobre la emisidon de gases nitrogenados (NH3, NOx,
NO2); con respecto al amoniaco, resultados similares fueron obtenidos en los
estudios de Roberts, et al. (2007) asi como Burley, et al. (2013).

En las instalaciones avicolas, el amoniaco se emite en el almacenamiento de las
excretas (Soto-Herranz, et al., 2021; Kilic & Yaslioglu, 2014); la actividad de los
microorganismos generadores de dicho gas, se ve favorecida por el contenido de
humedad en el estiércol de las aves (Belloir, et al., 2017) y, a determinadas
concentraciones puede tener efectos negativos sobre la salud, bienestar y
productividad de las aves (David, et al., 2015; Brougek & Cermak, 2015; Li, et al.,
2020). En el presente experimento, las heces se almacenaban a largo plazo en
fosas profundas y no pasaban por ningun tipo de sistema de secado o eliminacion,
no obstante, los valores de amoniaco obtenidos durante esta investigacion
(realizada durante la época de verano), fueron inferiores a 15 ppm, concentracion a
la cual Zhou, et al.,, (2021) informaron la presencia de lesiones en el tracto
respiratorio y una alteracion en la microbiota traqueal. A pesar de ello, se debe
considerar la magnitud o escala menor de la prueba en comparacién con
producciones comerciales, asi como el impacto de los distintos sistemas de
alojamiento en la generacion de amoniaco.

Cabe destacar que, dada la metodologia empleada para el muestreo de los gases
en el presente estudio, los resultados obtenidos se pueden considerar como
preliminares; ademas de que, fue un experimento a escala relativamente pequena
(Li, et al., 2008).

Experimento 3

Comportamiento animal

Distintos autores han mencionado la falta de espacio y recursos para las gallinas
alojadas en las jaulas (David, et al., 2015; Mench, et al., 2011; Vizzier, et al., 2016;
Blokhuis, et al. 2007) por lo cual, los sistemas de jaula enriquecida y sin jaulas han
buscado mejorar o brindar estas caracteristicas con la finalidad de permitir una
mayor libertad de movimiento, asi como la expresion de un mayor repertorio de
conductas “naturales” (para las que estan motivadas las aves) y, ademas, evitar o
disminuir la presentacion de comportamientos agresivos o “redirigidos” (David, et
al., 2015; Lay, et al., 2011; Blokhuis, et al. 2007). Lay, et al. (2011) argumenta que,
los entornos mas complejos y/o menos restrictivos brindan una mayor oportunidad
a las gallinas de tomar decisiones, lo que puede mejorar su nivel de bienestar pero
también puede dar lugar a la presentacion de comportamientos como el picaje. A
continuacion, se va a discutir cada uno de los comportamientos evaluados.

e Descanso: Se menciona que, en relacion con el descanso, las aves estan
altamente motivadas a perchar (Galindo & Orihuela, 2004); cabe destacar
que los sistemas de JC y SJ no contaban con perchas, por lo cual el descanso
se realizaba en el suelo de dichos sistemas. Un acontecimiento importante
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es que, las gallinas del sistema de JE fueron criadas y pasaron gran parte de
su vida productiva en jaulas convencionales, por lo cual al ser trasladadas a
jaulas enriquecidas no usaron la percha colocada en dicho alojamiento y por
ende también descansaban en el suelo de la jaula. Se considera que, el
alojamiento de las aves desde la crianza en el mismo sistema de produccion
(o similar) en el que permaneceran durante toda su vida, permitira una mejor
transicion y adaptacion (utilizacion de instalaciones y recursos), asi como una
reduccion de comportamientos agresivos (Janczak & Riber, 2015).

Por ultimo, en el sistema de JE se observo una alta frecuencia de descanso
durante todos los periodos de evaluacién, mientras que en el sistema SJ, las
aves descansaron mas durante el ultimo periodo lo que se puede relacionar
con la realizacion de otro tipo de actividades (como el uso del nido) durante
en los primeros dos periodos.

De pie: Las aves alojadas en JC parecen mostrar un menor repertorio de
comportamientos debido a las caracteristicas de este sistema (espacio
reducido y sin ningun tipo de enriquecimiento ambiental), por lo cual, el
simple hecho de estar de pie en las jaulas convencionales presenta una
frecuencia alta y similar durante todos los periodos de observacion.
Caminar: El hecho de no observar este comportamiento en el sistema de JC,
aunado a su mayor frecuencia en el sistema SJ (durante todos los periodos
de observacién), seguido del sistema de JE, puede mostrar la diferente
capacidad de movimiento que tienen las aves en los tres sistemas
considerando el espacio por ave que brinda cada uno de ellos.

