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Resumen 

AUTOR Adilene Jiménez Gaspar 

Título: Evaluación ósea mediante radiografías de la quilla y resistencia en dos 

huesos largos de gallinas que finalizaron el ciclo de postura bajo tres sistemas de 

producción 

Asesoras: Alma Selene Vázquez Delgado y Rosa Elena Méndez Aguilar 

Resumen: Los daños en el esternón llamado comúnmente como “quilla” de las aves 

se dividen en fracturas y desviaciones, las causas son múltiples, los factores 

asociados son: el alojamiento, aspectos de nutrición, genética y edad. Algunos 

métodos de evaluación existentes son: palpación, disección; radiografías, 

ultrasonografía y tomografía. En el presente estudio se evaluaron las quillas de 90 

gallinas Bovans White de 106 semanas de edad, por medio del análisis de 

radiografías y palpación. Los grupos de estudio estaban divididos en tres sistemas 

de alojamiento: sistema de piso, jaula convencional y jaula enriquecida. Mediante el 

método de palpación no hubo una diferencia estadística entre los alojamientos y la 

presencia de fracturas, en el caso de las desviaciones el sistema de piso presentó 

mayor incidencia (x2=21.202 p<0.001).  

En la evaluación de las imágenes radiográficas el análisis estadístico mostró que 

existió diferencia significativa (x2=30.210, p<0.001) entre los sistemas. En la 

categoría “Ausencia de fracturas” el mayor porcentaje corresponde a las aves 

alojadas en jaulas convencionales, es decir, de las 90 aves evaluadas 35 estaban 
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libres de fracturas, de éstas el 60% provenían de las jaulas convencionales. En la 

categoría “al menos una fractura en el último tercio” se encontraron 28 de las 90 

aves evaluadas, de éstas el 53.6% corresponden a aves del sistema de piso. De las 

30 gallinas del sistema de piso la mitad, tenían al menos una fractura. 

En cuanto a la longitud de la quilla, las gallinas alojadas en las jaulas enriquecidas 

tuvieron menor longitud (p<0.05). 

Referente a la resistencia a la ruptura del tibiotarso si hubo diferencias estadísticas 

entre los sistemas de producción, los huesos de menor resistencia (p<0.05) fueron 

los provenientes de las aves de las jaulas convencionales. 

En lo que respecta al húmero, los de las aves alojadas en el sistema de piso 

presentaron resistencia significativamente mayor (p<0.05) que los otros sistemas. 

El método de palpación es una alternativa en la detección de los daños en el hueso 

de la quilla, sin embargo, los resultados están influenciados por la experiencia del 

evaluador.  El uso de imágenes radiográficas es un método eficaz de diagnóstico, 

pero complejo de implementar a nivel de campo. Los sistemas alternativos como las 

jaulas enriquecidas y los sistemas sin jaulas aumentan el riesgo de daños en el 

hueso esternal por lo que ante el aumento de los mismos es necesario explorar 

mejores métodos diagnósticos y trabajar en seleccionar aves que se adapten mejor 

a los nuevos sistemas de producción así como en estrategias nutricionales que 

contribuyan a la salud ósea de las gallinas de postura.  
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Introducción  

Importancia de la avicultura y producción de huevo 

La avicultura, en México, como actividad productiva, es de suma importancia, ya 

que contribuye con el 63% de la producción pecuaria. De este porcentaje, el 28.5% 

corresponde a la producción de huevo, 34.44% a pollo de engorda y 0.17% a pavo. 

[1]. 

Cabe destacar que, nuestro país, tiene el consumo per cápita más alto a nivel 

mundial (23 kg).  En cuanto a producción, en 2019 se alcanzaron 2,802,656 

toneladas de huevo, siendo Jalisco el estado con la mayor producción, seguido de 

Puebla y Sonora. 

El huevo, como fuente de alimento, es un producto que contiene grasas de fácil 

digestión, aminoácidos esenciales, vitaminas (A, D, E, K, vitaminas B), minerales 

(calcio, magnesio, selenio, sodio, zinc y fósforo), así como proteína de buena 

calidad, que lo hace el producto estándar de evaluación proteica [2][ 

Los componentes del huevo son: 31 % de yema, clara 59 % y la cáscara 10 % del 

peso total del huevo. De dichos componentes el cascarón está formado por 1.6 % 

de agua, 3.5 % de matriz orgánica, y 95 % de minerales inorgánicos [3] 

La formación del huevo se lleva a cabo en 26 horas, de las cuales 19 a 20 horas 

corresponden a la formación del cascarón, misma que se divide en 3 fases: 

crecimiento de cristales, crecimiento lineal de cristales y mineralización [3]. Todo el 

proceso requiere de grandes cantidades de calcio (Ca), proveniente no sólo por el 
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útero sino también del hueso medular, por ello una buena alimentación es de suma 

importancia. [4] 

Historia de la producción de huevo 

 

La forma como se produce el huevo ha cambiado a lo largo del tiempo, debido a la 

demanda creciente y preferencias del consumidor, así como los aspectos 

económicos. En un inicio la crianza de gallinas fue una actividad dirigida por 

mujeres, esta crianza se caracterizaba por realizarse en grandes espacios, con poco 

control sobre la alimentación y la salud de las aves. Eran comunes los cruces de 

especies con gallos de pelea, lo que generó que estas aves fueran resistentes al 

entorno y a ciertas enfermedades. En la actualidad aún se conservan estas 

condiciones en la avicultura de pequeña escala, en la que el objetivo principal es el 

autoconsumo [5] 

Posteriormente, por su fácil manejo y reproducción, más personas se interesaron 

en la producción avícola; por lo que se importaron razas especializadas en la 

producción provenientes de E.U y Canadá. Se modificaron las condiciones del 

alojamiento; las aves se mantuvieron en entornos confinados, con una alimentación 

un poco más controlada de maíz y salvado. También se aumentó la inversión, por 

lo tanto, dichos cambios se vieron reflejados en el aumento de la producción y en el 

precio del huevo [5].  

A nivel mundial, en 1930 se introdujeron las jaulas convencionales como sistema 

de alojamiento .[5] Este sistema se caracteriza por ofrecer 433.3 cm2 de espacio 
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por gallina, posee un comedero y un bebedero de tetina o copa frente a la jaula; el 

alimento se encuentra disponible todo el tiempo. Cuenta con un piso inclinado 

para que el huevo ruede al frente de la jaula y se evite la contaminación con 

excretas, así mismo el diseño permite que el manejo de las aves sea más fácil. La 

introducción del sistema de jaulas género que se pudieran albergar más gallinas 

en menos espacio por lo que se obtenían mayores ganancias [6,7]. 

De acuerdo con Mench y Rodenburgn [8], en México, este sistema predomina hasta 

en un 100 % en la producción intensiva; en países de Europa el porcentaje comenzó 

a disminuir, debido al interés por parte del consumidor en el tema del bienestar 

animal, que busca que las aves produzcan en un ambiente libre de estrés y 

sufrimiento. Por ello, en la actualidad, se buscan alternativas a la producción de 

huevo en jaulas convencionales, en sistemas que cuenten con enriquecimiento 

ambiental.  

El enriquecimiento ambiental se refiere a proporcionar a los animales un entorno 

que estimule comportamientos naturales propios de su especie, y así disminuir 

enfermedades por comportamientos anormales como picaje y canibalismo. El 

enriquecimiento ambiental se puede implementar de dos formas: 

* Físico: aumento de espacio por gallina, perchas de diferentes modelos y 

tamaños, nidos, material de cama, material para baños de tierra. 

* Social: convivencia de varias gallinas en un mismo alojamiento [9]. 

Por lo anterior los sistemas de jaula convencional son altamente criticados, debido 

a que restringen el movimiento, además no permite que las aves expresen pautas 
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conductuales como; anidar, perchar, forrajear o los baños de tierra. Algunos países 

europeos, en el año 2012, comenzaron a prohibir el uso de jaulas convencionales y 

se promovieron los sistemas alternativos, como las jaulas enriquecidas o sistemas 

sin jaulas como; piso, aviario y corral [10]. Además, se introdujeron materiales 

adecuados para que las aves pudieran mostrar sus comportamientos naturales [11]. 

La jaula enriquecida es un sistema que permite la convivencia entre un mayor 

número de aves. Además ofrece mayor espacio para cada gallina (748.4 cm²). Fue 

desarrollada en Europa en el año 2000. Dentro de las características que la 

diferencian del sistema tradicional o convencional, es la presencia de un nido, 

perchas (que pueden ser de diferentes formas y materiales), un área para búsqueda 

de alimento o para desplazarse. Algunas jaulas cuentan con espacios de baños de 

tierra. Lo anterior, da la oportunidad a las gallinas de expresar mayores pautas 

conductuales.  

Al igual que la jaula convencional,  el piso está inclinado para permitir que los huevos 

rueden a la canastilla y no se ensucien. Cuenta con comederos de canal a los dos 

lados de la jaula, y bebederos de tetina [6,11].  

Uno de los primeros diseños, fue elaborado por Elson en 1976 y fue denominado 

“jaula de escape”. Está jaula solo tenía un nido, perchas y mayor espacio, pero con 

el paso del tiempo se fue modificando y mejorando para ser más eficiente [12]. Sin 

embargo, algunos autores consideran que, a pesar de todo, el espacio es aún 

limitado para que las gallinas expresen sus pautas conductuales. Doyon et al [10] 

afirman que en este sistema es más difícil manipular a las aves y que hay mayor 

prevalencia de enfermedades infecciosas, canibalismo y mortalidad [13]. 
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Casey-Trott et al. [14] y Regmi at. el. [15] reportaron que la ventaja principal de tener 

a las gallinas bajo este sistema es que los huesos son más resistentes como 

consecuencia del aumento de espacio para realizar ejercicio. Los autores, 

encontraron mayor contenido mineral cortical de los huesos y disminución de 

fracturas.  

Según Liu K. et al. [16] la población de gallinas que se alojan en este tipo de 

sistemas es de 58 % en la Unión Europea. En contraposición, en México su uso no 

se ha implementado a gran escala. 

