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RESUMEN:

Introduccién. Los sistemas de produccién de huevo son fundamentales para la seguridad alimentaria. Las preocupaciones
alrededor del bienestar animal incrementan el interés por los sistemas de produccién de huevo con acceso a pastoreo. Objetivo.
Describir los rendimientos productivos, caracteristicas morfoldgicas y calidad nutricional de los huevos de gallinas ponedoras de la
linea genética ISA Brown en un sistema de piso con acceso a pastoreo. Materiales y métodos. La investigacion se llevé a cabo entre
julio del 2018 y enero del 2020 en el cantdn central de Turrialba, Cartago, Costa Rica, con gallinas de la linea genética ISA Brown
con acceso a pastoreo. Se compararon los rendimientos productivos con el estandar de la linea genética. Se evaluaron variables
morfolégicas externas e internas del huevo y se caracterizé el contenido nutricional del mismo (materia seca, proteina cruda,
extracto etéreo, cenizas, calcio, fésforo, dcidos grasos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI)), en
gallinas de diferentes edades. Resultados. Los rendimientos productivos no distaron del estandar de la genética. El aumento en
la edad del ave tuvo una influencia estadisticamente significativa sobre el incremento en el peso del huevo y de la cdscara, y la
disminucién del indice morfoldgico. El andlisis nutricional indicé que el aumento en la edad de la gallina disminuy¢ el contenido
de materia seca y la concentracién de AGS y AGMI en el huevo. La relacion AGPI/AGS de los huevos fue superior a 0,45,
indistintamente de la edad de la gallina ponedora. Conclusién. Los indicadores productivos de las galinas con acceso a pastoreo
no presentaron diferencias con los estdndares de la linea genética ISA Brown para sistemas alternativos. El peso, el indice de yema,
las unidades Haugh y el indice morfol6gico del huevo variaron con la edad de la gallina.

PALABRAS CLAVE: avicultura, rendimiento de postura, rendimiento de huevo, calidad, pastoreo.

ABSTRACT:

Introduction. Egg production systems are critical to food security. Concerns about animal welfare are increasing the interest in
egg production systems with access to grazing. Objective. To describe the productive performances, morphological characteristics,
and nutritional quality of the eggs from laying hens of the Isa Brown genetic line in a floor system with access to grazing. Materials
and Methods. The research was carried out between July 2018 and January 2020 in the central canton of Turrialba, Cartago,
Costa Rica, with hens of the Isa Brown genetic line with access to grazing. Productive performances were compared with the
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standard of the genetic line. External and internal morphological variables of the egg were evaluated and its nutritional content
(dry matter, crude protein, ethereal extract, ash, calcium, phosphorus, saturated fatty acids (SFA), monounsaturated (MUFA),
and polyunsaturated (PUFA) was characterized in hens of different ages. Results. The productive performances was not different
from the genetic standard. The increase in bird age had a statistically significant influence on the increase in egg and shell weight,
and the decrease in morphological index. Nutritional analysis indicated that increasing hen age decreased the dry matter content
and the concentration of SFA and MUFA in the egg. The PUFA/SFA ratio of the eggs was higher than 0.45, regardless of the age
of the laying hen. Conclusion. The productive indicators of the hens with access to grazing did not differ from ISA Brown genetic
line standards for alternative systems. Egg weight, yolk index, Haugh units, and morphology index varied with the age of the hen.

KEYWORDS: poultry, laying performance, egg yield, quality, grazing.

INTRODUCCION

Los sistemas de produccion de huevo son esenciales para garantizar la seguridad alimentaria del crecimiento
poblacional a nivel mundial (Cao & Li, 2013). Debido al incremento en la demanda, el sector avicola propicié
el desarrollo de empresas que se especializaron en programas de seleccién de animales con mejor desempeno
productivo, tales como las gallinas de la linea genética ISA Brown, animal hibrido que muestra mejores
rendimientos productivos que las razas puras (Ianni et al., 2021; Skrbi¢ et al., 201 1).

En el mundo, el sistema convencional de jaulas es utilizado como alojamiento para las gallinas ponedoras
(Leenstra etal., 2016; Meseret, 2016). Los animales bajo este sistema se encuentran restringidas para expresar
comportamientos naturales como correr, darse bafios de arena, volar, entre otros (Meseret, 2016), lo que
provoca que las preguntas en torno al bienestar animal aumenten y por lo tanto, el interés en sistemas de
producciodn alternativos que cuentan con acceso a pastoreo estan en crecimiento (Miao et al., 2005; Shields
et al., 2017), con la finalidad de conseguir una mejor aceptacion por parte del consumidor (Henchion et al.,,
2017).

