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RESUMEN GENERAL 

La presente investigación plantea el uso de dos variedades de nopal (O. ficus-indica) -verdura (NV) 

y forrajero (NF)- como parte de la dieta de las gallinas. Se eligió el NV (para consumo humano) 

debido a que los excedentes no se comercializan y se requiere de alternativas técnicas para mitigar 

el desperdicio y optimizar este recurso disponible. En este sentido, el objetivo general fue evaluar 

el efecto de la adición del NV y NF en base fresca (BF) a la dieta de gallinas (Gallus gallus 

domesticus) Rhode Island Red (RIR) bajo un modelo experimental de avicultura familiar (SPAF) 

sobre la productividad, colesterol sérico (ColS), el colesterol en yema de huevo (ColYh), 

incubabilidad y viabilidad del pollito al nacimiento (VPN). Mientras que los objetivos específicos 

(OE) fueron: 1) Caracterizar y modelar esquemáticamente los factores que afectan la incubabilidad 

y VPN en los SPAF; 2) Evaluar el efecto de la variabilidad del peso (a la recepción) de pollas RIR 

sobre la dinámica de crecimiento y su relación con la edad del inicio de postura (EIP); 3) Evaluar 

el efecto de la adición de NF y NV en BF a la dieta de gallinas RIR bajo un modelo experimental 

de SPAF sobre indicadores de crecimiento y consumo de alimento (CA); 4) Evaluar el efecto de 

la adición de NF y NV en BF a la dieta de gallinas RIR bajo un modelo experimental de SPAF 

sobre ColS, ColH y su relación con la productividad; 5) Determinar el efecto de la adición de NF 

Y NV en BF a la dieta de gallinas RIR sobre ColS, ColH y su relación con la incubabilidad; 6) 

Evaluar el efecto de la adición de NF y NV en BF a la dieta de gallinas RIR sobre calidad de huevo 

y VPN. Principales resultados: de acuerdo con la revisión bibliográfica, se encontró que los SPAF 

enfrentan a serias limitantes técnicas, genéticos y ambientales que provocan déficit productivo de 

la parvada y, en donde, la principal acción -sin alterar o modificar las principales características 

del SPAF- es optimizar la incubación natural a través de la selección del huevo y la higiene de 

nidos para asegurar el desarrollo embrionario y la viabilidad de los pollitos al nacimiento (VPN). 

En lo referente a la variabilidad del peso (a la recepción) de pollas RIR-, se utilizaron 36 pollas de 

18 semanas de edad (SE) distribuidas en tres grupos (G) de acuerdo con la clasificación de su peso 

corporal (Pc) a la recepción: G1, retardo de crecimiento (Pc = 0.719±0.058 kg); G2, desarrollo 

transicional (Pc = 0.891±0.050 kg) y G3, cercano a la madurez sexual (Pc = 1.056±0.073 kg). 

Grupos sometidos una alimentación at libitum específica para la especie. El periodo de la fase 

experimental fue de 26 semanas. Se encontró que, la EIP fue menor (p<0.05) en G3 (27.3 SE) vs 

G2 (28.9 SE) y G1 (30.1 SE). En producción de huevo (ProdH), G3 mostró tendencia hacia mejores 

promedios (52.5 huevos puestos/grupo/semana y 3.035 kg/grupos/semana) vs G2 y G1. Para el 

caso de la adición de NF y NV en BF a la dieta de gallinas RIR, se utilizaron 45 gallinas RIR 

distribuidas en tres grupos (n = 15 gallinas/grupo): testigo o GT, alimento convencional (AC); 

GNF, AC+NF y GNV, AC+NV. Se suministraron 120 g/ave/día de AC y 24 g/ave/día de NV y 

NF en BF. Las aves fueron confinadas en corrales de 3.0 m2. Se encontró que el ColS promedio 

fue mayor (p<0.05) en GNF (137.5 mg/dL) vs GT (129.5 mg/dL) y GNV (128.2 mg/dL); el ColYh 

se redujo ~20.8% en GT y GNV, y se mantuvo con GNF. En GNF se observó mayor (p<0.05) peso 

de cascarón (5.6 g) e índice de cascarón (9.4%) vs GT y GNV. El GNV mostró mayores (p<0.05) 

Unidades Haugh (83.6) vs GNF y GT. La tasa de eclosión (TE) y la tasa de mortalidad embrionaria 

temprana (TMET) no difirieron entre grupos (TE ≤69.3%; TMET ≤5.7%). La VPN observada 

mostró una tendencia hacia una mayor puntuación (94.1) en GNF y GNV vs GT (92.9), así como 

una reducción del 50% de pollitos de mala calidad: 6.3% GNF y GNV vs 12.5% en GT. Ante la 

susceptibilidad de los SPAF a factores internos y externos que inciden sobre su productividad, la 

selección de huevos para incubar, la higiene de nidos y la adición de NF y NV en BF a la dieta de 

gallinas representa una alternativa viable para eficientar dichos sistemas al mejorar la VPN.    

Palabras clave:  Producción avícola, traspatio, insumo no convencional, metabolismo.  
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GENERAL ABSTRACT  

This research proposes the use of two varieties of cactus (O. ficus-indica) – vegetable (VC) and forage 

(FC) – as part of the diet of chickens. VC (for human consumption) was chosen because surpluses 

are not marketed and technical alternatives are needed to mitigate waste and optimize this available 

resource. In this regard, the overall objective was to evaluate the effect of adding VC and FC on a 

fresh basis (FB) to the diet of (Gallus gallus domesticus) Rhode Island Red (RIR) hens under an 

experimental family poultry farming model (FPPS) on productivity, serum cholesterol (SChol), egg 

yolk cholesterol (EChol), hatchability, and chick viability at birth (CBV). The specific objectives 

(SO) were: 1) To characterize and schematically model the factors affecting hatchability and VPN in 

SPAF; 2) To evaluate the effect of weight variability (on arrival) of RIR pullets on growth dynamics 

and its relationship with the age at onset of laying (AOL); 3) To evaluate the effect of adding FC and 

VC in FB to the diet of RIR hens under an experimental FFPS model on growth indicators and feed 

consumption (FC); 4) To evaluate the effect of adding FC and VC in FB to the diet of RIR hens under 

an experimental FFPS model on SChol, EChol, and their relationship with productivity; 5) Determine 

the effect of adding FC and VC in FB to the diet of RIR hens on SChol, EChol, and their relationship 

with hatchability; 6) Evaluate the effect of adding FC and VC in FB to the diet of RIR hens on egg 

quality and CBV. Main results: According to the literature review, it was found that FPPSs face 

serious technical, genetic, and environmental limitations that cause productive deficits in the flock, 

and where the main action —without altering or modifying the main characteristics of the FPPS—is 

to optimize natural incubation through egg selection and nest hygiene to ensure embryonic 

development and chick viability at birth (CBV). Regarding the variability in weight (upon arrival) of 

RIR pullets, 36 pullets aged 18 weeks (WO) were used and divided into three groups (G) according 

to their body weight (BW) upon arrival: G1, growth retardation (Pc = 0.719±0.058 kg); G2, 

transitional development (BW = 0.891±0.050 kg) and G3, close to sexual maturity (BW = 

1.056±0.073 kg). Groups were fed ad libitum with species-specific feed. The experimental phase 

lasted 26 weeks. It was found that the AOL was lower (p<0.05) in G3 (27.3 WO) vs G2 (28.9 WO) 

and G1 (30.1 WO). In egg production (EP), G3 showed a tendency toward better averages (52.5 eggs 

laid/group/week and 3.035 kg/groups/week) vs G2 and G1. For the addition of FC and VC in FB to 

the diet of RIR hens, 45 RIR hens were used, distributed into three groups (n = 15 hens/group): control 

or CG, conventional feed (CF); FCG, CF+FC; and VCG, CF+VC. 120 g/bird/day of CF and 24 

g/bird/day of VC and FC were supplied in FB. The birds were confined in pens measuring 3.0 m². 

The average SChol was found to be higher (p<0.05) in FCG (137.5 mg/dL) vs CG (129.5 mg/dL) and 

VCG (128.2 mg/dL); EChol was reduced by ~20.8% in CG and VCG, and remained unchanged in 

FCG. In FCG, higher (p<0.05) shell weight (5.6 g) and shell index (9.4%) were observed vs CG and 

VCG. VCG showed higher (p<0.05) Haugh Units (83.6) vs FCG and CG. The hatchability rate (HR) 

and early embryonic mortality rate (EEMR) did not differ between groups (HR ≤69.3%; EEMR 

≤5.7%). The CBV observed showed a trend toward a higher score (94.1) in FCG and VCG vs CG 

(92.9), as well as a 50% reduction in poor-quality chicks: 6.3% FCG and VCG vs 12.5% in CG. Given 

the susceptibility of FPPSs to internal and external factors that affect their productivity, the selection 

of eggs for incubation, nest hygiene, and the addition of FC and VC in FB to the hen's diet represent 

a viable alternative for making these systems more efficient by improving the CBV.    