Alimentacion y beber agua: Sobre las observaciones del presente estudio,
las gallinas en jaulas convencionales mostraron una alta y constante
frecuencia del comportamiento de alimentacion durante todos los periodos
de evaluacion, esto se puede relacionar al entorno simple de este sistema,
en el cual las aves tenian el alimento disponible en todo momento, pero no
tenian la oportunidad de realizar otras conductas como explorar y/o buscar
alimento. Por otro lado, se observd una menor frecuencia de este
comportamiento en el sistema sin jaula, el cual, brindaba un mayor espacio
y sustrato que permitia una mayor exploracion del entorno de las aves;
Curiosamente, el consumo de agua en los tres sistemas mostré un patrén
similar (no igual) al del consumo de alimento, aunque con una menor
frecuencia durante los tiempos de observacion; ademas se observd una
menor frecuencia en el sistema SJ para este comportamiento, lo que podria
indicar una mayor accesibilidad a los bebederos de las aves alojadas en las
jaulas.

Ciertas pautas de comportamiento exponen una demanda inelastica dada su
importancia para la supervivencia de los animales, por lo cual las aves las
seguiran realizando en distintos entornos de alojamiento, entre estas se
encuentra la alimentacion, beber agua y dormir; sin embargo, se considera
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que la oportunidad de realizar conductas con demanda elastica puede indicar
que las aves gozan de un buen nivel de bienestar (Fraser & Nicol, 2018).
Busqueda de alimento (“Forrajear”): El sistema SJ fue el unico en el que se
brindd un sustrato sobre el piso, por lo cual, evidentemente fue el sistema en
el que se observo que las aves realizaron el comportamiento de busqueda
de alimento, aumentando su frecuencia al pasar los tiempos de evaluacion.
Se ha observado que las gallinas que viven en ambientes naturales dedican
la mayor parte de su tiempo activo (durante el dia) a picar y rascar en el suelo
o sustrato (60,6% y 34,1% del tiempo de observacioén, respectivamente), es
decir, a buscar alimento (Dawkins, 1989); por lo tanto, se ha considerado que
es una “necesidad conductual” (Dawkins, 2003). A pesar de que las aves
alojadas en jaulas no pudieron realizar este comportamiento por la falta de
recursos, es importante conocer que lo haran durante el dia cuando se les
dé la oportunidad; por tanto, seria adecuado que en futuros estudios se
evalue el tiempo dedicado a esta conducta en las gallinas alojadas en
sistemas de piso, para conocer su relevancia en las diferentes estirpes
empleadas actualmente en la produccién de huevo.

Acicalamiento y Bafio de polvo: Ambas pautas de comportamiento ayudan a
mantener en buen estado la cobertura de plumas del cuerpo de las aves, la
cual, es importante para proteger a la piel de dafos y de las condiciones
ambientales (Galindo & Orihuela, 2004). Respecto al acicalamiento, las aves
en todos los alojamientos mostraron una alta frecuencia de esta actividad,
siendo mayor en piso por la mafiana, lo que indica que es una pauta que se
llevara a cabo en los distintos entornos; la ligera disminucion de este
comportamiento en jaulas puede deberse a que las aves preferian realizar
otras conductas como comer y descansar, o en el caso de JE, permanecer
en los nidos.

Por otro lado, el bafio de polvo es un comportamiento que las aves realizaron
o intentaron realizar (aunque con relativa poca frecuencia), en los tres tipos
de alojamiento (“bafio de polvo simulado” en jaulas), aun sin la presencia de
sustrato; esta situacion nos puede indicar que el bafo de polvo es un
comportamiento para el que estan altamente motivadas las gallinas o que es
una necesidad (Dawkins, 1990; Weeks & Nicol, 2006).

Los bafios de polvo simulados en jaulas, en algunos casos se realizaban
cerca de los comederos, Louton, et al. (2016) menciona que probablemente
las aves intentan usar el alimento como un sustrato alternativo. En cuanto a
las aves en piso, la frecuencia de presentacién de los bafios de polvo fue por
la tarde (12:00-14:00 hrs) y varias gallinas al mismo tiempo, caracteristicas
comunes de esta conducta segun lo mencionado por Lee, et al. (2016).

Uso de nido: El patron de uso de nido fue diferente en los sistemas que
contaban con nidos, el sistema de JE mostré un mayor uso en la manana (y
fue disminuyendo a través del dia), mientras que en el sistema SJ fue mayor
durante la media mafana; estos resultados son similares a los obtenidos por
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Tdmova, et al. (2011), quienes observaron un patron de postura en el cual la
oviposicion de las aves en piso ocurrié mas tarde que, de las aves en jaulas,
ellos argumentan que la hora de oviposicion se vera influida por el sistema
de alojamiento.

Se considera que, proporcionar espacios discretos y cerrados para la postura
del huevo, es decir, “nidos” en los sistemas de produccion, representara un
enriquecimiento muy valorado e incluso el mas importante (mas que el
alimento) para las gallinas, sobre todo momentos antes de la ovoposicion
(Weeks & Nicol, 2006; Dawkins, 1990; Blokhuis, et al. 2007). Por lo cual, la
falta de nidos podria generar un efecto negativo en el bienestar de las aves
(Wang, et al.,, 2009); sin embargo, Lay, et al. (2011) sugieren que, la
seleccidon genética, asi como no tener contacto con los huevos que ponen,
ha generado que las gallinas no se sientan motivadas a anidar y/o incubar el
huevo.