Por otro lado, en la producción en piso se lleva a cabo de dos formas: con acceso 

a áreas exteriores o sin él. La ventaja del sistema que no permite el acceso al 

exterior es que hay protección contra depredadores y a condiciones ambientales 

adversas [11]. El alojamiento de piso permite espacios aún mayores para cada 

gallina que van desde los 0.09 m2 a 0.14 m2 para cada una. Dentro del alojamiento 

hay elementos como nidos, material de cama, perchas, comederos y bebederos. En 

cuanto a las excretas, éstas se mezclan con el material de cama y se eliminan al 

final del ciclo. Los huevos se pueden encontrar dentro de los nidos o fuera de ellos, 

por lo que la higiene del huevo puede comprometerse [6]. 

Con respecto a los costos de producción, cuando se comparan diferentes sistemas 

productivos, algunos autores señalan que, los alojamientos alternativos aumentan 

los costos de producción comparados con las jaulas convencionales. En el caso de 

producción sin jaulas, los costos aumentan un 36 %, así mismo con las jaulas 

enriquecidas el costo aumenta un 13 %. Esto debido a varios factores, como el 
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incremento en las necesidades de mano de obra, diferentes requerimientos 

nutricionales y el uso menos eficiente del espacio [10]. 

Además del impacto económico, se ha reportado que cambiar a un sistema 

alternativo produce problemas de salud en las gallinas como; daños en el hueso de 

la quilla, pododermatitis e infecciones bacterianas. Por ende, mayores tasas de 

mortalidad; adicionalmente McMullin [18] publicó que es menos sostenible 

ambientalmente [19]. 

No obstante, existe un interés creciente, por parte de los consumidores de productos 

de origen animal por el nivel de bienestar que tienen los animales de granja. Un 

ejemplo de lo anterior es la encuesta realizada en México por La Lama et al. [20]. 

Los resultados mostraron que las personas encuestadas estaban interesadas en las 

cuestiones de bienestar animal y que estaban dispuestos a pagar más por productos 

provenientes de granjas con prácticas encaminadas a elevar el bienestar. Sin 

embargo, de forma general, solo estaban dispuestos a pagar un 10 % extra por esos 

productos.  

La jaula convencional, que es el sistema predominante en México, ha sido 

fuertemente criticada pues se considera que el nivel de bienestar animal es bajo, 

debido principalmente al espacio con el que cuentan las aves (433.3 cm2).   
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Importancia fisiológica del calcio y fósforo en la producción de huevo. 

 

El calcio y fósforo son los minerales más importantes para la salud ósea y la 

formación de huevo, por ello se debe mantener el equilibrio de estos minerales. La 

formación del cascarón requiere de grandes cantidades de calcio (Ca), de 2 a 2.5 

gramos del mineral. El origen del Ca, por un lado, proveniente de la dieta, que se 

encuentra disponible en el suero y ya que la mayor demanda se da durante la noche 

cuando la gallina no está consumiendo alimento, por otro lado este calcio también 

se obtiene del hueso medular, proceso que es regulado por la glandula paratiroides 

que secreta la parathormona y 25-OH-D3 [21, 22]. 

El proceso de resorción comienza al disminuirse la concentración de Ca en el 

plasma, lo que activa a la parathormona. Esta es la encargada de convertir a la 

vitamina D a D3 (1,25-(OH)2D3) o calcitriol, misma que tiene efecto sobre el riñón, 

intestino, hueso y piel. Lleva a cabo las siguientes acciones: 

● Intestino: actúa en la absorción de calcio y fósforo. 

● Hueso: degradación del hueso medular para liberar partículas de calcio y 

fósforo de forma rápida. 

● Riñón: reabsorbe calcio y suprime la absorción de fósforo para mantener una 

adecuada relación [23]. 

En los huesos, el calcio se encuentra en forma de hidroxiapatita. Cuando se detecta 

la ausencia de calcio sérico, la parathormona empieza a actuar, estimula a los 

osteoclastos para liberar partículas de calcio acompañadas de fósforo [23]. El hueso 
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medular es el que suministra calcio con mayor rapidez en momentos de alta 

demanda, y es más eficiente al inicio del ciclo de postura [24]. 

Cuando cesa la demanda de Ca, los receptores para calcitonina presentes en los 

osteoclastos cesan su actividad. Después, los osteoblastos utilizan el Ca libre para 

restaurar el hueso, con la limitante de que el fósforo debe estar disponible para que 

se almacenen juntos como hidroxiapatita. Si la resorción ósea es mayor que la 

formación de hueso, el volumen del hueso disminuye, ocasionando osteoporosis 

[25]. A mayor edad de las aves los osteoblastos pierden la capacidad de llenar 

completamente el espacio de resorción, sumado a la pérdida de capacidad para 

almacenar calcio, así como mayor demanda de calcio debido a la formación de 

huevos de mayor tamaño; dan como resultado una disminución en la masa ósea 

generando que aumente la predisposición a fracturas [25,21]. 

Con el objetivo de aumentar el calcio sérico, se han realizado estudios, modificando 

el tamaño de la partícula de este mineral. Se ha observado que las partículas 

grandes proporcionan mayor disponibilidad sérica ya que permanecen por más 

tiempo en la molleja y con ello la absorción intestinal continúa durante la formación 

del cascarón; mientras que las partículas finas de calcio administran de forma rápida 

calcio, pero por poco tiempo [26].  

Olgun y Aygun [22] encontraron correlación positiva de la resistencia ósea con la 

administración de mayores cantidades de calcio en la dieta. De igual forma existió 

mayor resistencia a la ruptura cuando se cambiaba una proporción de calcio fino 

por calcio grueso en gallinas de más de 60 semanas. Molnar et al [27] realizaron un 

experimento en el que compararon una dieta con relación de Ca fino y grueso de 
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70/30 y otra con alimentación dividida en dos raciones al día; durante la mañana se 

daba más calcio fino y durante la noche más calcio grueso. Los autores, encontraron 

que, la resistencia de los huesos de las aves alimentadas con dos raciones diarias 

fue mayor.  

Así pues, el tamaño adecuado de partículas de este mineral en la dieta, así como 

modificaciones en la alimentación, generan una mejor disponibilidad en sangre, y 

con ello el calcio proveniente de las reservas del hueso se utilice en menor cantidad, 

lo que genera que a largo plazo se evite el daño óseo [28]. 

La manera en la que se distribuyen los minerales es importante. Los huesos de aves 

en sistemas convencionales se caracterizan por tener  un hueso cortical más 

reducido, así como hueso medular con más cavidades absorbidas, mientras que las 

aves de sistemas enriquecidos tienen un hueso cortical más grueso y no presenta 

cavidades de absorción. Por lo anterior la homeostasis del calcio es de suma 

importancia para que las gallinas conserven en buen estado el hueso cortical y sean 

menos susceptibles a las fracturas [29,30]. 

Los huesos de las aves 

Las aves poseen tres tipos de hueso: trabecular, cortical y medular [31]. El hueso 

trabecular se caracteriza por tener una red delgada de trabéculas, separadas por 

médula ósea y células hematopoyéticas. Las aves, tienen pocos huesos de este 

tipo, se encuentra principalmente en la metáfisis de los huesos del cráneo, pelvis, 

esternón, costillas y húmero, son pocos debido a la presencia de los huesos 

neumáticos [31]. Por otro lado, el hueso cortical es más compacto y duro por lo tanto 

es más resistente, es la capa externa de los huesos del esqueleto [32]. Por tal motivo 
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es importante mantenerlo saludable; la pérdida de este hueso por resorción debe 

tomarse en consideración debido a su baja tasa de remodelación durante la puesta 

[33]. 

Así mismo, otra de las particularidades de los huesos de las aves, es que algunos 

son de tipo neumático. Los huesos neumáticos son huecos y están infiltrados por 

los sacos aéreos, que abarcan el espacio de la médula. Estos huesos son el húmero 

y fémur [34]. 

Otro tipo de hueso importante es el hueso medular. Puede aportar de 40 a 60 % del 

calcio requerido para formar la cáscara de un huevo, ya que posee propiedades que 

lo hacen la fuente principal de calcio, como:   

* Depende del estrógeno; permite la diferenciación de osteoblastos, así como 

la disminución de osteoclastos según las necesidades. 

* Tiene un papel de depósito de calcio de rápido acceso, debido a la 

distribución aleatoria de los cristales de hidroxiapatita y menor grado de 

mineralización  [35]. 

Este tipo de hueso según Kerschnitzki M et al. [36] se encuentra dentro de la cavidad 

medular en la diáfisis media de huesos largos, principalmente en el fémur, quilla, 

ulna y tibio tarso proximal [37]. En general este tipo de hueso tiene la característica 

de ser más débil comparado con otros tipos de hueso y su formación comienza 

antes de la puesta por los osteoblastos [38,35].  
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Anatomía de la quilla 

El hueso esternal en las aves, mejor conocido como quilla o quilla del esternón, se 

encuentra en posición ventral y sagital. Es un hueso neumático debido a que puede 

almacenar aire que proviene de los sacos aéreos [39]. Su longitud es de 9 a 12 cm 

[40]. Este hueso detiene su crecimiento aproximadamente a la semana 18 de vida 

del ave, pero su osificación termina hasta la semana 40. Sin embargo, la parte 

caudal a menudo no logra osificarse por la alta demanda de calcio durante el ciclo 

de producción, lo que resulta en que sea cartilaginosa [40, 41, 42]. 

Las características del hueso dependen de la especie de ave. Las aves no voladoras 

presentan una quilla poco desarrollada, en comparación con aquellas que sí vuelan 

[42]. 

Daño del hueso de la quilla 

El hueso de la quilla es susceptible sufrir daños, algunos autores utilizan las siglas 

KBD del inglés “keel bone damage” para referirse a dicho daño, mismo que engloba 

varios tipos de lesiones y se ha descrito solo en gallinas de postura. Comenzó a 

reportarse en la Unión Europea, posterior a la prohibición de las jaulas 

convencionales, se buscaron las causas y se asoció a factores genéticos, 

ambientales y nutricionales [43]. En un principio, se relacionó con las jaulas 

convencionales, por la restricción de movimiento, pero se observó un incremento 

con la introducción de sistemas alternativos [44, 45]. Tiene una prevalencia de 25 a 

36% en jaula convencional, prevalencias mayores a 30 % en jaulas enriquecidas 

[46], mientras que en los sistemas sin jaulas es de 48-90 % [47]. 
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El daño al hueso de la quilla usualmente se divide en dos tipos; desviaciones y 

fracturas. En las desviaciones la quilla no sigue una línea recta en su borde ventral, 

puede desviarse hacia dorsal o ventral y adquirir forma de “S”, también pueden 

presentarse protuberancias o muescas. Las fracturas son fisuras o discontinuidad 

del hueso, pueden estar presentes en cualquiera de sus bordes, dorsal, ventral, 

caudal o craneal [41].  