Keywords: Poultry production, backyard, unconventional feed, metabolism. 
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Capítulo I 

INTRODUCCION GENERAL 

El grado de pobreza -principalmente en zonas rurales- se incrementó en las últimas décadas 

(FAO, 2016) y la opción más económica para la adquisición de proteína de origen animal 

(para los habitantes de dichas zonas) se supedita a los sistemas de producción pecuaria de 

traspatio o familiar; como ejemplo, los productos avícolas (carne de pollo y huevo) 

producidos por dichos sistemas son de bajo costo y fácil acceso en comparación con la carne 

de bovino o la de cerdo (FAO, 2023). En este sentido, la difusión e implementación de 

sistemas de producción avícola a escala familiar (SPAF) son una alternativa viable en las 

zonas marginadas o de extrema pobreza; puesto que, se requiere de poca inversión de tiempo 

y dinero en su construcción y supervivencia (Juárez et al., 2010; FAO, 2013); ello, en 

comparación con los sistemas de producción avícola con mayor tecnología (SIPSA, 2013).  

La escasa inversión de tiempo y dinero en los SPAF es un área de oportunidad para combatir 

la desnutrición en las familias de las zonas rurales con limitados recursos económicos; puesto 

que, la inversión en tecnología (rustica) y alimentación de las aves en el SPAF se obtiene del 

mismo predio familiar (Hernández-Sánchez et al., 2023). Las gallinas, por lo general, se 

encuentran “libres” en el predio donde son alimentadas con productos agrícolas (granos) y 

subproductos (desperdicios de cocina) producidos por la propia familia, más lo que 

recolectan las aves (insectos y herbáceas) en el predio familiar (Barocio-Urue et al., 2017).  

En la actualidad, las investigaciones en torno a la productividad de los SPAF determinan que 

esta es ineficiente y, por su importancia deben buscarse alternativas para eficientizarlos sin 

que estos pierdan sus características principales (escasa inversión de tiempo y dinero) 

(Juárez-Caratachea et al., 2015). En este sentido, existen numerosas investigaciones que 

explican el funcionamiento de los SPAF, que pueden ser utilizadas como referentes para 

eficientar su producción (Gutiérrez-Triay et al., 2007; Juárez-Caratachea et al., 2015; Juárez-

Caratachea et al., 2016; Mata-Estrada et al., 2023). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, 

este tipo de sistemas, aunque tienen una estructura sencilla, en realidad presentan un 

funcionamiento complejo (Juárez-Caratachea et al., 2008). 
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La sencillez de la estructura del SPAF -de acuerdo con la teoría general de sistemas- radica 

básicamente en dos componentes: componente animal y componente humano, componentes 

que interactúan de forma simbiótica: el componente humano no manipula ni controla los 

eventos biológicos del ave, solo le ofrece comida y cierto grado de refugio y a cambio recibe 

del ave huevo y/o carne (Juárez-Caratachea et al., 2015). Por ello, a este tipo de sistemas, se 

les denomina “sistema en paralelo” (Luhmann, 1998). La complejidad del SPAF se centra en 

describir el equilibrio u homeostasis del sistema bajo la ausencia de registros, tecnologías y 

técnicas para el control de los eventos biológicos inherentes al componente animal (parvada 

de gallinas). Elementos importantes para diagnosticar, solucionar y mejorar la eficiencia y 

rentabilidad de estos sistemas (Rosas y Lerdon, 2018). Pero, la introducción de dichos 

elementos al sistema provocaría que el sistema evolucione o desaparezca -pérdida de 

identidad- (Maturana y Varela, 1994; Luhmann, 1998). 

La producción pecuaria no constituye, de manera general, un sistemas cerrado, puesto que 

está influida por el contexto y, por ello, la eficiencia productiva y rentabilidad de cualquier 

sistema pecuario -incluido el SPAF-, depende del nivel de las relaciones que mantiene con 

la comunidad dentro de la cual desarrolla su actividad: formación educativa de su gente, nivel 

tecnológico que posea la zona, condiciones legales y seguridad jurídica (regulaciones, 

disposiciones), condiciones económicas, políticas, demográficas, culturales y presiones o 

fuerzas de otros sistemas. Factores estos que serán determinantes en el grado de eficacia, 

eficiencia y efectividad que alcancen este tipo de sistemas (Narváez, 2009). 

De acuerdo con el párrafo anterior, la solución a los problemas del SPAF pueden ser 

abordados desde distintos ángulos. Por ejemplo, desde el punto biológico, la eficiencia de los 

sistemas avícolas inicia con la selección de los futuros reproductores dentro del sistema 

(Rosas y Lerdon, 2018). Por lo que, la obtención y selección de los huevos para incubación 

es requisito indispensable para incrementar el porcentaje de eclosión y obtener pollitos de 

calidad (mayor peso y viabilidad) que contribuyan con la disminución de la mortalidad de 

estos animales en los primeros días post-nacimiento (Castellanos et al., 2012). No obstante, 

en el SPAF, la selección de futuros reproductores no existe; más bien, impera la selección 

natural: las aves que escapan a las enfermedades, depredadores o que no son consumidas por 

la familia, serán posiblemente los futuros reproductores (Juárez-Caratachea et al, 2008).  



EFECTO DE LA ADICIÓN DEL NOPAL (O. ficus-indica) A LA DIETA DE GALLINAS (Gallus gallus domesticus) SOBRE 

COLESTEROL (sérico y en huevo), PRODUCTIVIDAD, INCUBABILIDAD Y VIABILIDAD DEL POLLITO BAJO EL 

ESQUEMA DE AVICULTURA FAMILIAR 

5 
Programa Institucional de Maestría en Ciencias Biológicas – Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

Otro factor que afecta la posibilidad de selección de futuros progenitores en los SPAF es la 

baja incubabilidad (≈ 60%) y la alta mortalidad post-eclosión (> 50%) (FAO, 2013; Juárez-

Caratachea et al., 2008). Ante estos porcentajes, el SPAF es susceptible de mejorar 

productivamente si se controlan y manipulan dichos eventos; pero, se debe establecer que, la 

viabilidad del pollito post-eclosión depende de múltiples factores, tanto genéticos como 

ambientales (Tona et al., 2003; Beissinger et al., 2005).  

En la actualidad, el factor nutricional es el más investigado para mejorar el porcentaje de 

eclosión y viabilidad del pollito; así como, para incrementar el rendimiento productivo de los 

sistemas de producción avícola (Vázquez et al., 2006; Rosas y Lerdón, 2018). Desde el punto 

nutricional, la menor incubabilidad del huevo y viabilidad del pollito están determinadas por 

la disminución de colesterol en huevo, debido a que afecta el desarrollo embrionario y la 

fortaleza del pollito al momento de nacer. Puesto que, para la viabilidad del pollito al 

nacimiento, es esencial un óptimo nivel de lipoproteínas en la yema de huevo tanto de muy 

baja densidad (VLDL) como de baja densidad (LDL) (Leone et al., 2010; Martínez et al., 

2010; Osorio y Flórez, 2011).  

Se ha establecido que las gallinas en etapa de postura mantienen niveles altos de VLDL en 

sangre -debido a la presencia de estrógenos- con la finalidad de proporcionar la energía 

suficiente para el desarrollo del embrión (Osorio y Flores, 2018). Partiendo del metabolismo, 

las lipoproteínas que llegan intactas a la yema de huevo son utilizadas para producir VLDL 

-específicas de la yema de huevo-, mismas que son resistentes a la hidrolisis de la lipoproteína 

lipasa (LPL) y que permite su utilización durante el desarrollo del embrión y posteriormente 

a la eclosión (Osorio y Flórez, 2011). 

Debido a la importancia del colesterol en huevo fértil, una estrategia para incrementar dicho 

metabolito, en el huevo de la gallina, es la manipulación de la dieta de estos animales. Al 

respecto, Yin et al. (2008) sugirieron que el aumento de colesterol en el huevo se logra 

mediante el consumo de dietas baja en grasas; puesto que estas provocan la activación de la 

homeostasis y provoque la lipogénesis de novo en el organismo. Dicho fenómeno 

(lipogénesis de novo) es un mecanismo homeostático que provoca la síntesis de colesterol 

endógeno en respuesta a un menor contenido de lípidos en el bolo alimenticio (Jump, 2011; 

Cascales, 2015; Petersen y Shulman, 2018) y, en esencia, se activa para que el huevo obtenga 
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los niveles adecuados de este metabolito y con ello, asegurar la supervivencia del embrión y 

del pollito durante las primeras 24 h de haber nacido (Moran, 2007).  