Otro factor importante que se ha estudiado es el disefio de los nidos, ya que
se considera que, un bajo uso de los nidos puede indicar que el disefio no es
adecuado (Weeks & Nicol, 2006; Blokhuis, et al. 2007); en el presente
estudio, la mayoria de los huevos de JE y SJ si fueron colocados en los nidos,
lo que indica que pudieron satisfacer las necesidades de las gallinas
(Blokhuis, et al. 2007).

Estiramiento del ala: Aunque este comportamiento tuvo poca frecuencia en
los tres tipos de alojamiento, el sistema de JC fue en el que se observaron
menos repeticiones. Weeks & Nicol (2006) mencionan que, debido al
pequeio espacio que brindan las jaulas convencionales, es raro observar
conductas como estirar el ala; ademas, la realizacion de este tipo de
comportamientos en jaulas, puede aumentar el roce de las plumas de las
alas con las paredes de alambre (Tactacan, et al., 2009), lo que podria afectar
la condicion del plumaije.

Picoteo (Figura 14): Las aves emplean el picoteo para explorar y reconocer
su entorno, pero ademas, para el establecimiento de una organizacién social
o jerarquias (Galindo & Orihuela, 2004). Por lo tanto, la dominancia en las
aves de produccidén se puede manifestar con picoteo agresivo desde las
gallinas dominantes hacia otras de menor rango (en las regiones de cabeza
o cuello), principalmente por el acceso a recursos (como el alimento, perchas,
etc.), los cuales en algunos casos pueden ser limitados (Mauldin, 1992;
Galindo & Orihuela, 2004). De acuerdo con esto, a pesar de que la frecuencia
de picoteo agresivo en el presente estudio fue muy baja, las aves
presentaban este comportamiento principalmente en el comedero.
Finalmente, este comportamiento es un factor que afectara el nivel de
bienestar de las gallinas (de Haas, et al., 2013), por lo cual, es relevante
considerar sus posibles causas.
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ALTERNATIVAS DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Los sistemas de JE y SJ permitieron un mayor movimiento y expresién de
comportamientos que pueden ser importantes para mejorar el bienestar de las
gallinas; sin embargo, en general, también redujeron el rendimiento productivo de
las aves (especificamente, el SSJ), aunado a que, la cantidad de aves por m?
también se reduce. Por lo tanto, la produccion alternativa puede ir acompafada de
una menor eficiencia y, por ende, de un aumento en los costos de produccion (y de
venta al publico); en este caso sera importante encontrar el mercado adecuado para
la venta de huevos producidos en sistemas alternativos, ya que, ciertos sectores de
los consumidores en este pais muestran interés por el bienestar de los animales de
produccion (Garcia, 2018) y gran parte de ellos podrian estar dispuestos a pagar
mas por productos de este tipo. La eficiencia de la produccion de huevo no sélo
dependera del disefio y tipo de sistema de alojamiento, también dependera de un
adecuado manejo de las aves e instalaciones; por ejemplo, en los sistemas de JE y
SJ, una alternativa al problema del aumento en el %HR y %HSE, seria una colecta
de huevo mas frecuente, (lo que puede implicar un aumento en el costo de la mano
de obra). Ademas (como se mencion6 anteriormente), el alojamiento de las aves en
ambientes similares durante las fases de crianza y postura, permitira una mejor
adaptacion y aprovechamiento de las instalaciones y recursos (como los nidos),
durante su etapa productiva (Janczak & Riber, 2015; Campbell, et al., 2019).
Finalmente, se debe seguir analizando y recolectando informacion sobre los
diferentes tipos de alojamiento, con el objetivo de mejorar su eficiencia en los
distintos aspectos de la produccion avicola.

La emisién de amoniaco fue afectada por el tipo de alojamiento, por lo que se debera
considerar aquellos factores que sean distintos en cada sistema de produccion; en
este caso, las jaulas convencionales presentan una mayor densidad de poblacién,
lo que puede generar una mayor acumulacion de excretas (y como consecuencia,
mantener mas humedad por la acumulacion) y ser un factor que altera la emision
de este contaminante (Soto-Herranz, et al., 2021). Dadas las condiciones del
sistema de JC, se mencionan algunas alternativas, aunque en general, se pueden
aplicar para cualquier tipo de alojamiento. El control de la ventilacion es un manejo
fundamental y que comunmente se emplea para mejorar la calidad del aire en las
casetas avicolas, pero ademas, se menciona la importancia del empleo de
estrategias que busquen no solo controlar la concentracion de amoniaco en la
caseta, si no también, evitar su formacion en el estiércol de las aves (Wathes, et al.,
1997; Ritz, et al., 2004). Por ello se recomiendan manejos como la eliminacion
frecuente del estiércol (durante la duracion de este estudio, no ocurrié ese manejo),
o cuando sea posible, contar con sistemas 0 mecanismos especializados para secar
y eliminar las heces (Rosa, et al., 2022; Xin, et al., 2011), ademas se menciona el
empleo de ciertos productos que se aplican al estiércol, como acidificantes e
inhibidores de los microorganismos, aunque, su accion pueden depender mucho de
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las condiciones del ambiente en la caseta (Ritz, et al., 2004), asi Finalmente, todos
estos manejos van a impactar en las propiedades del estiércol (como la humedad y
el pH) y, por lo tanto, en las reacciones que en él suceden, como la generacion de
amoniaco (Xin, et al., 2011; Ritz, et al., 2004). Otra tecnologia novedosa que puede
representar una alternativa para mejorar la calidad del aire, son los sistemas de
sanitizacion ambiental activa con plasma no térmico (JONIX, 2021). Por ultimo, para
considerar la adopcion de nuevas estrategias, se deberan valorar las limitaciones
técnicas y econdmicas de cada unidad productiva (Ritz, et al., 2004; Wathes, et al.,
1997).