El potencial que tienen las lineas genéticas para mantenerse y producir bajo sistemas alternativos estd en
constante evaluacion. Los trabajos realizados en esta temdtica han concluido que las lineas genéticas como la
ISA Brown presentan mejores rendimientos productivos que las razas puras en sistemas con acceso a pastoreo
(Ianni et al., 2021), lo cual concuerda con lo informado al comparar gallinas Hy Line Brown (linea genética)
contra Araucana (raza pura) (Sokolowicz et al,, 2019), White Leghorn, Rhode Island Red y Araucana (razas
puras) con sus cruces (Lukanov et al,, 2015). Incluso las lineas genéticas han presentado porcentajes de
produccién superiores (98,65 %) (Campbell et al., 2017) a los informados por la casa genética (ISA Poultry,
s.f.). Comportamiento similar se obtuvo al comparar los pardametros de calidad morfolégica del huevo entre
el cruce Tetra SL con los pardmetros de las razas Banat Naked Neck y Svrljig, donde estas tltimas registraron
menor peso de huevo y cdscara, menores unidades Haugh, pero una coloracién de yema mds intensa (Skrbi¢
etal., 2020).

La productividad de los sistemas con acceso a pastoreo presentan menores rendimientos productivos
(Karsten et al., 2010; Krawczyk & Gornowicz, 2010; Miao et al., 2005; Okedere et al., 2020; Samiullah et
al., 2014; Sharma et al., 2022; Van Den Brand et al., 2010), debido a factores como una menor densidad de
ponedoras por metro cuadrado (Human Farm Animal Care, 2018), mayor consumo de alimento (Campbell
etal,, 2021), uso de aves con genética poco especializada (Ianni et al., 2021; Lukanov et al,, 2015; Sokolowicz
ctal,,2019), subalimentacién o problemas nutricionales como la impactacién de forraje (Ruhnke et al., 2014)
y mayor mortalidad (Campbell et al., 2021; Singh et al.,, 2017).

Los consumidores asocian el sistema con acceso a pastoreo a un ambiente mds aceptable cuando se compara
con el sistema convencional de jaula, ya que provee a los animales, condiciones que les permite expresar
su etologia (Pavlovski et al.,, 2011). En una encuesta realizada a 2813 estadounidenses, se encontré que los
consumidores estdn dispuestos a pagar mas por huevos que provengan de sistemas donde el bienestar animal
sea considerado (Ochs et al., 2019). Esta tendencia también fue encontrada al comparar la adquisicion de
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huevos organicos (Merch Andersen, 2011) y de los sistemas libres de jaulas (Norwood & Lusk, 2011), con
los provenientes de jaula convencional.

En Costa Rica, una encuesta realizada a 777 consumidores habituales de huevo, encontré que el 55,5 %
desconoce en su totalidad las caracteristicas de los sistemas bajo los cuales se produce huevo en el pais, pero el
70,4 % senald estar dispuesto a pagar mds por el huevo que provenga de sistemas donde se respete el bienestar
animal (Chavarrfa-Zamoraetal,, 2021). Ademds, la percepcion de los consumidores sobre las propiedades del
huevo segun el sistema de alojamiento, presenta un mayor agrado hacia los huevos provenientes del sistema
con acceso a pastoreo en comparacion con los sistemas de produccién con alojamiento de piso y jaula, lo cual
se puede asociar a la interaccidn de la dieta, la genética y/o el manejo general de cada sistema (Chavarria-
Zamora et al., 2021).

La calidad del huevo puede ser evaluada por pardmetros morfoldgicos (externos e internos), composicion
nutricional y microbioldgica (Holt et al., 2011). La calidad externa incluye el peso y forma del huevo, asi
como el color e integridad de la cdscara. A nivel interno se evalta la fuerza de la membrana vitelina, el indice
y color de yema, su viscosidad, unidades Haugh, altura del albumen, la viscosidad de este y su funcionalidad.
Mientras que la calidad nutricional puede ser evaluada por la cantidad y composicién de sélidos, proteina
cruda, cenizas y contenido de grasa (Holtetal., 2011; Nasri et al., 2019). En cambio, la calidad microbiolégica
se asocia a la presencia o cantidad de microorganismos presentes en el huevo, que pueden ser causantes de
enfermedades de transmisién alimentaria (Chavarria-Zamora et al., 2021).

Dentro de las variables que tienen influencia sobre la calidad y composicién del huevo se encuentran: el
sistema de alojamiento de las gallinas (Batkowska & Brodacki, 2017; Kiigiikyilmaz et al., 2012), la genética
(Holt et al., 2011; Ianni et al., 2021), la edad del ave, el manejo nutricional de las mismas (Ferrante et al.,
2009; Karsten et al,, 2010; Réhault-Godbert et al., 2019; Samiullah et al., 2016), factores ambientales, el
almacenamiento y métodos de coccién (Réhault et al., 2019).