Otra alternativa para activar la lipogénesis de novo en las gallinas, es la adición de nopal 

(Opuntia ficus-indica) a la dieta de estas aves; cactácea utilizada y analizada en la actualidad 

como parte de la dieta para la alimentación animal y humana (Muñoz et al., 2014; Ortiz-

Rodríguez et al., 2021; Martins et al., 2023). El nopal (O. ficus indica) es una planta 

originaria de América, caracterizada por su gran distribución geográfica y adaptación a 

climas agrestes, esta última característica permite que dicha cactácea se encuentre presente 

en diversas regiones del mundo -p. ej. Europa, África y Asia- (Bautista-Justo et al., 2010).  

En México el nopal es clasificado de acuerdo a su utilización: forraje -comúnmente utilizado 

para la alimentación animal- y verdura -destinado principalmente al consumo humano- 

(Rodríguez-García et al., 2007; López-Palacios et al., 2012). Con respecto al nopal forrajero, 

de acuerdo con el SIAP (2023), en el país se siembran alrededor de 12,081 ha, de las cuales 

son cosechadas aproximadamente 12,079 ha, mismas que presentan una producción estimada 

de 10.8 t/ha. En lo referente a la variedad verdura, se reportan alrededor de 12,853 ha 

sembradas, con una producción aproximada/ha de 70.5 t (SIAP, 2023). No obstante, de 

acuerdo con López-Flores y Omaña-Silvestre (2023), en las zonas productoras de nopal 

verdura, existen excedentes (63%) de esta planta que no logran comercializarse a una edad 

óptima para el consumo humano (45 – 60 días), lo que obliga a los productores a desecharlos.  

Pese a lo antes descrito, diversos autores (Guzmán-Loayza y Chávez, 2007; Astello et al., 

2015; Fernández-Pavia et al., 2015) establecen que ambas variedades de nopal (forrajero y 

verdura), presentan componentes nutricionales importantes en la alimentación animal, tales 

como: aminoácidos (arginina, histidina, lisina, metionina y treonina), vitaminas (A, B1, B2 

y C) y minerales (Ca, Na, P, Fe, Mn y K). Sin embargo, Galván (2025) al evaluar los 

resultados bromatológicos y fitoquímicos del nopal forrajero (90 días de edad) y verdura (45 

días de edad), reportó diferencias entre dichas variedades en el contenido de compuestos 

nutricionales -específicamente en fibra cruda (FC), extracto libre de nitrógeno (ELN) y 

cenizas-, así como de compuestos bioactivos –flavonoides y fenoles totales-. Al respecto, el 

autor antes citado reportó que la variedad verdura presenta mayores porcentajes de FC (8.6%) 

y ELN (61.0%) vs la forrajera: 7.3% y 57.4%, respectivamente. Por otra parte, la variedad 
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forrajera presenta un mayor contenido de cenizas (23.7%), fenoles totales (1.0 mg EAG/g) y 

flavonoides (8.6 mg EQ/g) con respecto a la variedad verdura: 19.8%, 0.59 mg EAG/g y 1.2 

mg EQ/g, respectivamente. 

En este sentido, ambas variedades de nopal no presentan diferencias sustanciales en su 

composición nutricional (FC = 1.3%, ELN = 3.6%, Cenizas = 3.9%), lo cual sugiere que 

tanto el consumo de nopal forrajero como de verdura, no provocaría alguna variación en el 

aporte nutricional en los animales. Así mismo, a pesar de las diferencias en las 

concentraciones de compuestos bioactivos entre variedades (Flavonoides = 7.4 mg EQ/g y 

Fenoles = 0.41 mg EAG/g), ambas presentan un contenido suficiente para modificar el 

metabolismo del organismo sin causar variaciones biológicas relevantes entre variedades 

(İskender et al., 2016; Lee et al., 2019). 

Bajo este contexto, la implementación del nopal forrajero, así como los excedentes de nopal 

verdura -no aptos para el consumo humano- a la dieta de gallinas pueden ser una alternativa 

viable para aprovechar su contenido nutricional y sus compuestos bioactivos (flavonoides y 

fenoles), los cuales inciden en la regulación metabólica, estimulación la síntesis de colesterol 

endógeno y formación del huevo. Al respecto, Calderón et al. (2021) evaluaron la adición de 

nopal forrajero en base fresca (BF) a la dieta de gallinas, mismos que reportaron: disminución 

del nivel de glucosa sérica, incremento de colesterol total en el huevo, mejoras en porcentaje 

de postura, incubabilidad y viabilidad del pollito recién nacido (peso ideal, abdomen reducido 

y disminución de malformaciones en patas y dedos) (Calderón, 2017). 

La estrategia de incrementar el colesterol en huevo fértil, para eficientizar la obtención de 

reproductores, pone de relieve la discusión del riesgo del consumo de altas cantidades de 

colesterol provenientes en el huevo para el consumo humano (Oriondo et al., 2013; García, 

2016; Dussaillant et al., 2017; López-Sobaler et al., 2023). Al respecto, se debe aclarar que 

esta estrategia es para obtener huevo fértil. Pero, además, en las últimas décadas la 

comunidad científica ha establecido que, el contenido de colesterol en huevo al estar 

conformado principalmente por grasas insaturadas no representa un riesgo para la salud de 

los consumidores (Gil et al., 2016; López-Sobaler et al., 2017). Por otra parte, se ha 

demostrado que la reducción de colesterol en el organismo de las gallinas provoca: a) 

diminución de la productividad (menor cantidad de huevos/ciclo) (FAO, 2013), b) reduce el 
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porcentaje de incubabilidad de los huevos (Leone et al., 2010) y c) reduce la viabilidad de 

los pollitos recién nacidos (Calderón, 2017).  

Por lo antes descrito, la estrategia de la adición del nopal a la dieta de las aves, como elemento 

central para incrementar el colesterol en huevo fértil puede ser viable. Tomás et al. (2012), 

establecieron que el nopal (Opuntia spp) posee efecto hipocolesterolémico y, ello se debe, al 

contenido de fibra dietética (soluble e insoluble) presente en esta cactácea; la fibra soluble 

tiene la capacidad de formar complejos viscosos en el tracto gastrointestinal que interfieren 

con la emulsificación y absorción de lípidos (Jha and Mishra, 2021); mientras que la fibra 

insoluble acelera el tránsito intestinal, lo que disminuye el tiempo de contacto de los lípidos 

y la superficie del intestino (vellosidades intestinales) donde se lleva a cabo la absorción de 

nutrientes (Salahi et al., 2025); aspecto que explicaría la activación de la lipogénesis de novo. 

Por ello, el objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la adición del nopal 

verdura y forrajero (O. ficus-indica) en base fresca a la dieta de gallinas (Gallus gallus 

domesticus) bajo un modelo experimental de avicultura familiar sobre la productividad, 

colesterol sérico colesterol en huevo, incubabilidad y viabilidad del pollito. 
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HIPÓTESIS GENERAL 

Al adicionar 1% de nopal (O. ficus-indica) a la dieta de las gallinas (Gallus gallus 

domesticus) se incrementan el porcentaje de eclosión y viabilidad del pollito al producir 

hipocolesterolemia -mediada por el mucilago y pectinas del nopal- y, ante la disminución del 

colesterol sanguíneo, los mecanismos homeostáticos como la lipogénesis de novo y 

redistribución de colesterol al huevo se activan; lo que garantiza la suficiencia energética en 

el huevo para el desarrollo embrionario y la viabilidad del pollito al nacimiento. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

1. El consumo de nopal (O. ficus indica) en BF provoca en las gallinas de postura 

disminución de colesterol sérico -por efecto del contenido de fibra dietética del nopal-. 

Lo cual activa la lipogénesis de novo como mecanismo homeostático para la síntesis de 

colesterol endógeno generando la disponibilidad de dicho metabolito para su posterior 

movilización hacia la yema de huevo.  

2.  El consumo de nopal (O. ficus indica) mejora la formación de estructuras del huevo -

yema y cascarón- debido su alto contenido de calcio, lo cual se refleja en una mayor 

producción y calidad del huevo.  