Uno de los factores involucrados en el daño es el alojamiento. En el estudio 

realizado por Petrick et al [48] evaluaron por el método de palpación las quillas de 

aves alojadas en dos sistemas productivos, encontraron mayor presencia de 

fracturas en el sistema de piso que en el de jaula 48.3 % a 24.8 % respectivamente.  

De igual forma, Spiridonović et al [49] compararon la presencia de fracturas y 

desviaciones en la quilla, de aves alojadas en jaulas convencionales y aves alojadas 

en aviario, la evaluación se realizó a las 43 semanas de vida y posteriormente a las 

72 semanas. Encontraron una mayor incidencia de fracturas (28%) y desviaciones 

(16%) en las aves del aviario, que en las de jaula enriquecida, que correspondieron 

a 27 % de fracturas y 4 % de desviaciones. 

Según las características y severidad de las fracturas Thofner et al [50] concluyen 

que las quillas de gallinas alojadas en sistemas enriquecidos presentan mayor 

formación de callos óseos, mientras que en sistemas de jaulas las fracturas son más 

discretas; en ambos sistemas las fracturas coinciden en la parte caudal del hueso. 

El daño se ha observado con mayor frecuencia en el borde ventral del hueso, así 

como, con diferentes grados de severidad. Autores como Saraivaa et al [47] y 
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Chargo et al. [51] concuerdan en que las deformaciones se crean a partir de la 

formación de callos asociados a la reparación de una fractura. No obstante, Riber 

et al [41] reportó que las desviaciones son producto de la presión que se ejerce 

sobre el hueso cuando las aves perchan por un largo período. 

La prevalencia aumenta con la edad [41], la parte más susceptible es el borde 

ventral, debido a su posición, relativamente expuesta, lo que aumenta la 

susceptibilidad a golpes con objetos dentro del alojamiento [51, 40]. 

Se menciona que, las aves disminuyen su actividad, presentan dificultades 

respiratorias, compresión medular [14], así mismo, disminuyen su productividad y 

bienestar a causa del dolor que genera, Riber et al [41] en su revisión encontró que 

las aves afectadas optan por permanecer en un lugar fijo del alojamiento, 

disminuyen sus movimientos y evitan los lugares altos.  

En el estudio realizado por Riber et al [41], se reporta que las gallinas que presentan 

fracturas producen menos huevos y con menor grosor del cascarón.  

Diversos autores han establecido escalas para evaluar y clasificar el daño. 

Donaldson et al, [52] clasifican las lesiones en 5: 0, sin ningún daño; 1, una fractura 

muy pequeña; 2, dos a tres fracturas; 3, varias fracturas, presencia de callos y 

desviación; 4, múltiples fracturas, callos y severa desviación. Habig et al [43] y Grafl 

et al, [53] utilizaron 3 descripciones: sin fracturas, deformidad leve, deformidad 

moderada a severa. Djukic et al, [19] solo evalúan la presencia o no de daño: 0, sin 

presencia de daño; 1, presencia de daño. Rufener et al, [54] proponen una escala 

visual que utiliza radiografías para la evaluación del daño. Incluye la gravedad de la 
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lesión y la localización, va del nivel 0 al 5, 0 implica que no hay fracturas ni daños, 

en el nivel 5 hay varias lesiones en el hueso a lo largo del mismo, es por ello que en 

el presente trabajo se empleó dicha escala. 

 

Causas del daño al hueso de la quilla 

Las causas del daño al hueso de la quilla han sido objeto de muchos trabajos de 

investigación, se han asociado a diversos factores como aspectos genéticos, 

sistema de producción y en menor medida a aspectos nutricionales [55, 38]. 

Así mismo se han realizado estudios de la osteoporosis y su relación con la 

aparición de fracturas, lo que representa otra posible causa de dicho problema [56, 

38, 57].  

La osteoporosis se caracteriza por la pérdida de material estructural de los huesos, 

de esta manera los huesos son susceptibles a daños, principalmente fracturas [56]. 

Cuando la osteoporosis es severa ocasiona fracturas, principalmente en las uniones 

costocondrales, en el hueso de la quilla y en las vértebras torácicas [58]. 

Wang et al [59] realizaron un estudio para evaluar la conformación de los huesos en 

diferentes edades de las gallinas, mediante microscopio de fuerza atómica. 

Observaron que las fibras de minerales y colágeno eran más amplias y uniformes 

conforme avanzaba la edad del ave. A su vez, evaluaron la mineralización con 

espectroscopia Raman y encontraron que la materia orgánica disminuyó con la 

edad, pero aumentó el grado de mineralización. En cuanto al tamaño de las 

partículas de calcio, también se observó disminución con la edad. Concluyeron que 
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las aves son más propensas a la osteoporosis por la conformación de las fibras de 

mineral y colágeno, así como la pérdida de calcio sustituido por bioapatita y no por 

el tamaño de las partículas como se planteaba. 

Rodríguez, et al, [30] en su investigación encontraron que la osteoporosis es 

causada por factores como genética, alojamiento y dieta. Cuando no existe 

suficiente cantidad de calcio en sangre ni en el hueso medular, los osteoclastos 

toman la reserva del hueso cortical, lo que genera que el hueso sea más susceptible 

a fracturas. Compararon aves alojadas en jaulas y en aviario, al final reportaron que 

las aves del aviario presentaron un hueso cortical con menos mineralización, 

madurez y organización del colágeno que las aves en jaula convencional. 

Concluyeron que los huesos de las aves de aviario fueron más resistentes por su 

alta tasa de reabsorción debida a la posibilidad de realizar ejercicio. 

Así pues, Casey-Trott et al [14] estudiaron la relación ejercicio-resistencia desde 

una edad temprana, pollitas alojadas en aviarios se trasladaron a sistemas 

convencionales o alternativos (aviario, jaula enriquecida de 30 gallinas y jaula 

enriquecida de 60 gallinas) al entrar en producción, observaron que la posibilidad 

de realizar ejercicio mejoró las características de resistencia y contenido mineral en 

aves de sistemas alternativos. 

Neijat et al, [60] realizaron la comparación de las propiedades del hueso de aves 

alojadas en diferentes sistemas a lo largo de la etapa de crianza y producción como 

se muestra a continuación:  

➔ Crianza en aviario-producción en aviario 
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➔ Crianza en jaula-producción en jaula 

➔ Crianza en jaula-producción en aviario 

➔ Crianza aviario-producción en jaula 

Los resultados mostraron que las gallinas de jaula- jaula tuvieron huesos menos 

resistentes, los huesos de las aves de aviario-aviario fueron más resistentes a la 

fractura, aunque había buenos resultados si la crianza era en jaula y la producción 

en aviario. Ellos concluyen que este aumento de la resistencia es por el aumento de 

ejercicio, que proporciona mejores cualidades a los huesos tal como lo muestran 

estudios anteriores. 

En cuanto a la genética, se ha observado que tiene una relación estrecha con el 

daño al hueso de la quilla [45]. Stratmann et al [61] realizaron una comparación de 

dos líneas genéticas; una seleccionada por su alta resistencia ósea contra una de 

baja resistencia, encontrando menor prevalencia de fracturas óseas en la línea de 

mayor resistencia ósea. 

Candelotto et al [62] compararon una línea comercial de gallinas consideradas 

susceptibles al daño del hueso de la quilla, contra líneas genéticas puras 

experimentales elegidas por su alta resistencia ósea, los resultados mostraron una 

menor prevalencia de fracturas en las líneas puras, por lo que concluyen que, una 

selección genética adecuada para la resistencia de huesos reduciría los daños 

fracturas y desviaciones en la quilla [57, 38].  

Estudios señalan, que el tipo de alojamiento tiene una gran influencia con la 

aparición de daños en el hueso de la quilla, principalmente por el diseño, espacio y 
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equipos disponibles dentro del sistema como: perchas, comederos, bebederos, y 

nidos.  

A pesar de los beneficios que tienen los sistemas alternativos en cuanto a la 

expresión de comportamientos naturales y mayor resistencia ósea, también se ha 

observado una mayor prevalencia de fracturas, algunos autores lo asocian a los 

elementos dentro del alojamiento [44], ya que las gallinas chocan con ellos en sus 

aterrizajes ocasionando fracturas [63].  

Se ha observado que el uso de perchas es una de las causas de la deformidad del 

hueso de la quilla, no obstante, depende del material y su forma. Materiales rígidos 

dañan más el hueso que materiales suaves o con cubiertas blandas [44]. Baker et 

al [46] sugieren que el daño se genera cuando el ave se dirige del piso a la percha, 

empujones entre gallinas que están en la percha, pérdida del equilibrio cuando están 

sobre ésta y movimientos de percha a percha debidos a la dominancia. 

Como medida para disminuir el daño al hueso de la quilla y pododermatitis a causa 

de las perchas, Heerkens et al [63] propusieron el uso de rampas entre el piso y las 

perchas, obtuvieron buenos resultados; el daño disminuyó en el sistema aviario con 

rampas y mejoras genéticas (alta y baja productividad), las gallinas presentaban 

menor daño al hueso de la quilla por el método de palpación, así como disminución 

de la presentación de pododermatitis. 

Por otro lado, el aumento de espacio da a las gallinas la posibilidad de planear hacia 

distintas áreas, lo que genera, que los músculos pectorales ejerzan mayor presión 
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sobre el hueso de la quilla [63], por ello se menciona que el aumento de espacios 

predispone a fracturas [44]. 

En cuanto a nutrición, el nutriente que se toma en mayor consideración es el calcio, 

debido a su alta demanda en la producción de huevo [64, 65]. Un estado de nutrición 

deficiente puede generar una mayor prevalencia y gravedad de fracturas [65]. 

Para mejorar la disponibilidad de calcio durante el periodo de postura, se han hecho 

estudios en los que se administra el calcio en diferentes tamaños de partículas, las 

partículas grandes de calcio permanecen mayor tiempo en la molleja, para 

proporcionar calcio durante la formación de cascarón, lo que disminuye la resorción 

ósea, y resulta en una mayor resistencia a la ruptura [65, 26, 66]. 