La edad de la ponedora tiene impacto sobre pardmetros morfoldgicos como: el peso del huevo (Campbell
et al., 2017; Freitas et al., 2017; Krawczyk & Gornowicz, 2010; Kocevski et al., 2011; Ulmer-Franco et al.,
2010), las unidades Haugh, peso de yema (Tona et al., 2004; Ulmer-Franco et al., 2010), resistencia de la
membrana vitelina, indice de yema (Curtis et al., 2005), color de yema (Campbell et al., 2017; Rodriguez
Mengod, 2016), calidad de cdscara (grosor y resistencia) (Al-Batshan et al. 1994; Benavides-Reyes et al., 2021;
Kocevski et al., 2011; Rayan et al., 2010) e indice morfoldgico, ya que el huevo tiende a alargarse por una
pérdida en la tonicidad muscular de la cloaca del ave conforme envejece (Travel et al., 2010).

El peso del huevo aumenta conforme lo hace la edad de la gallina (Kocevski etal., 2011; Sharmaetal., 2022;
Ulmer-Franco etal.,2010), lo cual estd relacionado con el aumento en el peso de la yema (Ulmer-Franco etal.,
2010), esto debido a dos factores, primero, la sintesis de lipoproteinas con la edad se incrementa y, segundo,
el aumento en los intervalos de ovulacién, lo cual provoca que la misma cantidad de yema proveniente de la
sintesis hepatica se deposite en menos cantidad de foliculos (Zakaria et al., 1983).

La calidad del albumen se ve influenciada por la edad del ave, ya que esté tiende a diluirse (hidrélisis
proteica) (Freitas et al., 2017), donde a menor edad de la ponedora, mejor es la calidad del albumen vy las
unidades Haugh. Esto se debe a que conforme aumenta la edad de la gallina, también lo hace el pH del
albumen (Nasri et al., 2019), lo cual impacta de forma negativa sobre la altura del albumen y por ende,
disminuye las unidades Haugh (Tona et al., 2004). Este aumento en el pH se debe ala disminucién del grosor
de la céscara, lo que permite un mayor intercambio gaseoso de CO; (Meijerhof, 1994).

La calidad nutricional del huevo permite considerarlo, a nivel mundial, como un alimento nutritivo de
alto valor bioldgico para los seres humanos, incluidas las personas menores de doce anos y adultas mayores;
ademas, el contenido de compuestos bioactivos presentes en este puede ser de alto interés en la prevenciéony
tratamiento de enfermedades (Réhault-Godbert, et al., 2019). El huevo de gallina es una fuente importante
de nutrientes como proteinas, vitaminas, minerales y lipidos, los cuales se ven influenciados por factores como
la edad, la dieta, la genética del ave (Pintea et al., 2012) y el sistema de produccién (Yenice et al., 2016).
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Los consumidores se preocupan cada vez mas por su salud y existe la percepcion de que los huevos que
se producen en sistemas con acceso a pastoreo son mds saludables y presentan mejor sabor que los huevos
obtenidos de aves alojadas en jaula (Bray & Ankeny, 2017).

Resultados de investigaciones realizadas en Estados Unidos sefialan mejores contenidos de vitamina E
y A en los huevos provenientes de gallinas Hy-Line con acceso a pastoreo de alfalfa (Medicago sativa L.)
y una combinacién de trébol rojo y blanco (T7ifolium pretense L.y Trifolium repens L.), que aquellos
provenientes de ponedoras alojadas en jaulas (Karsten et al., 2010). Mientras que en huevos comprados en
tres supermercados en Inglaterra, se encontré un menor contenido de vitamina D en aquellos provenientes
de gallinas alojadas en sistemas de jaula en comparacion con los huevos de las aves de sistemas con acceso a
pastoreo, lo cual se puede asociar al mayor acceso que tienen las aves en pastoreo a luz solar (Guo et al., 2017).

Este estudio tuvo como objetivo describir los rendimientos productivos, caracteristicas morfoldgicas y
calidad nutricional de los huevos de las gallinas ponedoras de la linea genética ISA Brown en un sistema de
piso con acceso a pastoreo.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la prueba

Esta investigacion se llevé a cabo entre julio del 2018 y enero del 2020, en el cantén de Turrialba (9°54°
12,80"N y 83°41° 09,33”0), Cartago, Costa Rica, en el mddulo aviar de la Sede Atldntico de la Universidad
de Costa Rica, donde la temperatura promedio fue de 23,04 °C con una maxima de 29,56 °C y una minima
de 18,54 °C, con un promedio de precipitacién de 182 mm mensuales y una humedad relativa cercana a los
90,56 % (Instituto Metereolédgico Nacional, 2021).

Se manejaron dos lotes (L1 y L2) de gallinas (Gallus gallus domesticus) de la linea genética ISA Brown
de doscientas aves cada uno, ambos con acceso a pastoreo, con la finalidad de describir los rendimientos
productivos, pardmetros morfolégicos y calidad nutricional del huevo. Las aves ingresaron al sistema de
produccién con una edad de 15 semanas y se mantuvieron hasta las 120 semanas.