3. El consumo de nopal (O. ficus indica) favorece en el proceso de incubación al mejorar la 

calidad del huevo fértil -mayor contenido de colesterol en yema y mayor densidad de 

cascarón. Lo que asegura la principal fuente de energía (colesterol) durante el desarrollo 

embrionario; mientras que el cascarón, además de actuar como barrera física contra 

patógenos, provee el calcio para el desarrollo esquelético del pollito. 

4. Un mayor contenido de colesterol en yema y mayor densidad de cascarón en el huevo 

fértil permite mayor viabilidad del pollito durante las primeras horas post-nacimiento. 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de la adición del 1.0% de nopal verdura y forrajero (O. ficus-indica) en BF 

a la dieta de gallinas (Gallus gallus domesticus) bajo un modelo experimental de avicultura 

familiar sobre colesterol (sérico y en huevo), productividad, incubabilidad y viabilidad del 

pollito al nacimiento. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Caracterizar y modelar esquemáticamente los factores que afectan la incubabilidad y 

viabilidad del pollito al nacimiento en los SPAF. 

2. Determinar la dinámica de crecimiento de pollas Rhode Island Red sobre crecimiento y 

su relación con el inicio del ciclo de postura. 

3. Evaluar el efecto de la adición de nopal (O. ficus-indica) en BF a la dieta de gallinas de 

postura bajo un modelo experimental de avicultura familiar sobre indicadores de 

crecimiento y consumo de alimento  

4. Evaluar el efecto de la adición de nopal (forrajero y verdura) en BF a la dieta de gallinas 

de postura bajo un modelo experimental de avicultura familiar sobre colesterol sérico, 

colesterol del huevo y su relación con la productividad  

5. Determinar el efecto de la adición de nopal (O. ficus-indica) en BF a la dieta de gallinas 

de postura sobre colesterol sérico, colesterol del huevo y su relación con la incubabilidad  

6. Evaluar el efecto de la adición de nopal (forrajero y verdura) en BF a la dieta de gallinas 

de postura sobre calidad de huevo y viabilidad del pollito al nacimiento.   
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Capítulo II  

METODOLOGÍA GENERAL 

La presente investigación se llevó a cabo en las instalaciones del sector avícola de la Facultad 

de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo, ubicada en el km 9.5 de la carretera Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarímbaro, 

Michoacán, entre las coordenadas 19° 47’ 44” N y 101° 10’ 35” O (INEGI, 2022). 

El trabajo de investigación fue dividido en cuatro capítulos, con los cuales se cubrieron los 

objetivos anteriormente planteados, tal como se presentan a continuación: 

Capítulo I: Investigación documental para caracterizar y modelar esquemáticamente los 

factores que afectan la viabilidad del pollito al nacimiento en los sistemas de producción 

avícola familiar (SPAF), este se realizó mediante la búsqueda exhaustiva de artículos 

científicos en las bases de datos PubMed, Science Direct y Google Scholar. La búsqueda se 

centró en identificar factores ambientales y genéticos que inciden en la viabilidad del pollito 

post-eclosión, con el fin de correlacionarlos con las condiciones predominantes en el SPAF. 

Se consideraron publicaciones realizadas en el periodo comprendido entre el año 2000 y 

2025. La información recabada fue analizada bajo los criterios de la Teoría General de 

Sistemas (TGS), lo cual permite el estudio del fenómeno de manera integral y no aislada, a 

través de la explicación de las interrelaciones entre los componentes del sistema y las 

variables externas que lo afectan (Bertalanffy, 1976). 

Capítulo II: capítulo en donde se determinó el efecto de la variabilidad del peso de pollas 

Rhode Island Red a la recepción sobre crecimiento e inicio del ciclo de postura. Para el logro 

de este objetivo, se adquirieron 60 pollas Rhode Island Red de 18 semanas de edad 

provenientes de una empresa comercial privada. A la recepción de las pollas se realizó el 

pesaje de cada ejemplar para determinar la uniformidad de la parvada a través de estadísticos 

descriptivos. El resultado fue: 0.908 ±0.241 kg/polla; mínimo 0.535 kg máximo 1.175 kg.  

Establecida la variabilidad en el peso corporal (Pc) de las pollas a la recepción, se 

seleccionaron -mediante un muestreo intencional- a 36 pollas de la población original (60%) 
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para formar tres grupos -se descartó al resto de los ejemplares para reducir la variabilidad 

interna de cada grupo- bajo la siguiente clasificación: a) “retardo de crecimiento”, cuyo Pc 

sugirió mayor rezago fisiológico respecto al estándar racial; b) “desarrollo transicional” o Pc 

medio y c) “cercano a la madurez sexual”.  

De acuerdo con la clasificación del Pc a la recepción de las pollas, los grupos quedaron de la 

siguiente forma: Grupo 1 o retardo de crecimiento, pollas (n= 12) con Pc promedio a la 

recepción de 0.719±0.058 kg; Grupo 2 o con desarrollo transicional, pollas (n= 12) con Pc 

promedio a la recepción inicial de 0.891±0.050 kg y Grupo 3 o con Pc a la recepción cercano 

a la madurez sexual, pollas (n= 12) con Pc de 1.056 ±0.073 kg.  

En cada grupo se evaluó: Pc (kg), ganancia de peso (GP), consumo de alimento (CA), edad 

de inicio de postura (EIP), peso del huevo al inicio de postura (PHvo), producción de 

huevo/semana (ProdH), porcentaje de postura (%P) e índice de conversión de huevo (ICH).  

Para el caso del Pc, este se determinó pesando cada ave/semana/grupo con una báscula 

Torrey® L-PCR-40 con una precisión de 0.5 g. El CA se estableció mediante la resta del 

rechazo de alimento suministrado/día. Para ello, se utilizó una báscula Torrey® L-PCR-40 

con una precisión de 0.5 g.  

La GP se calculó restando el Pc de la semana anterior al Pc de la semana actual. Mientras 

que la EIP se determinó mediante el monitoreo diario de las gallinas, registrando la fecha del 

primer huevo puesto/gallina/grupo.  

El PHvo se estableció pesando cada huevo/gallina/grupo con una báscula Sartorius® 

BL15000 con una precisión de 0.1 g. En el caso de la ProdH, esta se determinó con el peso 

del total de huevos puestos/semana/G. El cual se realizó con una báscula Torrey® L-PCR-

40 con una precisión de 0.5 g.  

Finalmente, el ICH se determinó/grupo y para ello, se dividió el CA/grupo/semana entre la 

ProdH/semana.  

La información recabada se analizó estadísticamente mediante la metodología de mediciones 

repetidas -para el caso de las variables medidas a través del tiempo- (Litell et al., 1998) y, 
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para las variables con solo una medición durante la fase experimental, se utilizó la 

metodología de modelos de efectos fijos (Litell et al., 2010).  

Capítulo III: en este capítulo el objetivo fue establecer los efectos de la suplementación con 

nopal (O. ficus indica) en gallinas de postura bajo un modelo experimental de avicultura 

familiar sobre la productividad, colesterol sérico y colesterol del huevo. Para el logro de este 

objetivo se utilizaron 45 gallinas Rhode Island Red con 20 semanas de producción (48 

semanas de edad) y con un peso promedio de 2.4 ±0.4 kg.  

Con el total de gallinas se formaron tres grupos (n= 15 gallinas/Grupo) con tres 

repeticiones/grupo (n=5 gallinas/repetición): Grupo testigo (GT), grupo al cual se le 

suministró 600 g de alimento convencional (AC) específico para gallinas de 

postura/día/corral (≈ 120 g/gallina/día) (Tabla 1); Grupo Nopal Forrajero (GNF), gallinas 

alimentadas con 600 g de AC (≈ 120 g/gallina/día) más 120 g de nopal (O. ficus-indica) 

forrajero en BF (≈ 24 g/gallina/día) y Grupo Nopal Verdura (GNV, grupo alimentado con 

600 g de AC (≈ 120 g/gallina/día) más 120 g de nopal (O. ficus-indica) verdura en BF (≈ 24 

g/gallina/día).  

El periodo de la fase experimental se dividió en dos Etapas; cada etapa contó con cuatro 

fases: 1ª Etapa; 1ª Fase o semana de adaptación a las dietas suministradas; 2ª Fase o semana 

de reproducción de las gallinas (1:5; gallo: 5 gallinas/grupo/corral); 3ª Fase o semana de 

selección e incubación de huevo fértil y 4ª Fase o semana de retiro de nopal (GNF y GNV), 

para evaluación del efecto residual del nopal. En esta etapa se consideró otra vez la Fase de 

adaptación, debido a que en la 4ª Fase de la 1ª Etapa se suspendió el nopal al GNF y GNV. 