 

Tipos de fracturas 

Las fracturas son discontinuidad en un hueso o cartílago, con posible daño a tejidos 

aledaños; lo que afecta el suministro de sangre y la función normal [67]. Existen 

diversas formas para clasificar a las fracturas, dependiendo de: 

* El grado de desplazamiento: desplazado- no desplazado 

* Estado de la piel cercana a la fractura: cerrada, abierta 

* Forma de la fractura: transversal, espiral, oblicua, simple, segmentaria, 

conminuta. 

* Sección del hueso que involucra: intraarticular, metáfisis, diáfisis 

* Causa: traumática, estrés, insuficiencia mineral, patológica [68].  
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Sin embargo, en el caso de la evaluación al daño del hueso de la quilla, algunos 

autores como Rufener et al [54], Richards et al [69], Baur et al [70] han clasificado 

las fracturas de acuerdo con: 

● Su forma: transversal, oblicua, espiral, fisuras y conminutas [67]. 

● El número de fracturas presentes en la quilla. 

● La localización de la fractura: punta, tercio medio, dorsal, ventral. 

● Edad de la fractura: antigua, nueva. 

 

Métodos para la evaluación del hueso de la quilla 

Para la evaluación del hueso de la quilla existen diversos métodos, la elección 

depende del grado de invasividad, precio, disponibilidad del equipo y precisión del 

mismo.  

Los métodos usados en la actualidad son: palpación, disección y técnicas de 

imagenología (radiografía, ultrasonido y tomografía computarizada). 

La palpación es el método más utilizado por ser económico, no invasivo, fácil de 

implementar, así como rápido de realizar [15]. Consiste en pasar los dedos en la 

parte ventral del hueso de la quilla, así como los bordes, prestando atención en la 

presencia de elevaciones, muescas, depresiones o desviaciones [52].  

Con este método se puede dar seguimiento al daño causado durante el ciclo de 

postura y así determinar su aparición. Según los estudios de Wilkins et al. [72] tiene 

una sensibilidad de 0.87 y una especificidad de 0.38 a 0.76, pero depende de la 
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experiencia previa del evaluador, evaluadores sin experiencia tienden a reportar 

resultados falsos positivos [73]. 

Mediante la palpación las fracturas en la parte dorsal de la quilla pueden no ser 

detectadas, así mismo la parte caudal de la quilla es difícil de evaluar, por lo anterior 

se requiere el uso de otro método complementario; como radiografías o disección 

[74]. 

El método considerado como “prueba de oro” es la disección, debido a que el hueso 

se remueve del ave, sin embargo, es un método que no permite una evaluación a 

lo largo del tiempo [14, 42, 62]. 

Las técnicas de imagenología se han utilizado con mayor frecuencia para el 

diagnóstico de fracturas. Dentro de estas técnicas se encuentra la radiografía, el 

ultrasonido y la tomografía computarizada. 

La radiografía es la primera herramienta de diagnóstico a utilizar en el caso de 

fracturas, tiene la característica de no ser invasiva [75], de fácil disponibilidad, baja 

dosis de radiación y costo relativamente accesible [33]. Al igual que la palpación, se 

puede realizar un estudio longitudinal a lo largo del ciclo productivo [76]. 

Permite realizar evaluaciones más certeras en toda el área del hueso de la quilla, 

así como aquellas zonas que no se pueden evaluar mediante palpación, se puede 

evaluar el tipo de fractura, número de fracturas, y con esta información se puede 

determinar el grado de severidad de forma más certera [41, 55]. 

Con el uso de esta herramienta se puede determinar la “edad” de la fractura; las 

recientes (antes del proceso de inflamación) se observan como líneas radiolúcidas, 
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en las fracturas antiguas se observa la formación de callos, bordes indefinidos, así 

como la falta de una línea de fractura clara [15, 70]. 

Las desventajas de su uso son que: no permite una evaluación de la desviación del 

hueso de la quilla [41], la toma ventro- dorsal no arroja mucha información por la 

sobreposición de huesos sobre la quilla, por lo que se recomienda las tomas 

laterales [76], se recomienda el uso de anestésicos para la toma, así mismo es un 

riesgo para el operador, por la radiación ionizante a la que se expone [33]. 

Por otra parte, la tomografía computarizada, se caracteriza por generar imágenes 

tridimensionales para una observación detallada de toda la quilla, debido a sus 

múltiples tomas desde distintos ángulos [51, 52].  

A diferencia de la radiografía, la tomografía posee cualidades como la diferenciación 

entre tejidos y fluidos, no hay superposición de estructuras [77], y más segura para 

el operador, sin embargo, la realización de la toma conlleva mayor tiempo y se debe 

utilizar un anestésico para mantener al ave inmovilizada, tiene alto costo y la calidad 

de las imágenes dependen de la experiencia del operador [78, 79] y del tipo de 

tomógrafo que se utilice. 

Otro método de imagen empleado es el ultrasonido, es considerado complementario 

al uso de radiografías, se caracteriza por no ser invasivo y no generar radiaciones 

ionizantes, sin embargo, requiere de experiencia en la realización [80]. Su uso en la 

evaluación del daño al hueso de la quilla solo se ha realizado en un experimento 

presentado en una conferencia por Sandilans, et al [81]. 
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Radiografía en aves 

Para un adecuado diagnóstico en radiología, en cualquier especie se recomiendan 

dos tomas perpendiculares de la región a examinar, estas tomas son llamadas 

ortogonales, su realización depende del estado de salud de los pacientes. En la 

toma dorsoventral se coloca al ave en decúbito esternal, se busca un 

posicionamiento adecuado del ave para evitar una mala interpretación, esto se logra 

manteniendo una alineación de la columna vertebral con el hueso de la quilla [71, 

82].  

Por el contrario, en una toma latero- lateral para la visualización del celoma se sujeta 

la cabeza, los miembros pélvicos se estiran ligeramente hacia atrás procurando que 

los huesos de la pelvis queden sobrepuestos,  las alas se extienden hacia dorsal y 

se sobreponen,  lo que permite una alineación correcta de la gallina en la radiografía 

[82]. 

Para la toma radiográfica se debe de mantener al cuerpo del ave colocado 

firmemente sobre el  receptor de imagen, ya sea analógico o digital para evitar 

imágenes con una falsa ampliación o borrosas que puedan confundir la 

interpretación, por ello autores como Richards et al [70], han optado por el uso de 

sedación para un mejor manejo del ave durante el estudio [83]. 

Los huesos se observan más radiopacos que los tejidos blandos. Se debe prestar 

atención a las superposiciones de estructuras, porque algunas podrían dar aspecto 

de enfermedad y generar una mala interpretación [84]. 
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Hipótesis 

La calidad ósea evaluada mediante palpación, radiografías, longitud de la quilla y 

resistencia en dos huesos largos; femur y tibiotarso de gallinas al finalizar su ciclo 

de postura no estará influenciada por el tipo de sistema de producción; 

convencional, enriquecido y sistema de piso. 

Objetivos 

Objetivo general. Evaluar la calidad ósea mediante palpación, radiografías de la 

quilla, longitud de la quilla y resistencia en dos huesos largos de gallinas que 

finalizaron el ciclo de postura bajo tres diferentes sistemas de producción, para tener 

una evaluación más completa sobre una mejor manera de mantener a las aves en 

producción.  

Objetivos específicos 

Medir el tamaño longitudinal del hueso de la quilla de 90 gallinas provenientes de 

tres diferentes sistemas productivos para definir si existe una relación entre el 

tamaño y el número de daño que presenta el hueso. 

Determinar la presencia de daño del hueso de la quilla por el método de palpación, 

en 90 gallinas provenientes de tres diferentes sistemas productivos, con la finalidad 

de considerar la eficiencia de este método. 

Determinar según la escala de Rufener, aplicada a imágenes radiográficas, el grado 

de severidad del daño del hueso de la quilla en 90 gallinas provenientes de tres 

diferentes sistemas productivos, para una evaluación más certera. 

Determinar la resistencia a la ruptura en humero y tibiotarso de 90 gallinas 

provenientes de tres diferentes sistemas productivos, con la finalidad de encontrar 

alguna diferencia  entre los huesos largos y la quilla. 
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Material y métodos 

Se realizó un diseño experimental, evaluado por el Comité Interno para el Cuidado 

y Uso de Los animales de la Facultad de Medicina Veterinaria y zootecnia. 

La  investigación  se  llevó  a  cabo  en  el  Centro  de  Enseñanza,  Investigación  y  

Extensión  en Producción  Avícola  (CEIEPAv),  de  la  Facultad  de  Medicina  

Veterinaria  y  Zootecnia (FMVZ) de  la Universidad Nacional Autónoma de 

México(UNAM), ubicado en la calle Manuel M. López s/n, en la Colonia  Zapotitlán,  

Delegación  Tláhuac,  Ciudad  de  México,  a  una  altura  de  2250  msnm,  19°17  ́

latitud norte y el meridiano 99° 02  ́30” longitud oeste. 

 

Animales 

Las aves pertenecían al Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en 

Producción Avícola (CEIEPAv). Ubicado en la Calle Manuel M. López s/n, Colonia 

Zapotitlán, Alcaldía Tláhuac, en la Ciudad de México, estaban al final del ciclo de 

producción 

Se contó con 90 gallinas de la línea genética Bovans White (línea ligera) de 106 

semanas de edad, alojadas en tres diferentes sistemas productivos, para lo cual, se 

seleccionaron 30 gallinas de cada uno al azar, estás se alimentaron con una dieta 

elaborada de acuerdo con los requerimientos nutrimentales de la línea genética 

Bovans White. Durante todo el ciclo productivo el alimento se proporcionó a razón 

de 110 gramos por ave al día. 

Alojamiento (sistema productivo). 

Las aves utilizadas provenían de tres tipos de alojamiento: jaula convencional, jaula 

enriquecida y sistema de piso.  
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Las dimensiones de las jaulas convencionales son 40 cm de ancho x 43 cm de largo, 

en ellas se encontraban alojadas 3 gallinas, cada una contó con un espacio de 574 

cm2, donde sus movimientos son limitados pero si le permite realizar algunas de sus 

actividades. El comedero es de canal y se encuentra ubicado al frente de la jaula, 

el bebedero es de copa, y abastece 1 para cada 6 gallinas. 