Caracteristicas del sistema

Se trabajé en un 4rea de 700 m* constituida por un galpén dividido en dos areas de 136 m* cada una, bodega

(8 m*) y las dreas de pastoreo (420 m?). El drea de galpén presenté paredes de concreto hasta una altura de 60
cm y una malla ciclén galvanizada de 3,15 mm hasta pegar con el techo. En cada lote se manejé una densidad

de S a6 gallinas/m”y de 3 gallinas/m* para el galpén y el drea de pastoreo, respectivamente. La dieta consistié
en agua a libre consumo suministrada en bebederos autométicos tipo campana, con una relacién de 47 aves
por bebedero y alimento comercial con un contenido de 18 % de proteina cruda, 3 % de extracto etéreo, 5 %
de fibra cruda, 3,5 a 4,5 % de calcio, 0,4 % de tésforo, 0,3 a 0,4 % de cloruro de sodio, 2850 kcal/kg de energia
metabolizable y 2,5 mg/kg de cataxantina (como colorante), distribuido en comederos manuales de tolva
con una relaciéon de 33 gallinas por comedero. Ademis, con la finalidad de mejorar la calidad de la céscara
y disminuir el estrés calérico, se suministrd en un comedero de tolva durante todo el ciclo de produccién
(semana 18 a 120 de edad del ave), 3 kg de premezcla mineral por tonelada de alimento con una composicién
de 4 % de calcio, 60 mg/kg selenio, 16 000 mg/kg de zinc, manganeso y hierro (cada uno), 240 mg/kg cromo
y 120 000 mg/kg vitamina C, aunado a esto se ofrecié a libre consumo carbonato de calcio grueso, dispuesto
en comederos exclusivos para tal fin.

Los requerimientos nutricionales de las gallinas se cubrieron en su totalidad por el alimento balanceado,
el cual se calculé mediante el uso de las tablas especificas del estandar de la linea genética ISA Brown (ISA
poultry, s.f.), donde se tomé en consideracion el peso del animal y la edad en semanas. El consumo asociado
al pastoreo se considerd como un aporte extra de nutrimentos dentro de la dieta.
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El area de pastoreo conté con divisiones entre potreros de 70 m? cada uno, con una cobertura vegetal
predominante de pasto estrella africana (Cynodon nlenfluensis) sin fertilizar, en los cuales se mantuvo un
periodo de ocupacién por las aves de 7 y 14 dias de descanso. Posterior a cada pastoreo se realizé una
homogenizacién de la altura del forraje con motoguadana a 3 cm de altura. El acceso de las gallinas a estas
dreas era diario e iniciaba a las 6 am y terminaba a las 2 pm, para un total de 8 h de pastoreo.

Variables evaluadas

Por medio del anélisis de registros se determiné el porcentaje de produccién. El porcentaje de uniformidad
se obtuvo por medio del pesaje al 10 % de las gallinas cada semana en cada lote, la mortalidad acumulada,
promedio de alimento consumido por ave al dia desde la semana 18 hasta la semana 110 de vida.

Para la evaluacién de las variables morfoldgicas se tomé una muestra al azar de treinta unidades de huevo
con un dfa de postura de cada lote de gallinas (L1 y L2), en las semanas 30, 50,70, 90 y 110 de edad de las aves,
estos fueron evaluados el mismo dia de la puesta en el Laboratorio de Anatomia y Fisiologia de la Escuela de
Zootecnia, Universidad de Costa Rica.

Se determinaron catorce variables morfoldgicas a cada huevo con ayuda de un calibre (también conocido
vernier o pie de rey) y una balanza con + 0,1. Se dividieron en variables externas como peso del huevo y la
céscara (g), ancho (eje ecuatorial) y largo (distancias entre polos) (mm), indice morfoldgico (mm), grosor
de cdscara (mm) y color de cdscara mediante el eggshell color guide de Zinpro, ¢ internas como altura y
didmetro de yema (mm), peso de yema y albumen (g), indice de yema, color de yema mediante el abanico
DSM YolkFanTM, altura de albumen (mm) y unidades Haugh.

Las férmulas utilizadas para la determinacién del indice morfolégico (IM) (ecuacién 1) (Scholtyssek,
1970), indice de yema (IY) (ecuacién 2) (Artan & Durmusg, 2015) y unidades Haugh (UH) (ecuacién 3)
(Silversides, 1994) se muestran a continuacién:

ancho de huevo
M — * 100
largo de huevo [ecuacién 1]

IY = altura de yema * diametro de yema .,
. [ecuacién 2]

{/H =100 = log (altura de la clara densa (mm) 1,Tpeso del huevo (g)*7 +7.6) .
[ecuacién 3]

Segtin los resultados de indice morfolégico, el huevo se clasificé por su forma en puntiagudo (IM<71),
normal u éptimo (IM entre 73 a 76) o redondo (IM>76) (Rodriguez Mengod, 2016),

Para caracterizar el contenido nutricional de los huevos se efectuaron cinco muestreos al azar de quince
unidades de huevo a cada lote (L1 y L2) en las semanas 30, 50, 70, 90 y 110 de edad de la gallina, para
determinar del porcentaje de humedad, materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, cenizas, calcio y fésforo
(Association of Official Analytical Chemist International, 1997).