Las variables evaluadas/grupo/día fueron: consumo de alimento (CA), consumo de nopal 

(CN) -verdura y forrajero en BF-, producción de huevo (PHvo), número de huevos puestos 

(NH) y peso de huevo (PesoH). Mientras que las variables evaluadas/gallina/semana/grupo 

fueron: peso corporal (Pc), niveles séricos de colesterol (ColS) y contenido de colesterol en 

yema de huevo (ColYh). Finalmente, las variables evaluadas al culminar los periodos de 

incubación fueron: Tasa de eclosión (TE) y de no eclosión (TNE) y dentro de esta última 

variable se evaluó la tasa de mortalidad embrionaria (TME) temprana (TMET) y tardía 

(METd). 
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El Pc, ProdH, CA y CN (forrajero y verdura), se determinaron conforme lo establecido en el 

Capítulo II. Para la determinación de colesterol sérico (ColS) se seleccionaron al azar seis 

gallinas/grupo, mismas que fueron monitoreadas semanalmente. De cada gallina se tomó una 

muestra de sangre (una gota de sangre ≈ 0.05 mL), la cual se obtuvo por punción -con una 

aguja calibre 29 G- de la vena braquial. Obtenida la gota de sangre esta se depositó en una 

tira reactiva para la determinación de ColS mediante un medidor electrónico 

(Multiparamétrico Eccu Track®).  

Las concentraciones de colesterol en yema de huevo (ColYh) se obtuvieron mediante el 

método enzimático colorimétrico descrito por Olgun et al. (2013) y mediante 

espectrofotometría. Para ello, se consideraron 10 huevos/grupo/semana.  

La tasa de eclosión (TE) se determinó mediante la división del número de huevos 

eclosionados (NHE) entre el número de huevos incubados (NHI), mientras que para la tasa 

de no eclosión (TNE) se calculó a través de la división del número de huevos no eclosionados 

(NHNE) entre el número de huevos incubados, posteriormente el resultado de ambas 

divisiones fue multiplicado por 100.  

Por último, las tasas de mortalidad embrionaria (temprana y tardía) se determinaron mediante 

la división del número de huevos con embrión muerto -a ≤ 7 y ≥14 días post-inicio de 

incubación, respectivamente- entre el NHNE y el resultado fue multiplicado por 100.  

El análisis estadístico de la información cuantitativa se analizó estadísticamente a través de 

las metodologías de correlaciones de Pearson y mediciones repetidas, utilizando para ello la 

metodología de los modelos de efectos fijos (Litell et al., 1998). Para el caso de las variables 

cualitativas (porcentaje), estas primeramente se transformaron a arcoseno de raíz cuadrada 

para posteriormente analizarlo mediante la metodología de los modelos lineales generales 

(Litell et al., 2010). Las diferencias entre Grupos, Etapas, Grupos x Fase y Grupos x Etapas, 

se obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados (Lsmeans, siglas en inglés) a un 

α=0.05.  

Capítulo IV: finalmente, para la evaluación del efecto de la adición de nopal (forrajero y 

verdura) en BF a la dieta de gallinas de postura sobre calidad de huevo y viabilidad del pollito, 
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se requirió del proceso de selección, desinfección e incubación de los huevos fértiles (n = 

258 huevos) producidos durante la 3ª y 4ª Fase de la etapa experimental -descritas en el 

Capítulo III-. 

La selección de los huevos para incubación se realizó de acuerdo con lo establecido por Abad 

et al. (2019). Los huevos fértiles seleccionados fueron desinfectados mediante una solución 

yodada -de 5ml de yodo solución/1 L de agua pura- e incubados durante 21 días en una 

incubadora® automatizada (capacidad de 270 huevo), el control de la temperatura se fijó a 

37.5 ± 0.5 °C y la humedad a 55-60%.  

Para la evaluación de la calidad de huevo se requirió del peso (g) de huevo, cascarón, clara y 

yema; así como, altura (mm) y diámetro (mm) de la albumina y de la yema y espesor del 

cascarón (µm), además de la determinación de pigmentación de la yema índice de cascarón 

(IC) y las unidades Haugh (UH).  

Las variables citadas en el párrafo anterior y expresadas en g, fueron determinadas mediante 

su pesaje en una báscula Rhino® BAPRE-3 con una precisión de 0.2 g. Mientras que, para 

las variables expresadas en mm, se utilizó -para su determinación- un vernier digital Truper® 

14388 con una precisión de 0.01 mm. En el caso del espesor del cascarón, este se determinó 

con un micrómetro de mano Mitutoyo® 7310 con una precisión de 2 µm. La pigmentación 

de la yema fue establecida a través de la técnica del abanico Roché (Ovocolor BASF D-

6700). El índice de cascarón (IC) y las unidades Haugh (UH) se determinaron mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝑈𝐻 = 100 log[(𝐻 + 7.57) − 1.7 (𝑊)0.37] 

𝐼𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟ó𝑛

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜
 × 100 

Donde: H= altura de la clara (mm); W= peso del huevo (g) 

La calidad del pollito (CPoll) fue evaluada de acuerdo con la metodología descrita por Tona 

et al. (2003); para lo cual se consideró: reflejos, apariencia, cierre de ombligo, condición de 

las patas, aspecto de ojos y presencia de membrana y/o yema. Además, la CPoll fue 

clasificada de acuerdo con la puntuación obtenida: > 95 puntos, excelente; 90-95, buena; 80-

89, regular y < 80 mala.  
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La determinación del contenido de calcio en cascarón se realizó mediante la prueba de 

absorción atómica, a través de la metodología descrita por Dávila y Gallegos (2016), mientras 

que el resto de los minerales fueron analizados por medio de la prueba de fluorescencia por 

rayos X, utilizando para ello la metodología establecida por Morales-Morales et al. (2019). 

La información recopilada se analizó estadísticamente a través de la metodología de modelos 

lineales generales (GLM, siglas en inglés) (Litell et al., 1998). Las diferencias entre Grupos, 

Etapas y Grupos x Etapas, se obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados (Lsmeans, 

siglas en inglés) a un α=0.05.
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Capítulo III 

CARACTERIZACIÓN Y MODELACIÓN ESQUEMÁTICA DE 

FACTORES QUE AFECTAN LA VIABILIDAD DEL POLLITO (Gallus 

gallus domesticus) AL NACIMIENTO EN EL SISTEMA DE 

PRODUCCIÓN AVÍCOLA FAMILIAR: UNA REVISIÓN 

Resumen 

Objetivo. Caracterizar y modelar esquemáticamente los factores que afectan la incubabilidad 

y viabilidad del pollito al nacimiento (VPN) en los SPAF. Metodología. Fueron recopilados 

y analizados artículos científicos -publicados durante el periodo de 2000 al 2025- que 

abordaban los factores ambientales y/o genéticos que inciden en la incubabilidad y VPN. La 

información recabada fue analizada bajo la metodología de la teoría general de sistemas; 

metodología que resuelve problemas agrícolas. Principales hallazgos. Contextualmente, los 

SPAF son una actividad pecuaria multifuncional a nivel mundial: producción de carne y 

huevo para autoconsumo y venta de excedentes. En los SPAF, la fase de postura es de ≈ 10 

semanas, la de incubación y crianza de los pollitos de ≈ 8 semanas; la incubación de 

huevos/gallina clueca es ≤ 15 huevos, 60.7% de eclosión y ≈ 50% de VPN. Indicadores 

limitados por factores exógenos y endógenos, tales como: genotipo de los animales (híbridos 

de aves autóctonas x razas europeas), alimentación, infraestructura y equipo específico para 

las fases de producción; así como: depredadores, acceso a fuentes de calor, agua y alimento 

de calidad durante las primeras horas de vida del pollito. Conclusión. La optimización de las 

entradas del sistema de incubación natural es el primer paso crítico para los SPAF, donde la 

selección de los huevos y la higiene de los nidos actúan como filtros esenciales al privilegiar: 

a) los huevos ovoides de entre 53 y 63 g, b) la higiene de los huevos que se van a incubar y 

c) la desinfección de los nidos con productos de bajo costo. Aspectos que permitirán al 

productor establecer una rutina para garantizar un desarrollo embrionario adecuado y un 

mayor porcentaje de pollitos viables al nacer. 

Palabras clave: avicultura; traspatio; estrategias; incubabilidad; productividad 
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Introducción  

El grado de pobreza en las zonas rurales obliga a la búsqueda de estrategias que garanticen 

la seguridad alimentaria (Díaz-Carreño et al., 2016). Una estrategia fundamental para este 

propósito es la implementación de Sistemas de Producción Avícola Familiar (SPAF) o de 

traspatio, ya que permiten a las familias rurales acceder a proteína de origen animal (carne y 

huevo) a bajo costo (FAO, 2016). Además, la operatividad y supervivencia de estos sistemas 

no requiere de una inversión intensiva de tiempo o capital (Juárez et al., 2010; FAO, 2013) 

en comparación con los Sistemas de Producción Avícola con mayor tecnología (SIPSA, 

2013). 