El sistema de jaula enriquecida, corresponde a las medidas de 269 cm de largo x 

125 cm de ancho, la cual es un modelo comunitario para 32 gallinas, ofrece un área 

de 1,050 cm2 para cada gallina. Al centro de dicha jaula se encuentra una percha 

de madera circular con un diámetro de 5 cm, tiene un área oscura de nido que está 

al extremo de la jaula (250 cm2 de nido para cada gallina). El comedero es de canal 

está ubicado a los dos lados de la jaula, cuenta con bebederos de tetina 1 para cada 

2 gallinas. Este modelo es denominado “JAULA AVICOLA” y está registrado ante el 

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial con el número de expediente 

MX/u/2018/000469, correspondiente al proyecto PAPIIT IT-201719 denominado 

Implicaciones de la adopción de enriquecimiento ambiental en la producción de 

huevo sobre la inocuidad, sustentabilidad y seguridad alimentaria. 

El último sistema, es producción en piso con 4.91 m de ancho x 6 m de largo, con 

un espacio de 8,417.14 cm2 para cada gallina alojada. Cuenta con 1 nido para cada 

2 gallinas; estos nidos son en dos niveles, 2 comederos de tolva, 2 bebederos de 

campana, el piso cuenta con paja como material de cama. 
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Determinación de longitud de la quilla y palpación. 

Se palparon a las 90 gallinas con ayuda de un dispositivo diseñado en el CEIEPAv, 

denominado KBD-A (Keel Bone Damage, prototipo A). El KBD-A es una estructura 

semicircular, con una abertura al centro de 2 cm por 14 cm de largo, y con una cinta 

métrica para la medición de la quilla. El objetivo de usar el KBD-A fue aislar la región 

de la quilla para facilitar la palpación, además facilita la medición gracias a la cinta 

métrica integrada al dispositivo. Mediante la palpación se detectaron posibles daños 

en la quilla, mismos que se corroboraron con las radiografías.  

Se colocó al ave en decúbito dorsal debajo del KBD-A, se introdujo el hueso en la 

abertura para exponer el pecho (donde se encuentra el hueso de la quilla) y por 

palpación se ubicó el extremo craneal de la quilla, con la cinta métrica se midió la 

longitud de la quilla desde su unión con los huesos de las clavículas hasta el extremo 

caudal, después se palpó el hueso poniendo atención en su forma, así como la 

presencia de protuberancias, hundimientos, presencia de callos y fracturas [49]. 

Posteriormente las aves fueron aturdidas eléctricamente (50 V, 0.2 A, 400 Hz), una 

vez en estado de inconsciencia, se procedió a realizar el degüello de forma bilateral 

y permanecieron en el túnel de desangrado por tres minutos.  

 

Radiografías. 

Se realizaron en el laboratorio 2 de la Sección de Imagenología del Departamento 

de Medicina, Cirugía y Zootecnia para Pequeñas Especies ubicada en el edificio 8 



32 
 

de la FMVZ UNAM, Circuito Exterior sin número, Ciudad Universitaria, Alcaldía 

Coyoacán, Ciudad de México. C.P. 04510.  

Se colocaron en posición decúbito lateral derecho con el fin de tomar una proyección 

lateral izquierda-lateral derecha enfocada en la quilla. La distancia entre el tubo de 

rayos x y el detector de 100 cm y se empleó la rejilla. Se utilizó kVp entre 66 y 68, 

con 500 de mA, mAs 6.25 y tiempo de exposición 0.0125 s, para posteriormente 

evaluar la presencia de fracturas recientes, así como la presencia de callos como 

indicativo de fracturas antiguas, y se evaluó el daño con la escala propuesta por 

Rufener et al. (2018), como se observa en la Figura 1:  

 

0 1 2 3 4 

 

Figura 1. Escala visual de fracturas de Rufener modificada donde [55]: 

0. Ausencia de fracturas. 

1. Al menos una fractura en el último tercio. 

2. Más de una fractura en el último tercio. 

3. Fractura nueva en el último tercio, más otra en algún otro tercio. 

4. Múltiples fracturas de diferentes severidades en varias zonas. 
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El equipo utilizado fue JPI Modelo: DR 8000, con tubo de rayos x marca Toshiba 

modelo E7239X con tamaño de punto focal efectivo de 2.0 mm, la rejilla utilizada 

fue Marca JPI 85 líneas por cm e índice de rejilla (grid ratio) de 10:1. Detector marca 

Toshiba modelo FDX4343R. 

Resistencia ósea 

Para la evaluación del tibiotarso se realizó una incisión en piel a lo largo de toda la 

longitud del hueso de la parte lateral, posteriormente se retiró el musculo 

gastrocnemio y el músculo flexor digital largo en ambos extremos, con esto se 

exponen y retiran los músculos tibial craneal y plantar, por último se diseccionó la 

articulación tibio tarso y tarsometatarsiana para retirar el hueso por completo [85]. 

En el caso del humero se hace una incisión a nivel medial de todo lo largo del hueso, 

posteriormente se retira el músculo deltoides mayor, deltoides menor, tricúspide 

escapular, para poder observar y retirar los músculos bíceps braquial, tríceps 

humeral y poder retirar el hueso por completo [86]. 

Una vez disecados, el tibiotarso y el húmero, se midió la resistencia con ayuda de 

un texturometro marca Stable Micro System modelo TA-HD plus, para lo cual el 

hueso se colocó de forma horizontal, ejerciendo una presión de manera 

perpendicular en la parte media de cada hueso como lo mencionan Molnar, et al 

[87]. 

Diseño experimental y análisis estadístico. 

Se trato de un diseño experimental en el que la variable independiente fueron los 

diferentes alojamientos: jaula convencional, jaula enriquecida y el sistema de piso.  
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Los daños y  la presencia de desviación en el hueso de la quilla, se clasifican como 

variables categóricas nominales. La presencia de fracturas es una variable 

categórica ordinal.  

Los porcentajes de incidencia de fracturas, así como los porcentajes de daño y 

desviaciones evaluados por medio de palpación,, se analizaron mediante la prueba 

de ji cuadrada,  

En el caso de la longitud de la quilla y la resistencia a la ruptura de la tibia y húmero 

se trata de variables numéricas continuas de razón.  

 La longitud de la quilla y resistencia ósea fueron sometidas a un análisis de 

normalidad, posteriormente se realizó un análisis de varianza bajo un diseño 

completamente al azar, donde la diferencia de medias se analizó mediante la prueba 

de Tukey.  

 

Resultados 

Los resultados obtenidos tras la evaluación de la calidad ósea mediante radiografías 

de la quilla, resistencia en dos huesos largos de 90 gallinas que finalizaron el ciclo 

de postura, divididos aleatoriamente bajo tres diferentes sistemas de producción, se 

muestran a continuación. 

Daños en el hueso de quilla a la palpación (callos o fracturas). 

Los resultados de daños en la quilla encontrados mediante la palpación, ver Cuadro 

1, en la que se buscaron callos óseos, indicativos de una fractura reparada o bien 
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depresiones en la superficie del hueso que indicarían la presencia de una fractura, 

muestran que no existieron diferencias entre los sistemas productivos (x2=2.022, 

p=0.364) por lo que en la mayoría de las gallinas provenientes de todos los sistemas 

productivos se encontraron daños.  

Cuadro 1. Daños en el hueso de quilla a la palpación (callos o fracturas) n 

(%) 

 

 

Presencia de desviación en el hueso de quilla a la palpación  

En cuanto a la presencia de desviaciones de la quilla  (Cuadro 2) existió diferencia 

significativa (x2=21.202, p<0.001) entre los sistemas productivos. El mayor 

porcentaje de quillas sin desviación lo tenían las gallinas alojadas en el sistema de 

piso, mientras que el mayor porcentaje (81.2%) de aves con desviaciones se 

encontró en la jaula convencional y la jaula enriquecida. 

Cuadro 2. Presencia de desviación en el hueso de quilla a la palpación n (%) 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

 
SIN DAÑO 

 
CON DAÑO 

 
TOTAL 

JAULA 
CONVENCIONAL 

0 (0%) 30 (33.7%) 30 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

0 (0%) 30 (33.7%) 30 

PISO 
 

1(100%) 29 (32.6%) 30 

TOTAL 1 89 90 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

 
SIN  
DESVIACIÓN 

 
CON  
DESVIACIÓN 

 
TOTAL 
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Presencia de fracturas, grado de severidad según la escala de Rufener. 

En lo que se refiere a la evaluación de las imágenes radiográficas según la escala 

de Rufener el análisis estadístico mostró que existió diferencia significativa 

(x2=30.210, p<0.001) entre los sistemas productivos Cuadro 3. De dichos resultados 

cabe señalar, que en el caso de la categoría “Ausencia de fracturas” el mayor 

porcentaje corresponde a las aves alojadas en jaulas convencionales, es decir que 

de las 90 aves evaluadas 35 estaban libres de fracturas, de éstas el 60% provenían 

de las jaulas convencionales. 

Por otro lado, la siguiente categoría con mayor número de aves fue “al menos una 

fractura en el último tercio” donde se encontraron 28 de las 90 aves evaluadas, de 

éstas el 53.6% corresponden a aves del sistema de piso. De las 30 gallinas del 

sistema de piso la mitad, tenían al menos una fractura. 

Del sistema de jaula enriquecida es relevante acotar que de las 30 aves evaluadas 

11 estuvieron libres de fracturas y 19 con las demás variaciones de fracturas con 

una a múltiples fracturas de diferente severidad. 

JAULA 
CONVENCIONAL 

4 (15.4%) 26 (40.6%) 30 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

4 (15.4%) 26 (40.6%) 30 

PISO 
 

18(69.2%) 12 (18.8%) 30 

TOTAL 26 64 90 



37 
 

Cuadro 3. Presencia de fracturas, grado de severidad según la escala de 

Rufener n (%) 

 

 

 

Tamaño longitudinal del hueso de la quilla en los diferentes sistemas. 

La medición longitudinal de las quillas se observa en el cuadro 4, las cuales 

presentaron un promedio de: 11.89 cm en el sistema enriquecido, 12.59 cm en el 

convencional y 12.48 cm en el sistema de piso, obteniendo una diferencia de 

varianza de grupos entre el sistema enriquecido con el de piso y con el convencional 

(P<0.05). 