Para el andlisis del contenido de 4cidos grasos saturados (AGS), 4cidos grasos monoinsaturados (AGMI)
y 4cidos grasos poliinsaturados (AGMI), se utiliz6 la metodologfa descrita por Misir et al. (1985), se llevaron
a cabo tres muestreos al azar de quince unidades de huevo en las semanas 30, 50 y 70 de edad de las aves.
Ambos andlisis se realizaron en el Centro de Investigacién en Nutricién Animal (CINA) de la Universidad
de Costa Rica.

Analisis estadistico



AGRrRONOMIA MESOAMERICANA, 2023, VOL. 34, NUM. 2, 51511, MaYo-AcosTo, ISSN: 2215-3608

Por medio de estadistica descriptiva se analizaron los rendimientos productivos de las gallinas y se usé como
punto de referencia comparativo el estindar de la linea ISA Brown para sistemas alternativos (ISA poultry,
s.f.). Para el andlisis estadistico de los pardmetros morfoldgicos y nutricionales de los huevos en funcién a la
edad de las aves en semanas, se realizé el andlisis de varianza, mediante la aplicacion PROC GLM del paquete
estadistico SAS (SAS Institute, 2012). En el momento que se determind un efecto significativo, se procedié
a realizar la comparacién de medias, mediante la aplicacién de la prueba de Duncan (p<0,05).

RESULTADOS

El porcentaje de produccién durante un periodo de 92 semanas mostré un pico para el L1 de 98,7 % y L2
de 97,4 % en las semanas 26 y 31 de edad del ave, respectivamente (Figura 1), los cuales fueron superiores
al esperado segn el estindar de la linea (95 %). De igual manera, se determiné una mayor persistencia en
ambos lotes (L1 y L2) a partir de la semana 60 (Figura 1).

60

Porcentaje de produccion
B
S

[5+]
o

W =<t ~O0O MO N WD — hcmmmmmm‘—ghcmmmwmm
N ANONMOON®O <t < W N OWOOoOMSMKNOO 030!0!050!222
Edad en semanas de las aves

=—| ote 1 Lote2  ———Estandar Isa Brown en sistemas alternativos

FIGURA 1
Curva de produccién presentada por las gallinas ISA Brown (Gallus gallus domesticus) en el sistema

de produccién con acceso a pastoreo en el cantén de central de Turrialba, Cartago, Costa Rica, 2020.
Figure 1. Production curve presented by ISA Brown (Gallus gallus domesticus) layers in the production
system with access to grazing in the central canton of Turrialba, Cartago, Costa Rica, 2020.

Hubo un aumento significativo (p<0,05) del peso promedio del huevo conforme incrementé la edad de la
gallina (Figura 2). El estdndar de lalinea describe un peso promedio del huevo de 63,1 gdurante la semana 18
ala 100, mientras que, en este estudio se identificaron resultados similares, con un peso promedio de 63,84
gparaLlyde 63,02 gparaL2.
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FIGURA 2
Peso promedio del huevo proveniente de las gallinas ISA Brown (Gallus gallus domesticus) en el sistema

de produccién con acceso a pastoreo en el cantdn central de Turrialba, Cartago, Costa Rica, 2020.
Figure 2. Average egg weight from ISA Brown (Gallus gallus domesticus) layers in the production
system with access to grazing in the central canton of Turrialba, Cartago, Costa Rica, 2020.

El peso corporal de las gallinas (expresado en rangos promedios de diez semanas) aumenté conforme se
increment? la edad en el ave; donde el L1 promedio 1992 gy 2056 g para el L2; valores similares a los 2000
g descritos por el estandar de la linea (Figura 3).
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FIGURA 3
Peso promedio y porcentaje de uniformidad de las gallinas ISA Brown (Gallus gallus domesticus) en el
sistema de produccién con acceso a pastoreo en el cantén central de Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2020.

Figure 3. Average weight and percentage of uniformity of ISA Brown (Gallus gallus domesticus) layers in
the production system with access to grazing in the central canton of Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2020.
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El porcentaje de uniformidad disminuy6 en las semanas 71 a la 80 para el L2; sin embargo, después de la
semana 81 se present una recuperacioén de este. Contrario al L2, el L1 mostré un pico en la uniformidad
de la semana 71 a la 80, dicha situacién no perdurd y presentd una baja entre las semanas 91 a la 100, que
mejord para las tltimas semanas.