La mayoría de los investigadores enfocados en los sistemas de producción familiar (agrícola 

o pecuaria) coinciden en la necesidad de buscar alternativas viables que incrementen la 

eficiencia productiva, sin alterar drásticamente sus características esenciales, tales como la 

participación activa de amas de casa, niños y adultos mayores (Juárez-Caratachea et al., 

2008; Cuca-García et al., 2015). Para lograrlo, resulta imperativo analizar el funcionamiento 

integral de los componentes principales que conforman el SPAF. 

En la actualidad, existen evidencias que permiten comprender el funcionamiento de los SPAF 

(Gutiérrez-Triay et al., 2007; Juárez-Caratachea et al., 2015; Juárez-Caratachea et al., 2016; 

Mata-Estrada et al., 2023), a pesar de la complejidad intrínseca que conlleva su estudio 

(Juárez-Caratachea et al., 2008). La complejidad de estos sistemas radica en sus propias 

características, dado que sus dos componentes principales -el animal y el humano- mantienen 

existencias paralelas que interactúan de forma simbiótica. Por ello, a este tipo de modelos se 

les denomina 'sistemas en paralelo' (Luhmann, 1990). 

La naturaleza del SPAF (como sistema en paralelo) deriva en que la inversión en tecnología 

y alimentación sea prácticamente nula. Esto se debe a que las aves, por lo general, viven y se 

reproducen en libertad en los traspatios, alimentándose de granos y desperdicios de cocina 

proporcionados por la familia; dieta que es complementada por la parvada mediante el 

consumo de herbáceas, insectos o alimento de otras especies presentes en el predio (Barocio-

Urue et al., 2017). Bajo este esquema, la manipulación y el control de los procesos biológicos 

de los animales son inexistentes (Ortiz-Rodríguez et al., 2024). En consecuencia, la mayor 

parte de la información disponible sobre los SPAF proviene del uso de encuestas a 
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productores como principal instrumento de recolección de datos (Juárez-Caratachea et al., 

2008). 

De acuerdo con lo expuesto, el componente humano no manipula ni controla los eventos 

biológicos del ave; se limita a ofrecer alimento y refugio a cambio de la obtención de huevo 

o carne (Juárez-Caratachea et al., 2015). Para los productores del SPAF, el uso de registros, 

tecnologías y técnicas especializadas no es una prioridad, a pesar de ser fundamental para 

garantizar la eficiencia y rentabilidad del sistema (Rosas y Lerdon, 2018). No obstante, la 

introducción e implantación forzada de dichas tecnologías rompería el paradigma del 

traspatio, forzando la migración hacia un sistema de producción avícola semi-intensivo. Ante 

este escenario, las estrategias para eficientar el SPAF, manteniendo su esencia original, 

resultan limitadas. 

Bajo el escenario de un sistema ideal, donde el componente humano manipula y controla los 

diversos procesos de producción animal (Luhmann, 1990), la eficiencia de los sistemas 

avícolas debe partir de la selección de los futuros reproductores (Rosas y Lerdon, 2018). En 

este contexto, la obtención y selección de huevos fértiles es un requisito indispensable para 

incrementar el porcentaje de eclosión y obtener pollitos de calidad -con mayor peso y vigor- 

que contribuyan a disminuir la mortalidad durante los primeros días post-eclosión 

(Castellanos et al., 2012). No obstante, en el SPAF, la selección dirigida de reproductores es 

inexistente; en su lugar impera la selección natural: aquellas aves que sobreviven a 

enfermedades y depredadores, o que no son destinadas al consumo familiar, se convertirán 

en los futuros reproductores (Juárez-Caratachea et al., 2008). 

Otros factores que limitan la selección de futuros progenitores en el SPAF son la baja tasa de 

eclosión (60.0%) y la elevada mortalidad post-eclosión (50.0%), cifras que contrastan 

significativamente con los indicadores de los sistemas semi-intensivos, los cuales presentan 

un 85% de eclosión y apenas un 20.0% de mortalidad (FAO, 2013; Juárez-Caratachea et al., 

2008; Hidalgo et al., 2021). No obstante, estos indicadores podrían mejorar sin alterar las 

características inherentes del traspatio mediante la capacitación de los productores en el 

control y manipulación de dichos eventos biológicos. Considerando que la viabilidad del 

pollito post-eclosión depende de una compleja interacción entre factores genéticos y 

ambientales (Tona et al., 2003; Beissinger et al., 2005), el objetivo de esta revisión fue 
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caracterizar y modelar esquemáticamente los factores que afectan la incubabilidad y 

viabilidad del pollito al nacimiento en los SPAF. 

Enfoque Metodológico 

 Para la elaboración de la presente revisión, se realizó una búsqueda exhaustiva de artículos 

científicos en las bases de datos PubMed, Science Direct y Google Scholar. La búsqueda se 

centró en identificar factores ambientales y genéticos que inciden en la viabilidad del pollito 

post-eclosión, con el fin de correlacionarlos con las condiciones predominantes en el SPAF. 

Se consideraron publicaciones realizadas en el periodo comprendido entre el año 2000 y 

2025. 

La información recabada fue analizada bajo los criterios de la Teoría General de Sistemas 

(TGS). Esta metodología permite el estudio del fenómeno de manera integral y no aislada, 

buscando explicar la interrelación entre los componentes del sistema y las variables externas 

que lo afectan (Bertalanffy, 1976). La aplicación de este enfoque al sistema pecuario se 

describe en la Figura 1. 

Figura 1. Esquema generalizado de un Sistema de Producción Pecuaria. 

Fuente: Modificado de Ortiz et al., 2015 

De acuerdo con la Figura 1, el sistema de producción pecuaria es concebido como un 

conjunto de componentes interdependientes; el contexto (geografía y economía) actúa de 

manera directa sobre la inversión económica y ello, limita el acceso a instalaciones y equipo. 



EFECTO DE LA ADICIÓN DEL NOPAL (O. ficus-indica) A LA DIETA DE GALLINAS (Gallus gallus domesticus) SOBRE 

COLESTEROL (sérico y en huevo), PRODUCTIVIDAD, INCUBABILIDAD Y VIABILIDAD DEL POLLITO BAJO EL 

ESQUEMA DE AVICULTURA FAMILIAR 

21 
Programa Institucional de Maestría en Ciencias Biológicas – Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

Al centro del sistema se encuentra la administración (metas de producción) componente 

intangible o ausente en este tipo de sistemas. Sin embargo, en el SPAF, la interacción entre 

la gestión de tecnologías y la parvada es el punto más débil, debido a la falta de control sobre 

los procesos biológicos. Este esquema generalizado permite identificar que, para mejorar la 

viabilidad del pollito, es necesario fortalecer el componente animal para eficientar la 

producción sin romper el equilibrio con el recurso humano. 

De acuerdo con la TGS, el SPAF -al igual que cualquier otro sistema de producción pecuaria- 

se compone de forma general por tres elementos: el componente humano, el componente 

animal y el componente tecnológico. Esta tríada cumple con la definición de sistema: la 

interacción de dos o más componentes para la consecución de un fin ya sea cuantitativo o 

cualitativo (Bertalanffy, 1976). Desde un enfoque económico, dicho fin es la maximización 

de los recursos escasos (Ortiz et al., 2015), lo cual se traduce en el SPAF como la obtención 

de proteína de origen animal a bajo costo y la generación de ingresos mediante la venta de 

excedentes (Prado-González et al., 2003). 

No obstante, el cumplimiento de este objetivo depende de la magnitud de la interacción entre 

los componentes, aspecto que está supeditado a: conocimientos, economía del productor y 

mercados regionales (Ortiz et al., 2015). Aunado a ello, en el SPAF el hombre no manipula 

las fases biológicas; se limita a cubrir necesidades básicas (alimento, agua y refugio) a 

cambio de huevo y carne, clasificándose, así como un 'sistema en paralelo' (Juárez-

Caratachea et al., 2015).  

Finalmente, los sistemas de producción familiar son autorreferenciales y autopoiéticos 

(Maturana y Varela, 1994): autorreferenciales porque su administración y metas nacen de la 

experiencia propia del productor, y autopoiéticos porque el sistema genera su propia 

estructura y los elementos que lo integran.  