El empleo de estrategias nutricionales puede generar ciertos cambios que sean
favorables o no; en este caso, la productividad de las aves si presento diferencia en
relacion con el nivel de proteina en la dieta, por lo cual, sera conveniente evaluar si
la disminucién del costo del alimento compensa la disminucion de la productividad
de las aves. En el presente estudio, no se observé una reduccion de la emision de
amoniaco al reducir el nivel de proteina, sin embargo, como se menciono
anteriormente, seria de mucho valor la evaluacion de emisiones gaseosas en
producciones de huevo a mayor escala.

Debido a que, la concentracion de los gases NO y NO2 fue baja durante todo el
periodo de evaluacion para todos los tratamientos, se sugiere no evaluar estos
gases en futuros estudios (pequefa escala) o, de ser posible, evaluar su emision y
efecto a escala comercial.

Cabe destacar que, la metodologia para determinar la concentracion de los gases
en la caseta (amoniaco, didxido de nitrégeno y mondéxido de nitrégeno) empleada
en el presente estudio representa una nueva alternativa, se recomienda seguir
valorando la eficacia y aplicacion de este procedimiento; adicionalmente es
importante medir la velocidad del viento con un anemdmetro, asi como mantener un
flujo de aire similar para los diferentes tratamientos.

Por otro lado, en general, se sugiere realizar mas de una evaluacién sobre la calidad
del huevo y del cascardn durante el periodo de duracién de futuros estudios, con el
proposito de obtener resultados mas contundentes del impacto tanto de la dieta,
como de los sistemas de alojamiento sobre los indicadores evaluados.

En este experimento, la frecuencia de picoteo agresivo fue baja, pero con base en
lo observado, su presencia se puede relacionar con una competencia por recursos,
en este caso el alimento; por lo cual, sera fundamental proveer de espacios
(comedero, bebederos, nidos, perchas, etc.) y recursos adecuados (como la
cantidad de alimento), de acuerdo con la densidad de poblacion empleada en cada
sistema de alojamiento. Ademas, las aves en jaulas realizaban bafios de polvo
“simulados”, esto puede indicar que dicho comportamiento es importante (Dawkins,
1990; Weeks & Nicol, 2006) y que, en los disefios de sistemas de alojamiento
alternativos, se deberia incluir algun tipo de recursos para ese proposito. El cambio
del sistema de alojamiento si gener6 un cambio en la diversidad de pautas de



47

comportamiento expresadas por las aves, lo cual se considera un principio
importante para mejorar el nivel de bienestar en las aves; se recomienda que, en
futuros estudios, la evaluacion del comportamiento sea reforzada con otros métodos
de evaluacion del bienestar, incluidos ciertos indicadores fisioldgicos e inclusive
inmunoldgicos (Dawkins, 2003).
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CONCLUSIONES
Bajo las condiciones experimentales de esta prueba se puede concluir que:

En el experimento 1 con gallinas Bovans White de 22 a 37 semanas de edad, las
aves alojadas en jaulas tuvieron un mejor rendimiento productivo, esto se puede
relacionar con una menor actividad, asi como una mayor capacidad de
termorregulacion. Por otra parte, la dieta con el mayor nivel de proteina fue capaz
mantener un nivel de produccién superior a la dieta con reduccién en dicho
nutriente, debido probablemente a una disminucion o limitacién en la disponibilidad
de aminoacidos esenciales y no esenciales. Los dos sistemas de alojamiento
alternativos mostraron un mayor porcentaje de huevo roto, esto se debe considerar
en el disefio de las instalaciones y el manejo en dichos sistemas. El porcentaje de
huevo sucio de sangre fue mayor en jaulas enriquecidas, relacionado con la
observacion de picaje cloacal.

En el experimento 2 con gallinas Bovans White de 106 a 110 semanas de edad se
obtuvieron mejores indices productivos en aves alimentadas con dietas con 16%
versus 14% de proteina; sin embargo, la dieta con 16% de proteina obtuvo un mayor
porcentaje de huevo roto y un menor grosor del cascaron. La emision de amoniaco
se vio afectada por las condiciones del sistema de alojamiento ya que fue
ligeramente mayor en el sistema de jaula convencional, sin embargo, no se alcanzo
una concentracién que se considere dafina o peligrosa para la salud de las gallinas
Bovans White. La generacion de los gases NO y NO2 fue baja y similar entre todos
los tratamientos.