Los datos de oferta de alimento recopilados durante la evaluacion de las aves, permitié establecer el
consumo promedio por ave por dia en 130,58 g, con un rango de 86,67 ga 133,33 g. Valor promedio que
superd en 10 g (120 g/ave/dfa) la recomendacion de consumo promedio por aves en sistemas alternativos.
Por ultimo, la mortalidad acumulada de las aves fue en L1 de 16 % y parael L2 de 15,3 %.

En el andlisis de las variables morfolégicas externas e internas del huevo (Cuadro 1), se determiné que
la conformacién promedio porcentual del huevo correspondié a 13,03+0,30, 25,96+1,50 y 61,15+1,58 %
de cdscara, yema y albumen, respectivamente. El analisis del indice morfoldgico del huevo presentd una
disminucidn significativa (p<0,05) durante la semana 92 del ciclo de produccidn, ya que pasé de huevos
considerados como redondos en la semana 30, seguido por 6ptimos de la semana 50 a la 90, hasta alcanzar
una forma alargada para la semana 110 de produccién.

CUADRO 1
Variables de calidad internas y externas del huevo obtenidas de gallinas ISA Brown (Gallus gallus

domesticus) con acceso a pastoreo seglin la semana de produccién, Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2020.

Semanas
Variables de calidad  Unidades 30 50 70 90 110 _
Peso de huevo g 62,08 63,58 65,91 66,92 69,07
- Ancho de huevo mm 45,312 44,060 44,42 44,360 44,34
© Largo de huevo mm 58,10¢ 58,11¢ 59,47 60,55° 61,00
¢ Indice morfologico 77,97@ 75,88 74,75¢ 73,354 72,744
E Color de cascara 5,95b 5,30¢ 5,48¢ 6,932 6,130
Grosor de cascara mm 0,44z" 0,452 0,44zb 0,43b 0,462
Peso de cascara g 7,88¢ 8,37° 8,510 9,022 8,922
Color de yema 10,950 11,532 11,05b 10,68¢ 11,080
Altura de yema mm 17,11c 18,472 17,580 17,26bc 17,37t
l I;Jia'metro de yema mm 40,06c 41,520 42,070 43,400 42,763
c Indice de yema 0,430 0,442 0,420 0,40¢c 0,41c
3 Peso de yema g 14,964 16,48 16,92¢ 18,93@ 17,82°
= Altura de albumen mm 7,700 7,98zt 8,382 5,924 6,49¢
Peso de albumen g 39,23 38,71 40,60 39,35P 42,332
Unidades Haugh 86,94= 88,268 89,872 72,73¢  75,94b

Table 1. Internal and external quality variables of the egg obtained from ISA Brown hens (Gallus gallus
domesticus) with access to grazing according to the week of production, Turrialba, Cartago, Costa Rica. 2020.

En cuanto ala cdscara, tanto el color como el peso aumentaron significativamente (p<0,05) haciala semana
90, pero ambos factores sufrieron una disminucién durante la tltima etapa del periodo de produccion. El
grosor de cdscara presentd diferencias significativas (p<0,05) entre las semanas de produccién, sin embargo,
no se dio una tendencia clara hacia el incremento o disminucién con el avance en la edad del ave.

Para el color y altura de yema se encontré que estos pardmetros alcanzaron su pico en la semana 50,
mientras que el didmetro de la yema aumenté conforme la edad de la gallina incrementé. El mejor indice de
yema se obtuvo en la semana 50 de evaluacién, mientras el peso de la yema tuvo una tendencia significativa
hacia el aumento hasta la semana 90.

El peso y altura del albumen alcanzaron su méximo en la semana 70, con valores de 40,6 g y 8,38 mm,
respectivamente. Esto se relaciona con el hecho de que las unidades Haugh (UH) mostraron un aumento no
significativo (p>0,05) de la semana 50 a la 70, que clasificé al huevo como muy bueno en cuanto a frescura,
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para luego en la semana 90 presentd una disminucién en las UH que caracterizaron la frescura del huevo
como aceptable.

El andlisis nutricional realizado al conjunto de la yema y albumen proveniente de huevos de las gallinas
ISA Brown en la edad de 30, 50, 70, 90 y 110 semanas (Cuadro 2), mostré una relacidn positiva entre la
edad del ave y los contenidos de humedad, proteina cruda, extracto etéreo, cenizas, calcio y fésforo; mientras
que ¢l contenido de materia seca, la concentracién de 4cidos grasos saturados (AGS) y los monoinsaturados
(AGMI), mostraron una reduccién. En los 4cidos grasos poliinsaturados (AGPI), no se encontraron
diferencias entre las edades de las gallinas evaluadas. La relacién AGPI/AGS mostrada por los huevos fue de
0,55, 0,46y 0,67 en las semanas 30, 50 y 70, respectivamente.