Debido a la complejidad intrínseca de los sistemas de producción pecuaria, la TGS resulta 

clave para la solución de sus problemáticas; a través de esta metodología, la complejidad se 

puede reducir si el sistema se representa mediante un modelo matemático, conceptual o 

esquemático (Wadsworth, 1997). La modelación -entendida como una representación 

externa creada por expertos- aproxima la realidad del sistema en un periodo específico y 
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facilita su comprensión (Greca y Moreira, 1998). Mediante la modelación del sistema (Figura 

1), es posible reconocer por qué los modelos pecuarios se catalogan como sistemas abiertos, 

complejos y adaptativos. 

Un sistema abierto se define por su intercambio constante de materia y energía con el medio 

circundante, manifestando procesos de importación, exportación, constitución y degradación 

de sus componentes (Bertalanffy, 1976). No obstante, este intercambio no es puramente 

físico, ya que también incluye información organizada, elemento esencial para la 

manutención y transformación del sistema (Luhmann, 1990). Bajo esta perspectiva, los 

sistemas abiertos que logran aprovechar, seleccionar y procesar la información del entorno 

poseen la capacidad de evolucionar hacia estructuras de mayor complejidad y eficiencia. Por 

el contrario, si el sistema es incapaz de gestionar dicha información, tiende 

irremediablemente hacia la simplificación y la fragmentación (Johnson, 2008). 

El enfoque sistémico permite una comprensión profunda del fenómeno; en este sentido, la 

caracterización y modelación del estudio se realizó en dos momentos. El primero consistió 

en un enfoque 'suave' de caja negra, en el cual se analizaron de manera general los factores 

genéticos y ambientales que condicionan la viabilidad del pollito al nacimiento en el SPAF. 

El segundo momento adoptó un enfoque formal, integrando la información bajo criterios de 

tecnología, interdependencia relativa entre los componentes y el apoyo de disciplinas afines 

para descomponer el sistema. Para ello, se contó con la colaboración de diversos expertos en 

el proceso de caracterización, permitiendo una retroalimentación constante sobre los 

procesos y su validación en función del objetivo e hipótesis establecidos. 

Modelo esquemático de los factores ambientales y genéticos que inciden en la viabilidad 

del pollito recién nacido (24 h post-eclosión) 

Contexto: El SPAF representa una de las actividades pecuarias con mayor tradición y 

presencia a nivel mundial. Su función principal es la producción de proteína de origen animal 

(carne y huevo para plato) destinada prioritariamente al autoconsumo de las familias en zonas 

rurales (83%) y la comercialización de excedentes (14.2%) de dichos productos (Mata-

Estrada et al., 2023). Debido a estas características, se define como un sistema multifuncional 

(Cruz-Sánchez et al., 2016) de bajo impacto ambiental y elevado impacto social, siendo un 

pilar para la seguridad alimentaria y la economía de las comunidades rurales (Hortúa-López 
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et al., 2021). Dentro de la diversidad de especies presentes en estos sistemas, las gallinas son 

las aves con mayor predominancia, alcanzando una presencia igual o superior al 97.5% 

(Toapanta et al., 2019) 

Componente humano: de acuerdo con Sánchez-Sánchez y Torres-Rivera (2014), la creación 

de los SPAF es impulsada por motivaciones personales del productor: entre el 33 y 55% por 

tradición; entre el 33 y 43% para mantener una alimentación saludable, y entre un 5 y 17% 

por motivos económicos o de ahorro. Independientemente del motivo que da origen al 

sistema, las amas de casa (68 - 81%) y los niños (7%) constituyen la principal mano de obra; 

esto se debe a que ellos, además de realizar las actividades domésticas, permanecen mayor 

tiempo en contacto directo con las aves (Lara et al., 2003; Ruiz et al., 2014; Juárez-

Caratachea et al., 2015).  

De acuerdo con Toapanta et al. (2019), las principales características de los productores de 

SPAF son las siguientes: edad, entre los 19 y 83 años y nivel académico, 2.0% es analfabeta, 

74.0% ha cursado algún grado de educación primaria y 24.0% restante, cuenta con secundaria 

o niveles superiores. Estas proporciones pueden diferir según la zona geográfica donde se 

ubique el sistema (Bello y Expósito, 2003; Sánchez-Sánchez y Torres-Rivera, 2014). 

Además, se ha establecido que, a menor preparación académica, la producción de carne y 

huevo se enfoca primordialmente al autoconsumo familiar (83%); en contraste, a mayor 

grado académico, el enfoque del sistema tiende a la generación de ingresos adicionales 

mediante la venta de excedentes (14.2%), integrando prácticas que mejoran la eficiencia 

productiva (Mata-Estrada et al., 2023). 

Componente Animal: diversos investigadores coinciden en que los SPAF presentan 

actualmente una amplia diversidad genética y fenotípica. En este sentido, Mammo y Wude 

(2011) establecieron que las gallinas empleadas originalmente en estos sistemas son las 

denominadas "criollas", aves de tamaño pequeño, plumaje preponderantemente negro y bajo 

potencial productivo, pero con una notable resiliencia ante la nutrición inadecuada, las 

enfermedades y las condiciones ambientales locales. No obstante, con la introducción de 

estirpes comerciales al sistema -con el fin de mejorar la productividad (Ssewannyana et al., 

2003; Ssebina, 2003)-, la resiliencia característica de estas aves puede verse comprometida 

(Juárez et al., 2000). 
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En relación con el tamaño de la parvada o núcleo de aves presentes en los SPAF, este oscila 

entre 3 y 60 gallinas. La densidad de ejemplares dentro de estos sistemas está determinada 

primordialmente por: a) el espacio disponible en el predio familiar para el establecimiento 

del sistema, y b) la incidencia de enfermedades y depredadores (Lara et al., 2003). En cuanto 

a la alimentación de las gallinas, esta se caracteriza por su heterogeneidad, consistiendo en 

una mezcla de granos, desperdicios de cocina, forrajes e insectos recolectados en el predio; 

no obstante, en algunos casos, las aves pueden recibir alimento comercial de forma 

complementaria (Ortiz-Rodríguez et al., 2023). Debido a estas particularidades, el SPAF no 

demanda inversiones onerosas en infraestructura o nutrición especializada, consolidándose 

como un modelo accesible para familias de bajos ingresos 

Componente Tecnológico: la escasa inversión de capital en el SPAF se refleja directamente 

en el nivel tecnológico, la infraestructura y la alimentación del sistema (Juárez-Caratachea et 

al., 2008). Por lo general, no se cuenta con alojamientos ni equipo especializado; en 

consecuencia, las aves permanecen en el predio familiar, utilizando árboles, vehículos u otras 

estructuras existentes como refugio para mitigar los efectos del clima (Centeno et al., 2007; 

Gutiérrez-Triay et al., 2007). Asimismo, el equipo empleado es rústico (Juárez-Caratachea 

et al., 2015): utensilios de cocina en desuso funcionan como bebederos y comederos, 

mientras que neumáticos, cajas y ollas son adaptados como nidos (Sánchez-Sánchez y 

Torres-Rivera, 2014).  

Alimentación y nutrición de las gallinas en el SPAF: en el 89% de estos sistemas, las aves 

recolectan el alimento directamente del piso, mientras que el 11% lo hace en comederos 

específicos para la especie. En el 63% de los SPAF, las aves beben agua de charcos o 

bebederos de otras especies presentes en el predio (perros, gatos, caballos, cerdos, vacas), 

mientras que en el 37% restante, la parvada cuenta con bebederos exclusivos para ella. El 

alimento suministrado a las aves se compone principalmente de granos (82.1%) como el maíz 

(Zea mays), trigo (Triticum) y sorgo (Sorghum spp.), seguido por desechos de cocina (13.5%) 

e insumos recolectados por las propias aves (3.1% de herbáceas y 1.4% de insectos) mediante 

el pastoreo (Hernández-Sánchez et al., 2023). Nutricionalmente, las parvadas de los SPAF 

se encuentran bajo un esquema de alimentación deficiente: 12.2% de proteína cruda, 4.5% 

de extracto etéreo y 18.6% de fibra cruda. Sin embargo, la composición nutrimental de la 
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dieta de estas aves en el SPAF se encuentra relacionada con la estacionalidad y disponibilidad 

de dichos insumos -cantidad y calidad de la producción agrícola- en la región en la que se 

encuentra el sistema (Barocio-Urue et al., 2017).  