En los dos experimentos antes mencionados, el sistema sin jaula mostré un
porcentaje de huevo sucio muy superior al resto de los tratamientos (sistemas de
jaula), ademas la calidad del cascarén (GC y RC) fue inferior en dicho alojamiento
(experimento dos); estos dos factores afectan la produccion final y la calidad
sanitaria del huevo.

En el experimento 3, se observd que algunas de las pautas de comportamiento se
expresaron cuando las aves tuvieron la oportunidad, y esto dependia de las
caracteristicas y condiciones de cada sistema de alojamiento; aunque se presento
un panorama muy general, se obtuvo informacién que puede ser de utilidad para la
mejora continua de los disenos y el equipamiento de los sistemas de produccién de
huevo, asi como, en el bienestar de las aves.

La enorme eficiencia en la produccion avicola actual se ha logrado gracias a los
avances en el conocimiento y la mejora continua de las practicas de manejo en
distintas areas de la produccion animal; sin embargo, las exigencias sociales,
ambientales y econdmicas actuales (por una produccion animal mas sostenible),
generan nuevos retos, pero ademas nuevas oportunidades que deben ser
analizados con el objetivo de mejorar y comprender la avicultura mexicana desde
diferentes perspectivas.
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MATERIAL ANEXO
Cuadros

Experimento 1

Cuadro 1. Composicion y analisis calculado de la dieta con 18% de proteina cruda para
gallinas Bovans White de 22-37 semanas de edad.

Ingrediente Peso (Kg)
Maiz amarillo 576.417
Soya 48% 280.947
Calcio 38% 103.001
Aceite de soya 18.810
Fosfato 18/20 9.843
Sal 3.559
Metionina 88% 2.668
Vitaminas CEIEPAV postura 2.500
Free-Tox 1.000
Larvadex 0.500
Bacitracina 0.300
Antioxidante 0.150
Lucantin amarillo 0.150
Enzimas Xap Dupont 0.075
Fitasa Dupont 0.060
Cantaxantina 0.020
Total 1,000,000
Nutriente Cantidad
Energia metabolizable 2.900 Mcal/Kg
Proteina total 18.200%
Fosforo no fitico 0.470%
Calcio 4.200%
Lisina 0.998%
Metionina 0.489%
Met + Cis 0.800%
Treonina 0.710%
Acido Linoleico 2.185%
Colina 1.026 Gr/Kg
Sodio 0.181%

Cloruro 0.250%
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Cuadro 2. Andlisis calculado y composicion de la dieta con 16% de proteina cruda para
gallinas Bovans White de 22-37 semanas de edad.

Ingrediente Peso (Kg)
Maiz amarillo 638.430
Soya 48% 225.586
Calcio 38% 103.133
Fosfato 18/20 10.225
Aceite de soya 7.790
Sal 3.565
Metionina 88% 3.345
Vitaminas CEIEPAVv postura 2.500
BIOLYS 60 2.395
Free-Tox 1.000
L-Treonina ADM 0.777
Larvadex 0.500
Bacitracina 0.300
Antioxidante 0.150
Lucantin amarillo 0.150
Enzimas Xap Dupont 0.075
Fitasa Dupont 0.060
Cantaxantina 0.020
Total 1,000,000
Nutriente Cantidad
Energia metabolizable 2.900 Mcal/Kg
Proteina total 16.200%
Fosforo no fitico 0.470%
Calcio 4.200%
Lisina 0.980%
Metionina 0.518%
Met + Cis 0.800%
Treonina 0.700%
Acido Linoleico 1.686%
Colina 0.901Gr/Kg
Sodio 0.180%

Cloruro 0.251%
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Cuadro 3. Resultados de las variables productivas de gallinas Bovans White de 22-37 semanas de edad en 3 diferentes sistemas
productivos y alimentadas con 2 dietas distintas.

Tiempo Sistema Dieta Postura Peso de Masa de Consumo/ave/dia Conversion
(Semanas) (%) huevo (g) huevo (g) (9) alimentaria (Kg:Kg)
0-5 Jaula Convencional 97 55.7f 54 1de 103.7d 1.855ef
0-5 Jaula Enriquecida 96.3 55.1f 53.1ef 104.2cd 1.905def
0-5 Piso 95.8 54.9f 52.6f 105.3cd 1.969b
6-10 Jaula Convencional 97.6 59.1cd 57.7ab 106.8c 1.852f
6-10 Jaula Enriquecida 98 59bd 57.8a 110.4a 1.912bcde
6-10 Piso 96.6 57.7e 55.7¢c 106bcd 1.904cdef
11-15 Jaula Convencional 96.4 59.5ab 57.4ab 109.3ab 1.905cd
11-15 Jaula Enriquecida 96 59.5ac 56.9bc 111.1a 1.956bc
11-15 Piso 93.7 58.4d 54.7d 112.5a 2.058a
Jaula Convencional 97a 58.1a 56.4a 106.6 1.871c
Jaula Enriquecida 96.8a 57.9a 55.9a 108.5 1.925b
Piso 95.4b 57b 54.4b 107.9 1.977a
18% PC 96.9a 58a 56.1a 107.6 1.905b
16% PC 95.9b 57.4b 55b 107.7 1.944a
RMSE** 1.29 0.28 0.81 1.27 0.031
Probabilidad
Sistema 0.0105 0.0042 0.0009 0.1008 <.0001
Dieta 0.0374 0.0256 0.0110 0.8645 0.0032
Tiempo <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Sistema*Dieta 0.4594 0.6154 0.6297 0.4035 0.8998
Sistema*Tiempo 0.1406 <.0001 0.0076 <.0001 <.0001
Dieta*Tiempo 0.8249 0.8732 0.7808 0.1860 0.2195
Sistema*Dieta*Tiempo 0.3933 0.1811 0.3114 0.5571 0.2181