Cuadro 4. Efecto del sistema productivo en las variables de estudio 

 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

No LONGITUD 
DE LA 
QUILLA (CM) 
M(DE) 

RESISTENCIA 
A LA RUPTURA 
DE LA TIBIA (N) 
M(DE) 

RESISTENCIA 
A LA RUPTURA 
DEL HÚMERO 
(N) M(DE) 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

AUSENCIA DE 
FRACTURAS 

AL MENOS 
UNA 
FRACTURA 
EN EL 
ÚLTIMO 
TERCIO 

MAS DE UNA 
FRACTURA 
EN EL 
ÚLTIMO 
TERCIO 

FRACTURA 
NUEVA EN EL 
ÚLTIMO 
TERCIO MAS 
OTRA EN 
ALGÚN OTRO 
TERCIO 

MÚLTIPLES 
FRACTURAS 
DE DIFERENTE 
SEVERIDAD EN 
VARIAS ZONAS 

TOTAL 

 
JAULA 
CONVENCIONAL 

21 (60%) 6 (21.4%) 1 (5.3%) 2 (28.6%) 0 (0%) 30 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

11 (31.4%) 7 (25%) 10 (52.6%) 1 (14.3%) 1 (100%) 30 

 
PISO 
 

3 (8.6%) 15 (53.6%) 8 (42.1%) 4 (57.1%) 0 (0%) 30 

 
TOTAL 

 
35 

 
28 

 
19 

 
7 

 
1 

 
90 
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JAULA 
CONVENCIONAL 

30 12.59 (0.62)b 20.76 (5.87)a 9.83 (7.62)b 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

30 11.89 (0.73)a 25.98 (7.45)b 10.96 (4.01)b 

PISO 
 

30 12.48 (0.33)b 28.19 (7.18)b 16.19 (7.05)a 

 
a, b valores dentro de la columna, con diferentes superíndices difieren (P≤0.05) 

Donde M= media de las variables. 
N= Newton 

Cm= Centímetros No= número total de muestras 
 

Efecto del tipo de sistema productivo sobre la longitud de la quilla, 

resistencia a la ruptura de la tibiotarso, resistencia a la ruptura del 

húmero.  

Para evaluar el efecto que tuvo el tipo de sistema productivo sobre las variables 

cuantitativas de longitud de la quilla, resistencia a la ruptura de la tibiotarso y 

resistencia a la ruptura del húmero, se realizó un ANOVA 3x1 de una vía. Las 

medias y desviaciones se encuentran  en el cuadro 4. 

Para la longitud de la quilla se presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los sistemas productivos (F(2)=12.135, p<0.001, ɳ2=0.218). Los 

análisis post hoc mostraron que la longitud de la quilla del sistema convencional fue 

mayor al del sistema enriquecido (p<.0001) [IC 95% 0.33, 1.05] así mismo el sistema 

de piso tuvo una media mayor que la jaula enriquecida (p<.0001) [IC 95% 0.226, 

0.953]. 

Para la resistencia a la ruptura del tibiotarso se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas entre los sistemas productivos (F(2)=9.240, p<0.001, 

ɳ2=0.177) en donde, las aves del sistema de jaulas convencionales tuvieron valores 
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significativamente menores a la jaula enriquecida (p=0.012)[IC95% -9.48, -9.55] y 

menores al sistema de piso (p<0.001) [IC95% -11.65, -3.19]  

Finalmente, para la resistencia del húmero también existieron diferencias 

estadísticamente significativas entre los sistemas de producción (F(2)=8.35, 

p<0.001, ɳ2=0.161), en donde, la resistencia a la ruptura del húmero fue mayor en 

el sistema de piso que en el sistema convencional (p=0.001) [IC95%, 2.40, 10.32] y 

que en el sistema enriquecido (p=0.006)[IC 95%, 1.27, 9.19]  

Cuadro 4. Efecto del sistema productivo en las variables de estudio 

 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

No LONGITUD 
DE LA 
QUILLA (CM) 
M(DE) 

RESISTENCIA 
A LA RUPTURA 
DE LA TIBIA (N) 
M(DE) 

RESISTENCIA 
A LA RUPTURA 
DEL HÚMERO 
(N) M(DE) 

JAULA 
CONVENCIONAL 

30 12.59 (0.62)b 20.76 (5.87)a 9.83 (7.62)b 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

30 11.89 (0.73)a 25.98 (7.45)b 10.96 (4.01)b 

PISO 
 

30 12.48 (0.33)b 28.19 (7.18)b 16.19 (7.05)a 

 
a, b valores dentro de la columna, con diferentes superíndices difieren (P≤0.05) 

Donde M= media de las variables. 
N= Newton 

Cm= Centímetros No= número total de muestras 

Discusión 

Daños en el hueso de quilla a la palpación (fracturas y callos). 

Los resultados de la presencia de daños en el hueso de quilla (fracturas y callos 

óseos) detectados por medio de palpación mostraron en el Cuadro 1, en ellos se 

observó que existieron 89 casos positivos de 90, es decir, que en la mayoría de las 



40 
 

aves evaluadas se detectó algún daño. Sin embargo, al corroborar estos resultados 

con las imágenes radiográficas, los resultados mostraron una menor prevalencia de 

daño. Lo antes mencionado concuerdan con los reportes de Wilkins, et al. [72] 

donde la especificidad del método de palpación es de 0.3 a 0.7. 

Wilkins et al [72] palparon aves en busca de daños, posteriormente diseccionaron 

aves para confirmar los hallazgos. En dicho estudio participaron 3 evaluadores: 1 

médico veterinario con amplia experiencia en disecciones de aves, un médico 

veterinario sin experiencia, y un etólogo sin experiencia, observaron que el médico 

veterinario con experiencia en disecciones de aves tuvo mayor precisión que los 

otros dos evaluadores, por lo que la experiencia del evaluador en el conocimiento 

de la anatomía de las aves fue un factor importante en el diagnóstico, evaluadores 

inexpertos tuvieron un nivel bajo de precisión, por ello, se requieren varias 

evaluaciones para disminuir los falsos positivos. 

Buijs, et al. [73] reportó que la parte caudal de la quilla es el área de mayor número 

de diagnósticos falsos negativos, debido a la interferencia de los músculos 

pectorales. Casey-Trott, et al. [15] mencionan que la parte caudal del hueso de la 

quilla es el más afectado, por lo que su evaluación es de suma importancia, en 

gallinas con músculos más grandes se dificultan la palpación. 

Se observó en el presente trabajo (Cuadro 1) no hubo una diferencia significativa 

en el daño del hueso de la quilla entre las aves de los diferentes sistemas de 

alojamiento, a diferencia de lo que encontraron Dukic Stojcic, et al., [20]. Los autores 

realizaron una comparación entre varios alojamientos; libre pastoreo, orgánico, jaula 

convencional, jaula enriquecida sin equipamiento y jaula enriquecida equipada, sin 
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embargo, su evaluación realizada únicamente por palpación involucra desviaciones 

y fracturas sin separarlas, encontrándose que el sistema enriquecido con perchas 

presentó más daños al hueso con una diferencia significativa. 

Existen métodos diagnósticos más específicos y precisos como las radiografías, 

que permiten la visualización del hueso completo para observar fracturas que por 

palpación no se detectan. 

La palpación es un método económico, fácil y seguro para el evaluador, usado para 

la detección del daño del hueso de la quilla, se recomienda su uso en caso de que 

no sea posible el uso de otros métodos, pero se debe tomar en consideración el 

grado de error por la inexperiencia del evaluador, además debe considerarse que 

los músculos pectorales pueden interferir en los resultados [73]. 

 

     Daños en el hueso de quilla a la palpación (desviaciones). 

Al contrario de las fracturas y callos óseos, las desviaciones de la quilla se detectan 

con mayor facilidad y con menor margen de error por el método de palpación, 

algunos estudios sugieren que se detectan correctamente en un 97% [15]. 

Como se observa en el Cuadro 2 las aves de los sistemas enriquecido y 

convencional presentaron mayor número de desviaciones que las de piso (26 

gallinas), una posible causa es el uso de las perchas. Riber, et al. [42] y Heerkens, 

et al. [64] mencionan que la percha afecta al hueso por la presión prolongada, o 

bien, la desviación puede ser secundaria a la reparación de una fractura. 
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Al implementar enriquecimiento ambiental en los alojamientos para gallinas, se 

introdujeron las perchas de diferentes materiales y formas, con ello se vio un 

aumento en la frecuencia de desviaciones en las gallinas, a causa del incremento 

de la presión mecánica durante los períodos prolongados que pasan las gallinas 

sobre ellas [45, 88]. 

Pickel, et al [88] realizaron una comparación entre 9 tipos de perchas; redondas de 

metal y madera, cuadrada y ovalada de madera, 2 con forma de hongo de plástico, 

acero, acero recubierto con poliuretano y plástico recubierto con poliuretano. Ellos 

reportan que las perchas más adecuadas son aquellas con materiales más suaves 

y cuadradas, debido a la distribución más uniforme del peso de la gallina sobre el 

hueso de la quilla, obtuvieron que la percha cuadrada y la de plástico con recubierta 

de poliuretano eran las más adecuadas, porque mostraban menos daño. 

Saraivaa, et al., [48] evaluaron el grado de deformidad del hueso de la quilla en aves 

al finalizar el ciclo productivo, provenientes de 3 sistemas de alojamiento; jaulas 

enriquecidas, sistema de piso y libre pastoreo o “free range”; encontraron que la 

prevalencia de las deformidades fue mayor en los sistemas de libre pastoreo y jaula 

enriquecida, sin embargo, las quillas de las gallinas alojadas en el sistema de piso 

presentaron las deformidades de mayor severidad que los otros sistemas.  De forma 

general en todos los sistemas evaluados el daño al hueso de la quilla estuvo 

presente, los autores atribuyen los resultados encontrados a la presencia de 

perchas y al material de éstas (metal).  

Käppeli, et al., [45] investigaron la relación de la edad de las gallinas sobre la 

presencia de daño, realizaron evaluaciones a lo largo del período de puesta de la 
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parvada. Reportaron que la presencia de desviaciones y el grado de severidad de 

las desviaciones se incrementó con la edad.  

Por otro lado, Toscano, et al., [46] asocian la deformación del hueso con la condición 

corporal de la gallina, con músculos pectorales más grandes, la incidencia de 

lesiones disminuyó. Estos autores evaluaron las quillas en aves muertas, palparon 

para evaluar su grado de desviación o fracturas, posteriormente, para evaluar la 

resistencia al impacto, se realizó una prueba mecánica en el último tercio de la quilla 

colocando al ave en decúbito dorsal, encontraron que las aves con mayor masa 

muscular sufren menos daño mecánico. 