CUADRO 2
Composicion nutricional del huevo (albumen + yema) obtenido de gallinas ISA Brown (Gallus gallus
domesticus) con acceso a pastoreo seglin la semana de produccién. Turrialba, Cartago, Costa Rica, 2020.

Semanas

Composicion nutricional 30 50 70 a0 110
Humedad 74,75 74,05¢ 75,00 75,90¢ 77,452
Materia seca 25,243 25,94= 24,97zb 24,11b 22. 57
Proteina cruda 55,00° 51,39¢ 53,07 54,36%® 65,782
Extracto etéreo 34,87 35,47¢> 36,870 39,15 33,65¢
Cenizas 3,54bc 3,49¢ 3,64k 3,93ba 4,242
Calcio 0,16t< 0,262 0,24b=2 0,14¢ 0,24t
Fosforo 0,74t 0,77ba 0,74« 0,782 0,782
AGS* 38,432 35,81¢ 27,27" - -
AGMI** 40,062 45,902 53,07° - -
AGPI*** 21,11 16,54 18,25 - -
AGPI/AGS 0,54 0,46 0,67 - -

*Acidos grasos saturados, **Acidos grasos monoinsaturados, ***Acidos grasos poliinsaturados
/ *Saturated fatty acids, **Monounsaturated fatty acid, ***Polyunsaturated fatty acid.

Letras diferentes en una misma fila representan diferencias significativas a p<0,05. / Different
letters at the same row represent significant differences at p<0.05.

Table 2. Egg nutritional composition (albumen and yolk) obtained from ISA Brown hens (Gallus gallus
domesticus) with access to grazing according to the week of production. Turrialba, Cartago, Costa Rica, 2020.

Discusion

Las gallinas con acceso a pastoreo presentaron menores indices productivos cuando se les compara con las
gallinas en sistemas de jaula (Karsten et al., 2010; Krawczyk & Gornowicz, 2010; Miao et al., 2005; Okedere
et al,, 2020; Samiullah et al., 2014; Sharma et al., 2022; Van Den Brand et al., 2010). Sin embargo, las
tendencias de los consumidores exigen que las aves se manejen bajo sistemas alternativos, como el sistema
con acceso a pastoreo (Henchion et al., 2017; Miao et al., 2005; Pavlovski et al., 2011; Shields et al., 2017).

Este estudio mostré un aumento en el peso de la gallina conforme aumenté la edad de esta. El peso corporal
se ve influenciado por factores como el manejo de las aves durante la crianza, la nutricién segtin las etapas
fisiolégicas (Réhault-Godbert, et al., 2019) y la microbiota en el tracto gastrointestinal (Su et al., 2021). Las
lineas genéticas (tanto linea pesada como ligera) muestran una menor anuencia al consumo de alimento, lo
cual provoca menor peso corporal (Suetal., 2021). Las aves que inician la postura con un mayor peso corporal
(1,73 kg) presentan un mayor consumo de alimento y producen huevo de mayor tamafo que las que inician
la etapa productiva con un menor peso corporal (1,61 kg) (Pérez-Bonilla et al,, 2012).
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En relacién con el consumo de alimento obtenido, los valores superaron a la cantidad descrita por el
estandar de la linea, otros trabajos encontraron esta misma tendencia en los sistemas con acceso a pastoreo
(Yilmaz Dikmen et al,, 2016), lo que se atribuye al incremento en el gasto energético de las aves bajo este
sistema, dado por su mayor libertad de movimiento (MacKenney Kirste & Monzdén Diaz, 2014).

De acuerdo con lo encontrado en Nigeria, las gallinas ISA Brown en un sistema con acceso a pastoreo
presentaron un menor consumo de alimento (109,67 g/ave/dia) (Okedere et al., 2020) al encontrado en
el presente estudio, diferencia que se podria asociar a la localidad, condiciones ambientales como altas
temperaturas que disminuyen el consumo (Freitas et al., 2017), tipo de forraje, abundancia de insectos,
densidad de nutrientes presentes en el alimento, peso y actividad de las aves.

En el caso de la conformacién del huevo, se presentaron similitudes porcentuales entre el contenido
obtenido en este trabajo y lo encontrado en otros estudios con aves ISA Brown, en los que se informé de 63,4
% de albumen (37,94 g), 24,5 % de yema (14,66 g) y 12,1 % de cdscara (7,24g) (Ianni et al., 2021).

Los rendimientos morfoldgicos analizados fueron significativamente mayores conforme al incremento en
la edad de la gallina para los parametros de peso de huevo, peso de yema, color y peso de cascara, contrario
a esto, las Unidades Haugh, la altura del albumen e indice morfolégico disminuyeron de acuerdo con el
aumento en la edad del ave.