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/V/n.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Cuadro 4. Datos de las variables de clasificacion de huevo obtenido de gallinas Bovans White de 22-37 semanas de edad en 3
diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas distintas.

Tiempo Sistema Dieta % Huevo sucio % Huevo sucio % Huevo % Huevo

(Semanas) heces sangre roto grande
0-5 Jaula Convencional 1.40c 0.25b 0.84c 0.58a
0-5 Jaula Enriquecida 0.81c 0.90b 1.23c 0.39a
0-5 Piso 24.96b 0.04b 1.17c 0.53a
6-10 Jaula Convencional 2.71c 0.41b 1.19¢ 0.67a
6-10 Jaula Enriquecida 0.67c 2.26b 1.93ab 0.76a
6-10 Piso 39.55a 0.07b 2.34a 0.29a
11-15 Jaula Convencional 3.18c 0.38b 0.86¢ 0.63a
11-15 Jaula Enriquecida 0.88c 5.24a 1.32bc 0.81a
11-15 Piso 38.86a 0.04b 1.16¢ 0.64a

Jaula Convencional 2.4b 0.4b 0.96b 0.6a

Jaula Enriquecida 0.8b 2.8a 1.5a 0.7a

Piso 34.5a 0.05b 1.6a 0.5a

18% PC 13.7 0.8 1.5a 0.7

16% PC 11.4 1.3 1.2b 0.5

RMSE** 2.33 1.59 0.43 0.31

Probabilidad

Sistema <.0001 <.0001 0.0003 0.5808
Dieta 0.0549 0.2128 0.0193 0.2092
Tiempo <.0001 0.0026 <.0001 0.0620
Sistema*Dieta 0.1802 0.2609 0.3031 0.4980
Sistema*Tiempo <.0001 0.0004 0.0188 0.0275
Dieta*Tiempo 0.7783 0.3116 0.7190 0.0939
Sistema*Dieta*Tiempo 0.9097 0.3896 0.3064 0.7118

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/V/n.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Cuadro 5. Valores de los indicadores evaluados para la calidad de huevo de gallinas Bovans White de 37 semanas de edad en 3
diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas distintas.

Sistema de alojamiento Dieta Color de yema Unidades Haugh Grosor cascaron Resistencia cazscaron
(Um) (Kgflcm?)
Jaula convencional 18% PC 13 (13.3) 90.1 359 4.76
16% PC 13 (13.2) 93.1 362 4.75
Jaula Enriquecida 18% PC 14 (13.7) 921 363 4.72
16% PC 14 (13.5) 94.5 368 4.86
Piso 18% PC 13 (12.9) 92.4 349 4.58
16% PC 13 (12.9) 90.2 367 4.78
Jaula Convencional 13 (13.3)b 91.6 361 4.76
Jaula Enriquecida 14 (13.6)a 93.3 365 4.79
Piso 13 (12.9)b 91.3 358 4.68
18% PC 13 (13.3) 91.5 357b 4.69
16% PC 13 (13.2) 92.6 366a 4.80
RMSE** 0.29 2.53 11.69 0.18
Probabilidad
Sistema 0.0003 0.1765 0.3624 0.3778
Dieta 0.5600 0.2674 0.0460 0.0936
Sistema* Dieta 0.5459 0.0642 0.2770 0.4462

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/Vn.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Cuadro 6. Resultados del peso corporal de las gallinas Bovans White obtenidos al inicio y al final del periodo de experimentacion en 3
diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas distintas.

Sistema de alojamiento Dieta Pesaje Peso corporal (g)

Jaula Convencional 1629.5a
Jaula Enriquecida 1602.1b
Piso 1590.4b

18% PC 1606.5

16% PC 1608.2

Inicial 1553b
Final 1661.7a

RMSE** 33.06

Probabilidad

Sistema 0.0016

Dieta 0.8454

Pesaje <.0001
Sistema* Dieta 0.5148
Sistema*Pesaje 0.1111
Dieta*Pesaje 0.4391
Sistema*Dieta*Pesaje 0.8456

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/Vn.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Experimento 2

Cuadro 7. Composicion y analisis calculado de la dieta con 16% de proteina cruda para gallinas Bovans White de segundo ciclo (106-
110 semanas de edad).