Eusemann, et al. [76] evaluaron con radiografías la desviación del hueso de la quilla, 

y relacionaron el daño con factores como; la edad, el alojamiento y la línea genética 

(3 líneas ligeras y 2 líneas semipesadas), encontraron relación entre las 

desviaciones con las líneas genéticas; las líneas ligeras tuvieron mayor prevalencia, 

mientras que no hubo diferencia en los factores edad y alojamiento. Dichos autores 

asocian sus resultados al peso corporal mayor que tienen las aves semipesadas, lo 

que las protege durante las colisiones con objetos de su entorno, además tienden a 

tener menor grado de movimiento. 

Presencia de fracturas, grado de severidad según la escala de 

Rufener. 

La evaluación según la escala Rufener permite una observación más objetiva del 

daño de la fractura respecto a la totalidad del hueso, sumado al tutorial creado por 

los autores, se tiene una base para la correcta interpretación de las radiografías. 
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Como se observa en el Cuadro 3, las gallinas de la jaula convencional presentaron 

menor daño por fracturas en la quilla que las de los otros sistemas, tal como reportan 

Thofner, et al. [51]. En dicho estudio las gallinas de sistemas convencionales 

presentaron fracturas más pequeñas que los sistemas sin jaulas, cabe mencionar 

que los investigadores realizaron sus evaluaciones con palpación y tomografía 

computacional, observaron diferentes grados de severidad, así mismo la presencia 

de callos fue poco frecuente en aves jóvenes. 

De acuerdo a los resultados del presente estudio (Cuadro 3), la mayor incidencia de 

fracturas se presentó en las gallinas del sistema de piso,  sin embargo, el grado de 

severidad fue menor (una fractura en el último tercio), mientras que en el sistema 

de jaula enriquecida la incidencia de fracturas fue menor, pero con un mayor grado 

de severidad (varias fracturas a lo largo del hueso de la quilla). 

Autores como Saraiva, et al. [48], Regmi, et al. [16] y Grafl, et al. [54] reportan una 

prevalencia mayor de daño del hueso de la quilla en sistemas sin jaulas comparado 

los sistemas de jaulas enriquecidos o convencionales, los autores refieren que el 

aumento de libertades genera mejoras en la resistencia ósea, pero a su vez 

mayores probabilidades de daños. Toscano, et al. [46] atribuyen los daños del hueso 

de la quilla a colisiones con el equipo e instalaciones.  

De igual manera Eusemann, et al. [76] encontraron que las aves del sistema de piso 

presentaron mayor número de fracturas, sin embargo, estos autores relacionaron 

sus hallazgos con la presencia de perchas, las cuales son consideradas una de las 

causas del daño al hueso de la quilla. Pickel, et al. [88] reportó que las perchas de 
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materiales rígidos lastiman el hueso por la posición de la gallina al posarse sobre 

ellas, así como por el tiempo que pasan las aves sobre ellas. 

Heerkens et al [64] realizaron un estudio donde valoran la influencia de las perchas 

en el daño al hueso de la quilla. Ellos compararon dos líneas genéticas de gallinas 

(Dekalb White e ISA Brown) en dos condiciones diferentes; un alojamiento con 

perchas y otro en el que añadieron rampas a las perchas para evitar malos 

aterrizajes, posteriormente evaluaron las quillas por palpación y disección. 

Concluyeron que la frecuencia de desviaciones y fracturas disminuyeron en 

presencia de rampas, y las gallinas que presentaron fracturas fueron de menor 

grado de severidad. 

Por otro lado, algunos autores mencionan que el daño al hueso de la quilla en 

sistemas alternativos está influenciado por la competencia de las gallinas por los 

nidos y perchas, lo que genera peleas y choques con los objetos del entorno o malos 

aterrizajes [45, 81]. 

El sitio donde se presentan más fracturas es el tercio medio del hueso, tal como lo 

reportan Thøfner, et al. [51] y Chargo, et al. [52], ellos relacionan esta incidencia con 

el tardío desarrollo de esta sección del hueso. Al inicio de la vida de las aves, la 

quilla es tejido cartilaginoso que se va osificando, proceso que dura hasta la semana 

40, es por lo anterior que, si las aves sufren algún golpe al inicio del ciclo de postura 

(17 semanas) el hueso se repara y tomará forma de “S” debido a que aún no se ha 

osificado por completo, aunado a la alta demanda de calcio, además de que el 

proceso de calcificación será lento. 
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A lo largo de los años, la selección genética ha logrado que las aves pongan más 

huevos con menor cantidad de alimento, lo que en algunas ocasiones resulta en 

déficit de calcio y energía al pico de producción, además cabe resaltar que  el calcio 

necesario en la producción de huevo proviene de la dieta y del hueso medular, este 

déficit de calcio al pico de producción puede ocasionar que las reservas de calcio 

en el hueso sean utilizadas para la formación del huevo, lo que genera huesos 

susceptibles a fracturas a causa de osteoporosis [42, 90].  

Las gallinas de mayor edad (90 semanas en adelante) reducen su capacidad de 

absorción de calcio y el útero es menos eficiente en la producción del cascarón [91]. 

Por ello, se recomienda una correcta administración de calcio, en relación con el 

tamaño de partícula para mantener un nivel óptimo cuando se está formando el 

cascarón. Las partículas grandes pasan más tiempo en la molleja lo cual mejora el 

peristaltismo, así mismo hay disponibilidad de calcio por mayor tiempo, mientras 

que partículas pequeñas ocasionan un aumento en el tránsito intestinal.  

Riber, et al., [42] y Regmi, et al., [16] documentaron que con el aumento de la edad 

de las gallinas su resistencia a la ruptura es menor, por lo que con cualquier golpe 

podría generar una fractura, esto es un factor clave a considerar por la edad que 

tenían las aves al realizar este estudio (110 semanas). 

Longitud del hueso de la quilla. 

Tracy, et al. [41], reportaron en su trabajo que la quilla tuvo una longitud de entre 9 

a 12 cm, sin embargo, no se mencionó las referencias anatómicas para la medición, 

en este estudio las quillas de las gallinas median, en promedio, 12.59 cm en aves 

alojadas en el sistema convencional, 11.89 cm en sistema enriquecido y 12.48cm 
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en sistema de piso (Cuadro 4). En este sentido, es importante establecer dichas 

referencias para una medición más precisa.  

Por otro lado, Willie, et al. [92] en sus resultados, menciona que, las gallinas de 

alojamientos con mayor espacio, al ejercitarse más, tienen un mayor desarrollo del 

hueso, lo que genera que sus quillas sean más grandes comparadas con las gallinas 

alojadas en jaula, aunque en el presente trabajo las aves con mayor espacio no 

tienen las quillas más grandes. 

Lo anterior puede explicarse por la forma que adquiere el hueso de la quilla después 

de la remodelación, fracturas con mayor grado de severidad, en el proceso de 

reparación pueden adquirir formas anormales [92] lo que genera disminución de 

longitud. 

Efecto del sistema productivo en la variable resistencia a la ruptura de 

húmero y tibiotarso. 

Los resultados de la variable resistencia a la ruptura de húmero y tibiotarso se 

observan en el cuadro 4. Los tibiotarsos y húmeros de las gallinas alojadas en el 

sistema de piso fueron las de mayor resistencia, y las menos resistentes las del 

sistema de jaula convencional. 

Meng, et al. [93] estudiaron la relación que tiene el espacio de cada gallina sobre la 

resistencia del tibiotarso, los autores compararon 3 alojamientos; jaula enriquecida 

larga (40 gallinas con 750 cm2 cada una), jaula enriquecida chica (8 gallinas con 

750 cm2 cada una) y jaula convencional (8 gallinas con 528 cm2 cada una). 

Evaluaron también el comportamiento de las gallinas, y al final encontraron que las 
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gallinas con más espacio disponible realizaban mayor actividad y tenían tibiotarsos 

más resistentes a la fractura. 

Otros autores como Yilmaz, et al. [13] han obtenido resultados similares. Ellos 

midieron la resistencia a la ruptura del tibiotarso de las gallinas alojadas en tres 

sistemas: gallinas alojadas en sistema de piso con acceso al exterior o “free range”, 

jaula enriquecida y jaula convencional, los tibiotarsos más resistentes fueron de las 

aves del sistema al “free range”, lo cual relacionaron con la disponibilidad de espacio 

que generaba mayor fuerza del hueso. 

Shipov, et al. [94] compararon la relación que tiene la libertad de hacer ejercicio con 

la resistencia del hueso en gallinas alojadas en “free range” y jaula convencional, 

ellos reportaron que los tibiotarsos y húmeros de las gallinas del sistema de piso 

fueron más resistentes. Además, evaluaron el contenido mineral de dichos huesos 

y concluyeron que la fragilidad de los huesos está asociada al modelado estructural 

(distribución de los materiales) y no al contenido mineral dentro del hueso. El 

modelado estructural está asociado a la alta demanda de calcio junto con la 

restricción del movimiento. La restricción de ejercicio disminuye el área cortical del 

hueso, no de los minerales. En su estudio microscópico, observaron que los huesos 

tenían el mismo tamaño transversal, pero en cuanto se media la zona perióstica y 

endóstica, el sistema de piso contaba con mayor grosor en la zona perióstica, 

mientras que el sistema de jaula tenía más endostio que periostio.  Concluyeron que 

en el sistema de piso es más rígido por el ancho del periostio en el hueso, pero se 

rompe con menor energía porque el endostio es menos denso, contrario al hueso 

de las gallinas del sistema convencional, donde su endostio es más denso y en 
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periostio menos rígido con lo que requiere mayor energía para romperlo, asociado 

al movimiento que realizan las gallinas en el sistema libre le permite una mejor 

homeostasis con los osteoclastos y osteoblastos. 

Contrario a este estudio, en trabajos como los de Karcher y Mench [6]; y Widowski, 

et al. [95] observaron que los huesos de las aves alojadas en el sistema 

convencional fueron menos resistentes y presentaron mayor número de fracturas 

comparadas con los huesos de gallinas en alojamientos sin jaula, mientras que en 

este estudio el sistema enriquecido presentaba más daño. Un punto importante para 

considerar en el experimento de Widowski,es que la línea genética  fue Leghorn-

Lite, evaluadas en la semana 30, 50, 60 y 70, en cada jaula se encontraban alojadas 

5 gallinas con un espacio disponible de  464 cm2 cada una, mientras que en el 

presente estudio en cada jaula estaban alojadas 3 gallinas con 574 cm2 de espacio 

cada una, esto permitía mayor posibilidad de movimiento, lo que genera huesos 

más fuertes. 