El aumento en el peso de la cdscara del huevo pudo presentarse debido a la suplementacién mineral
suministrada con el fin de mejorar la calidad de este parametro y disminuir el posible impacto por estrés
caldrico, sin embargo, el grosor de cdscara varié entre semanas de produccidn, pero no se mostré una
tendencia clara hacia el aumento o disminucién. Este pardmetro, en conjunto con el indice morfolégico, son
de importancia para procesos propios de la industria como el empaque y la distribucién, ya que influyen en
la resistencia del huevo (Galic et al., 2019).

En contraste con lo encontrado en este estudio, otros autores han sefialado que conforme aumenta la edad
del ave disminuye significativamente el grosor (6 %) y el peso (10 %) de la cdscara, asi como aumenta el tamano
de los cristales de calcio que la conforman, lo cual hace que los poros tengan un mayor tamafo, esto impacta
sobre la fuerza de resistencia del huevo, la cual disminuye en 25 % en un periodo de 34 semanas (Benavides
et al,, 2021). Esta situacion se debe al aumento en el peso del huevo, el cual tiene una correlacién negativa
significativa (p<0,05) de -0,175 con la resistencia de la cascara (Kocevski et al., 2011); también se relaciona
con la disminucién en la capacidad del intestino del ave para absorber calcio, por lo que la adecuada nutricion
mineral es importante para contrarestar la disminucién en la capacidad de absorcién del intestino de gallinas
vigjas, para lo cual es necesario suplir calcio grueso (2-5 mm), el cual va a estar disponible por mayor tiempo
en el intestino y asi, garantizar cantidades adecuadas de otros minerales como el Mn, Zn y Cu que forman
parte del proceso de formacién de la cdscara (Nys, 2017). También se informé de diferencias en el peso y la
fuerza de la cdscara de los huevos segtin la linea genética (Samiullah & Roberts, 2014), donde las aves ISA
Brown presentaron valores superiores que los de las aves DeKalb White (Kocevski et al., 2011).

La relacidn negativa encontrada en este trabajo entre el indice de yema (disminuye) y el peso de la yema
(aumenta) con forme la gallina envejece, fue informada en otras investigaciones en conjunto con la mermaen
la resistencia de la membrana vitelina (Curtis et al., 2005; Nowaczewski et al., 2010). Ademas, han informado
en la literatura diferencias asociadas al sistema productivo, ya que los huevos provenientes de gallinas con
acceso a pastoreo muestran un mayor peso de yema que los provenientes de jaula convencional (Galic et al.,
2019; Yilmaz Dikmen et al., 2016).

Los porcentajes de nutrientes obtenidos en este estudio no distan de los promedios encontrados en
muestras de huevo en Estados Unidos, en los cuales se informaron valores promedio para el huevo fresco de
gallina de 75,4 % de agua, 50 % de proteina, 41,9 % de grasa, 3,66 % de carbohidratos y 4,5 % de cenizas
(United States Department of Agriculture, 2019).

En cuanto a la composicidn de las grasas, la relacion AGPI/AGS en esta investigacion fue de entre 0,46 a
0,67. En sistemas con acceso a pastoreo de aves ISA Brown se obtuvieron porcentajes de 39,21, 44,99 y 15,80
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% de AGS, AGMI y AGP], respectivamente (Pintea et al., 2012), con una relacién AGPI/AGS igual a 0,40.
Mientras que con otras genéticas (Rhode Island Red y Sex Link) los valores obtenidos fueron de 32,19, 49,01
y 18,81 %, respectivamente, con una relacion AGPI/AGS de 0,58 (Chavarrfa-Zamora et al., 2021). En todos
los casos, se obtuvieron relaciones de AGPI/AGS por encima de 0,45, valor necesario para considerar a un
alimento como saludable (Simopoulos, 2000), comportamiento mostrado en este estudio en las diferentes
edades de las aves analizadas.

Los cambios que provocan el aumento en la edad de la gallina sobre la calidad del huevo, como el
incremento del peso del huevo y la yema, la disminucién del indice morfoldgico, cambios en el grosor
y resistencia de la cdscara y la disminucién de las unidades Haugh, deben ser considerados en el manejo
del sistema y abordarse con las pricticas necesarias, como una nutriciéon adecuada segun etapa fisioldgica,
suministro de calcio grueso y mejoras en los procesos de almacenamiento, empaque y trasiego del huevo, para
que estos lleguen al consumidor con calidad.

CONCLUSIONES

Los indicadores productivos (pico de produccién, peso del huevo, persistencia de la postura y peso del ave)
obtenidos de las gallinas de la linea genética ISA Brown en un sistema de produccién con acceso a pastoreo,
no presentaron diferencias con relacion a los estandares de la linea genética para sistemas alternativos de
produccién.

El peso del huevo aumenté conforme la edad del ave avanzé. Mientras que la relacion AGPI/AGS se
mantuvo independiente de la edad de la gallina y puede ser considerado como saludable para los seres
humanos. En cambio, las unidades Haugh, el indice de yema y morfolégico del huevo disminuyeron al avanzar

la edad de la ponedora.
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