Ingrediente Peso (Kg)
Maiz amarillo 634.148
Soya 48% 227.826
Calcio 38% 114.817
Fosfato 18/20 6.323
Aceite de soya 6.284
Sal 3.554
Vitaminas CEIEPAv postura 2.500
Metionina 99% 1.438
Pigmento 15 g/kg 1.000
Free-Tox 1.000
Larvadex 0.500
Bacitracina 0.300
Antioxidante 0.150
Enzimas Xap Dupont 0.075
Fitasa Dupont 0.080
Cantaxantina 0.025
Total 1,000,000
Nutriente Cantidad
Energia metabolizable 2.830 Mcal/Kg
Proteina total 16.120%
Faésforo no fitico 0.400%
Calcio 4.566%
Lisina 0.860%
Metionina 0.400%
Met + Cis 0.700%
Treonina 0.639%
Acido Linoleico 1.600%
Colina 0.906 Gr/Kg
Sodio 0.180%

Cloruro 0.250%
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Cuadro 8. Andlisis calculado y composicién de la dieta con 14% de proteina cruda para gallinas Bovans White de segundo ciclo (106-
110 semanas de edad).

Ingrediente Peso (Kg)
Maiz amarillo 687.369
Soya 48% 175.005
Calcio 38% 114.759
Fosfato 18/20 6.717
Sal 3.594
Aceite de soya 3.000
Vitaminas CEIEPAv postura 2.500
Metionina 99% 1.839
Lisina HCL 1.665
Pigmento 15 g/kg 1.000
Free-Tox 1.000
Larvadex 0.500
L-Treonina ADM 0.442
Bacitracina 0.300
Antioxidante 0.150
Lucantin amarillo 0.075
Fitasa Dupont 0.080
Cantaxantina 0.025
Total 1,000,000
Nutriente Cantidad
Energia metabolizable 2.842 Mcal/Kg
Proteina total 14.000%
Faésforo no fitico 0.400%
Calcio 4.560%
Lisina 0.860%
Metionina 0.426%
Met + Cis 0.700%
Treonina 0.610%
Acido Linoleico 1.515%
Colina 0.784 Gr/Kg
Sodio 0.180%

Cloruro 0.285%
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Cuadro 9. Resultados de las variables productivas de gallinas Bovans White de segundo ciclo de 106-110 semanas de edad en 3
diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas distintas™.

. I . Peso de Masa de Cpnversi(’?n
Sistema de alojamiento Dieta Postura (%) Consumo/ave/dia (g) alimentaria
huevo (g) huevo (g) (Kg:Kg)
Jaula convencional 16% PC 86 62.7 541 105.3 1.930
14% PC 79.7 62.1 49.4 106 2.158
Jaula Enriquecida 16% PC 81.9 63.1 51.7 110.4 2.139
14% PC 82.5 62.1 51.3 104.8 2.141
Piso 16% PC 85.1 63.5 54.2 114.7 2.104
14% PC 80 62.9 50 106.7 2.146
Jaula Convencional 82.8 62.4 51.7 105.7 2.044
Jaula Enriquecida 82.2 62.6 51.5 109.2 2.140
Piso 82.5 63.2 52.1 110.7 2.125
16% PC 84.3a 63.1 53.3a 110.1 2.058b
14% PC 80.7b 62.4 50.2b 106.9 2.148a
RMSE** 2.96 1.13 2.25 4.99 0.108
Probabilidad
Sistema 0.9124 0.3513 0.8652 0.2257 0.1344
Dieta 0.0055 0.1006 0.0017 0.1321 0.0321
Sistema* Dieta 0.0621 0.9439 0.1496 0.1959 0.0788

* Se muestran las medias de minimos cuadrados ajustadas con el modelo que incluye los valores de la primera semana como covariable.

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/Vn.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Cuadro 10. Datos de las variables de clasificacion de huevo obtenido de gallinas Bovans White de segundo ciclo de 106-110 semanas
de edad en 3 diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas distintas.

Sistema de alojamiento Dieta Huevo sucio heces (%) Huevo sucio sangre (%) Huevo roto (%) Huevo grande (%)
Jaula convencional 16% PC 6.5 1.5 1.2 0.01
14% PC 7.5 1.9 2.4 0.1
Jaula Enriquecida 16% PC 4.5 0.7 3.1 0.2
14% PC 3.8 0.9 2.9 0.5
Piso 16% PC 40.5 0.5 1.3 0.4
14% PC 41.9 0.7 1.8 0.1
Jaula Convencional 6.9b 1.7 1.8 0.06
Jaula Enriquecida 4.2b 0.8 3 0.4
Piso 41.2a 0.6 1.6 0.3
16% PC 17.2 0.9 1.9 0.2
14% PC 17.7 1.2 2.3 0.2
RMSE** 3.97 1.61 1.32 0.40
Probabilidad
Sistema <.0001 0.3279 0.0517 0.2472
Dieta 0.7085 0.6945 0.3679 0.9225
Sistema* Dieta 0.8415 0.9816 0.4953 0.2760

* Se muestran las medias de minimos cuadrados ajustadas con el modelo que incluye los valores de la primera semana como covariable.
** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/V/n.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Cuadro 11. Valores de los indicadores evaluados para la calidad de huevo de gallinas Bovans White de segundo ciclo de 110 semanas
de edad en 3 diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas distintas.