En otro estudio, realizado por Onbaşılar, et al. [96] realizaron la comparación entre 

resistencia de tibiotarsos y húmero de gallinas alojadas en jaula convencional y 

enriquecida, encontraron que no hubo diferencia significativa entre los dos sistemas, 

aunque en la evaluación sanguínea, encontraron incremento de la enzima fosfatasa 

alcalina asociada a una mayor movilidad de los materiales óseos, pero no hubo 

relación con la resistencia de los huesos. 

Por otro lado, diversos autores han evaluado la administración de diferentes 

nutrientes en la dieta para ayudar a la resistencia ósea como; 
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● Calcio fino y grueso combinados en la dieta y reportan mejoras en la 

resistencia de huesos en sistema libre y convencional.  

● Administración de 25 dihidroxicolecalciferol y la presencia de deformidades 

en el hueso de la quilla. 

● El uso de fitasas genera mayor resistencia. 

● La adición de ácidos grasos omega 3 y su relación con la resistencia a las 

fracturas, les proporciona más resistencia, pero solo frente a colisiones 

pequeñas.  

● Adición de ácidos grasos Omega 6 redujo la incidencia de daño en el hueso 

de la quilla 

Por lo anterior, la nutrición juega un papel importante en la integridad del hueso y la 

salud en general de la gallina en la etapa final del ciclo productivo [66, 91, 45, 97, 

46, 98]. 

Algunos autores han evaluado la influencia de la línea genética y la alimentación en 

el daño al hueso de la quilla; por ejemplo, se seleccionaron dos líneas genéticas de 

gallinas por su resistencia en huesos (alta y baja resistencia), a su vez se evaluó la 

influencia de la administración de calcio a la dieta (partícula fina y gruesa), además 

se compararon dos alojamientos (aviario y jaula convencional). Al cumplir 25 y 56 

semanas de edad se midió la resistencia y se valoró la morfología de tibiotarsos y 

el húmero. En dicho estudio mencionan que la administración de calcio grueso 

durante la puesta es importante para mejorar la resistencia. Las aves del aviario 

tuvieron mejores características morfológicas, pero eran propensas a fracturas por 

la mayor movilidad, también conforme aumentó la edad de las aves la resistencia 
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disminuyó. Así mismo la línea de alta resistencia tenía huesos más resistentes, con 

fracturas menos severas que la línea seleccionada de baja resistencia. Concluyeron 

que, aunque la administración de calcio en sus dos tamaños mejoraba la resistencia 

ósea, se veían mejores resultados en las gallinas con una genética de alta 

resistencia; por ello se debe trabajar desde el punto de vista genético para obtener 

quillas menos propensas a daños [74]. 

El daño del hueso de la quilla se considera un tema relevante desde el punto de 

vista del bienestar animal pues genera dolor en las aves, es una problemática en la 

que influyen diversos factores (nutricionales, genéticos, productivos, fisiológicos y 

zootécnicos), por lo que debe ser abordada de forma integral y su estudio debe 

continuar para llevar a cabo mejoras en el diagnóstico y la prevención.  
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Conclusión. 

El hueso esternal en las aves de postura es susceptible de presentar daños, como 

fracturas y desviaciones, en especial, las fracturas son lesiones muy dolorosas que 

comprometen el bienestar de las aves. La prevalencia aumenta con la edad [42] la 

parte más susceptible es el borde ventral, debido a su posición, relativamente 

expuesta, lo que aumenta la susceptibilidad a golpes con objetos dentro del 

alojamiento [52, 41]. 

Se menciona que, las aves afectadas disminuyen su actividad, presentan 

dificultades respiratorias y compresión medular [14], así mismo, disminuyen su 

productividad (producen menos huevos y con menor grosor del cascarón) y 

bienestar a causa del dolor que genera.  

Las demandas de los consumidores por sistemas que ofrecieran a las aves un 

mayor bienestar para las gallinas promovieron el auge de la producción en sistemas 

no convencionales o alternativos, sin embargo, estos sistemas han planteado 

nuevos retos, como el aumento de los costos de producción o las implicaciones en 

la salud de las aves. Tal es el caso de las lesiones de hueso esternal, que se 

atribuyen, en parte, al aumento en la libertad de movimiento. Como ejemplo, son los 

resultados del presente estudio, en los que se observaron lesiones más marcadas 

en el hueso de la quilla en las aves del sistema de piso y jaula enriquecida, a pesar 

de tener mayor resistencia en los huesos largos que las aves del sistema 

convencional.  

Los distintos sistemas de producción ofrecen ventajas y desventajas que impactan 

en la salud ósea de las aves, por ello es importante promover métodos diagnósticos, 
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así como soluciones integrales que consideren los alojamientos, aspectos 

nutricionales y mejoras genéticas.  

La palpación del esternón es un método económico, fácil y seguro para el evaluador, 

usado para la detección del daño del hueso de la quilla, sin embargo, debe tomase 

en consideración el grado de error por la inexperiencia del evaluador y que los 

músculos pectorales pueden interferir en los resultados, por lo que se recomienda 

el uso de otros métodos [73]. 

Por otro lado, las imágenes radiográficas ofrecen mayor certeza en el diagnóstico 

de las fracturas y forman parte de evaluación clínica completa, no obstante, su 

implementación a nivel de campo es difícil y representan mayor riesgo para el 

evaluador. Una alternativa útil puede ser el uso de equipos portátiles de ultrasonido, 

por lo que se sugiere la valoración de estos equipos en condiciones de campo. 

Desde el punto de vista de las mejoras genéticas, el seleccionar aves con estructura 

ósea de mayor resistencia, que se adapten mejor a sistemas alternativos con 

mayores espacios y elementos en su entorno contribuiría disminuir las fracturas y 

desviaciones. Así mismo las estrategias nutricionales y de alimentación han 

mostrado tener un efecto positivo en la salud ósea de las gallinas postura. 

Otro aspecto importante en los alojamientos son las perchas, que al modificar su 

forma y materiales por unos de menor dureza favorecen la integridad de la quilla.  

Por todo lo anterior, se concluye que el daño al hueso de quilla o KBD (keel bone 

damage) es un tema de importancia en la salud y bienestar de las aves de postura 
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por lo que se precisa de métodos diagnósticos efectivos y soluciones integrales para 

mitigar sus efectos.  
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Tabla de resultados.  

Cuadro 1. 

Daños en el hueso de quilla a la palpación (callos o fracturas) n (%) 

 

Cuadro 2.  

Presencia de desviación en el hueso de quilla a la palpación n (%) 

 

 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

 
SIN DAÑO 

 
CON DAÑO 

 
TOTAL 

JAULA 
CONVENCIONAL 

0 (0%) 30 (33.7%) 30 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

0 (0%) 30 (33.7%) 30 

PISO 
 

1(100%) 29 (32.6%) 30 

TOTAL 1 89 90 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

 
SIN  
DESVIACIÓN 

 
CON  
DESVIACIÓN 

 
TOTAL 

JAULA 
CONVENCIONAL 

4 (15.4%) 26 (40.6%) 30 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

4 (15.4%) 26 (40.6%) 30 

PISO 
 

18(69.2%) 12 (18.8%) 30 

TOTAL 26 64 90 
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Cuadro 3. Presencia de fracturas, grado de severidad según la escala de 

Rufener n (%) 

 

 

Cuadro 4. Efecto del sistema productivo en las variables de estudio 

 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

No LONGITUD 
DE LA 
QUILLA (CM) 
M(DE) 

RESISTENCIA 
A LA RUPTURA 
DE LA TIBIA (N) 
M(DE) 

RESISTENCIA 
A LA RUPTURA 
DEL HÚMERO 
(N) M(DE) 

JAULA 
CONVENCIONAL 

30 12.59 (0.62)b 20.76 (5.87)a 9.83 (7.62)b 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

30 11.89 (0.73)a 25.98 (7.45)b 10.96 (4.01)b 

PISO 
 

30 12.48 (0.33)b 28.19 (7.18)b 16.19 (7.05)a 

 
a, b valores dentro de la columna, con diferentes superíndices difieren (P≤0.05) 

Donde M= media de las variables. 
N= Newton 

Cm= Centímetros No= número total de muestras 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

AUSENCIA DE 
FRACTURAS 

AL MENOS 
UNA 
FRACTURA 
EN EL 
ÚLTIMO 
TERCIO 

MAS DE UNA 
FRACTURA 
EN EL 
ÚLTIMO 
TERCIO 

FRACTURA 
NUEVA EN EL 
ÚLTIMO 
TERCIO MAS 
OTRA EN 
ALGÚN OTRO 
TERCIO 

MÚLTIPLES 
FRACTURAS 
DE DIFERENTE 
SEVERIDAD EN 
VARIAS ZONAS 

TOTAL 

 
JAULA 
CONVENCIONAL 

21 (60%) 6 (21.4%) 1 (5.3%) 2 (28.6%) 0 (0%) 30 

 
JAULA 
ENRIQUECIDA 

11 (31.4%) 7 (25%) 10 (52.6%) 1 (14.3%) 1 (100%) 30 

 
PISO 
 

3 (8.6%) 15 (53.6%) 8 (42.1%) 4 (57.1%) 0 (0%) 30 

 
TOTAL 

 
35 

 
28 

 
19 

 
7 

 
1 

 
90 
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Imágenes 

 

Imagen 1 Radiografía de una gallina del sistema convencional, escala 0 



58 
 

 

Imagen2 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema  convencional con 
escala número 3. 
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Imagen 3 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema de piso con 
evaluación 1. 
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Imagen  2 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema de jaula 
enriquecida evaluada en la escala 0 
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Imagen  3 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema enriquecido 
evaluado en la escala 1 
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Imagen 4 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema enriquecido en la 
escala 2 
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Imagen 5 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema enriquecido 
evaluado en escala 3 
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Imagen 6 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema enriquecido 
evaluado en escala 4. 



65 
 

 

Imagen 7 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema de piso evaluada 
en escala 0. 



66 
 

 

Imagen 8 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema de piso evaluada 
en escala 1 
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Imagen 9 Radiografía del esternón de una gallina alojada en el sistema de piso evaluado 
en escala 2 
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Imagen 10 Radiografía de una gallina alojada en sistema de piso con escala 3 
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