Sistema de alojamiento Dieta Color de yema Unidades Haugh Grosor cascaron Resistencia Cisca“’”
(Um) (Kgflcm?)
Jaula convencional 16% PC 12 (12.1) 92.7 342 4.65
14% PC 12 (12.1) 92.6 360 4.74
Jaula Enriquecida 16% PC 12 (12.2) 89.4 360 4.57
14% PC 12 (12.2) 91.1 365 4.69
Piso 16% PC 12 (12.2) 91.7 338 4.04
14% PC 12 (12.1) 89.8 338 4.12
Jaula Convencional 12 (12.1) 92.7 351b 4.69a
Jaula Enriquecida 12 (12.2) 90.3 362a 4.63a
Piso 12 (12.1) 90.8 338c 4.08b
16% PC 12 (12.1) 91.3 347 4.42
14% PC 12 (12.1) 91.2 354 4.52
RMSE** 0.22 2.57 9.56 0.22
Probabilidad
Sistema 0.6204 0.1119 <.0001 <.0001
Dieta 0.8383 0.9446 0.0518 0.2279
Sistema* Dieta 0.7051 0.3124 0.1037 0.9764

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/Vn.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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Cuadro 12. Resultados del monitoreo de gases nitrogenados en la caseta en 4 puntos (eventos) durante el periodo de experimentacién
con gallinas Bovans White de segundo ciclo (110 semanas de edad) en 3 diferentes sistemas productivos y alimentadas con 2 dietas
distintas.

Sistema de alojamiento Dieta NH3 (ppmv) NO2 (ppmv) NO (ppmv)

Jaula convencional 16% PC 2.60 0.018 0.015
14% PC 2.70 0.018 0.010

Jaula enriquecida 16% PC 2.08 0.015 0.008
14% PC 2.20 0.015 0.010

Piso 16% PC 2.15 0.010 0.008

14% PC 1.91 0.015 0.001

Jaula convencional 2.65a 0.018 0.013
Jaula enriquecida 2.14ab 0.015 0.009
Piso 2.03b 0.013 0.004

16% PC 2.27 0.014 0.010

14% PC 2.27 0.016 0.007
RMSE** 0.4083 0.0069 0.0076

P

Sistema* Dieta 0.6117 0.7074 0.4132
Sistema 0.0166 0.3675 0.0985
Dieta 0.9725 0.5598 0.2992

** RMSE, Raiz Cuadrada del Cuadrado Medio del Error. El Error Estandar de la Media se calcula dividiendo el RMSE/V/n.
Diferentes literales en las columnas indican diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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FIGURA 1. Sistema de jaulas convencionales.

FIGURA 2. Sistema de jaulas enriquecidas.



Oy NN =

72

FIGURA 3. Sistema sin jaulas o de piso.
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FIGURA 4. Ensamblaje del muestreador Ogawa.




FIGURA 5. Ubicacion de los dos dispositivos Ogawa (NH3 y NOx) en el sistema de jaulas
convencionales.

FIGURA 6. Ubicacion del termohigrometro en el sistema de jaulas convencionales.
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FIGURA 7. Aislamiento con paredes de plastico, sistema de jaulas convencionales.

FIGURA 8. Aislamiento con paredes de plastico, sistema de jaulas convencionales.
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FIGURA 10. Ubicacién de los dos dispositivos Ogawa (NH3 y NOx) en el sistema de jaulas
enriquecidas.
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FIGURA 11. Ubicacién del termohigrometro en el sistema de jaulas enriquecidas (parte inferior
izquierda).

FIGURA 12. Aislamiento con paredes de plastico, sistema de jaulas enriquecidas.
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FIGURA 14. Vista posterior al exterior del aislamiento con paredes de plastico en los sistemas de
Jaulas.
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FIGURA 15. Vista lateral al exterior del aislamiento con paredes de plastico en los sistemas de
Jaulas.

FIGURA 16. Vista exterior del aislamiento con plastico en la caseta de los sistemas de jaulas.
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FIGURA 17. Ubicacién de los dos dispositivos Ogawa (NH3 y NOx) y del termohigrémetro en el
sistema sin jaula.

FIGURA 18. Aislamiento con paredes de plastico, sistema sin jaulas.
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FIGURA 19. Aislamiento con paredes de plastico, sistema sin jaulas.

FIGURA 20. Dispositivos colocados en el exterior de la caseta (Viento abajo).
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FIGURA 21. Dispositivos colocados en el exterior de la caseta (Viento arriba).
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FIGURA 22. Representacion del espacio y ubicacion del equipo de muestreo y de los tratamientos
en los sistemas de jaulas.
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FIGURA 23. Representacion del espacio y ubicacién del equipo de muestreo y de los tratamientos
en el sistema sin jaula.

FIGURA 24. Estructuras instaladas para la colocacion de las camaras en el sistema de jaula
convencional.
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FIGURA 27. Camaras instaladas en el sistema sin jaula.

FIGURA 28. Camaras instaladas en el sistema sin jaula.
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FIGURAS 29-39: Gréficos de barras de la frecuencia de los comportamientos evaluados en los tres
tipos de alojamiento.
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