Funcionamiento del sistema: en la actualidad, se han establecido (Juárez-Caratachea et al., 

2008) las fases productivas por las que transitan las gallinas en los SPAF (Figura 2), las 

cuales se describen a continuación de forma sintética: 

Fase de postura: esta etapa inicia regularmente entre las 28 y 30 semanas de edad en las 

gallinas locales. Sin embargo, la introducción de estirpes comerciales ha provocado que el 

inicio de la postura se adelante, presentándose entre las 22 y 24 semanas. En general, se 

registran de tres a cuatro periodos de producción de huevo al año, con un rendimiento de 11 

± 3 huevos/gallina/mes y un peso promedio de entre 55 y 60 g por huevo (Tovar-Paredes et 

al., 2015). 

Fase de cloques-crianza de los pollitos: esta etapa tiene una duración aproximada de entre 

8 y 9 semanas y puede subdividirse en dos momentos: la fase de cloques, que comprende la 

incubación y eclosión (21 días), y la fase de crianza de los pollitos (8 semanas). Una vez que 

la gallina entra en estado de cloques, incuba entre 9 y 15 huevos simultáneamente (FAO, 

2013). Sin embargo, cuando el productor decide iniciar el proceso y las gallinas no presentan 

este estado fisiológico, se recurre al uso de guajolotes o patos hembras como nodrizas para 

la incubación de dichos huevos (Camacho-Escobar et al., 2014; Juárez-Caratachea et al., 

2015). 

Al cumplirse el día 21 de incubación, se presenta la fase de eclosión, en la cual solo el 60.7% 

de los huevos incubados logran eclosionar, lo que representa un promedio de 7 ± 3 pollitos 

nacidos por gallina (Lara et al., 2003). Finalmente, en la fase de crianza, la actividad 

reproductiva de la gallina permanece inactiva debido al estado de cloques que persiste tras el 

nacimiento; este periodo manifiesta, en esencia, el comportamiento materno y de protección 

del animal hacia la progenie. 

Fase de separación gallina-pollito: esta etapa inicia cuando el eje hipotálamo-hipófisis-

ovario de la gallina reactiva un nuevo ciclo de postura y el estado de cloques cesa en el ave 
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(Yao et al., 2019). En este punto, los pollitos han alcanzado una independencia alimentaria 

práctica, lo cual ocurre generalmente entre las 8 y 9 semanas de edad (Juárez y Pérez, 2003). 

Fase de desarrollo y engorda: esta fase tiene una duración de 10 a 12 semanas, resultando 

en ejemplares (machos y hembras) con un peso de 1.690 ± 200 g destinados al autoconsumo 

o la venta (Juárez y Pérez, 2003). Aquellas aves que no se comercializan ni se consumen se 

integran habitualmente al núcleo de la parvada reproductora; no obstante, estos individuos 

no son producto de un proceso de selección artificial, sino que han sido filtrados 

primordialmente a través de un proceso de selección natural (Camacho-Escobar et al., 2008). 

Este ciclo productivo y sus interacciones sistémicas se integran en el modelo de la Figura 2. 

Figura 2. Representación esquemática (caja negra y abierta) del SPAF 

Fuente: Modificada de Juárez-Caratachea et al., 2008 

Como se detalla en la Figura 2, el funcionamiento del SPAF puede ser analizado a través de 

la interacción de sus entradas, procesos y salidas bajo un enfoque de sistema abierto. El 

contexto (geografía, economía, educación y mercados) condiciona directamente el perfil del 

productor (edad, escolaridad y motivos), lo cual determina el grado de conocimiento del 

componente biológico y la finalidad del sistema. 

Las entradas al sistema se componen de una tecnología rústica (utensilios de cocina y cajas 

para nidos) y una alimentación basada en maíz, sorgo y restos de comida, que sustentan al 
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núcleo de gallinas en producción (6-30 aves). El proceso biológico central ocurre dentro de 

una 'Caja Negra' influenciada por factores externos como depredadores, enfermedades y la 

agroecología del predio, derivando en las salidas del sistema: huevos y pollos destinados al 

autoconsumo o la venta de excedentes. 

Al realizar la reformulación del sistema como 'Caja Abierta', se identifican con precisión los 

cuellos de botella productivos: una fase de postura con rendimientos de 11 ± 3 

huevos/gallina/mes y una fase de eclosión donde solo el 60.7% de los huevos incubados 

tienen éxito (7 ± 3 pollitos). Esta representación esquemática permite visualizar cómo la baja 

eficiencia en la incubación y la crianza limitan la disponibilidad de reemplazos, afectando la 

sostenibilidad a largo plazo del sistema. 

Incubabilidad y viabilidad del pollito post-eclosión (24 h) en el SPAF 

En el SPAF se puede observar la presencia de gallinas cluecas, y su periodicidad dependerá 

del éxito de las fases de incubabilidad, eclosión y crianza del pollito (Figura 2). El fenómeno 

de cloques de la gallina -así como en guajolotes y patos hembra- (Camacho-Escobar, 2006) 

provoca que esta incube sus huevos en un ambiente oscuro y protegido de los depredadores 

(CTA, 2007). No obstante, esta característica puede perderse con la introducción de gallinas 

mejoradas genéticamente a dichos sistemas, debido a que este tipo de animales han perdido 

la capacidad de encluecarse (Salas, 2019; Alemu y Terfa, 2024). Sin embargo, la eficiencia 

de la incubación natural depende de múltiples factores tanto endógenos como exógenos 

(Sarkar, 2022). 

El proceso de incubación en el SPAF se lleva a cabo de forma natural, mediante el cual las 

gallinas cluecas aseguran el desarrollo del embrión regulando la temperatura y la humedad 

de la superficie del huevo a través de su calor corporal, secreciones y el volteo constante de 

los huevos (King’Ori, 2011). De esta manera, la incubabilidad -definida como el porcentaje 

de huevos fértiles que logran eclosionar (Vaca, 2003)- en dichos sistemas se sitúa alrededor 

del 60.7%; este rendimiento se atribuye principalmente a la falta de técnicas y tecnologías 

aplicadas en el área reproductiva (Juárez-Caratachea et al., 2015). 

Respecto a la viabilidad del pollito a las 24 h de nacido, esta se encuentra directamente 

relacionada con su capacidad de sobrevivir y adaptarse a su entorno (Llamuca et al., 2024). 
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En los SPAF, dichas capacidades se ven severamente limitadas por la poca o nula inversión 

de capital en alimentación, infraestructura y equipo específico para la especie (Juárez-

Caratachea et al., 2008). Estos aspectos ponen en riesgo no solo a los pollitos recién nacidos, 

sino también a la parvada completa ante el ataque de depredadores como coyotes, tlacuaches, 

comadrejas, perros, gatos y serpientes, entre otros. Aunado a ello, el SPAF carece 

habitualmente de acceso a fuentes de calor adecuadas, disponibilidad de agua limpia y 

suministro de alimento de calidad para los pollitos durante sus primeras horas de vida (Juárez 

y Pérez, 2003). 

El análisis integral de los factores que inciden en la viabilidad del pollito a las 24 h post-

eclosión se presenta de forma esquemática en la Figura 3. A diferencia de los sistemas 

tecnificados, donde existe un control estricto de las variables, el SPAF se caracteriza por la 

ausencia de manipulación técnica, lo que convierte a la viabilidad en un resultado 

multicausal. 

Figura 3. Visión esquemática del sistema biológico en torno a la viabilidad del pollito, 

supervivencia y crecimiento de la parvada en el SPAF 

Dentro de este sistema biológico, los factores endógenos -como la genética, la semana de 

producción y la calidad del huevo (determinada por la nutrición de la gallina y la higiene)- 
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interactúan directamente con el embrión y el neonato. Paralelamente, los factores exógenos 

actúan como presiones externas constantes: la humedad, la calidad del aire y la temperatura 

ambiente, sumadas a la higiene y el tipo de nido (rústico), condicionan la probabilidad de 

éxito. La convergencia de estos elementos determina finalmente la supervivencia y el 

crecimiento de la parvada, subrayando que, en el traspatio, la viabilidad es una respuesta 

adaptativa del sistema ante un entorno con baja regulación antrópica. 

De acuerdo con la revisión sobre la viabilidad del pollito recién nacido, los factores que 

inciden sobre este aspecto en el SPAF se clasifican en: exógenos o ambientales, dentro de 

los cuales se enmarcan la nutrición y la edad de la gallina (semana de producción), elementos 

que contribuyen directamente al peso y la calidad del huevo fértil; así como la temperatura y 

humedad ambiental, la calidad del aire, la densidad de población y la tecnología disponible 

(nidos). Por otro lado, dentro de los factores endógenos, además del peso y la calidad del 

huevo, se encuentra el genotipo de los progenitores (Figura 3) (Castellanos et al., 2012; 

Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez, 2017). 

Factores endógenos y exógenos que inciden sobre la viabilidad de pollito en los SPAF 

La metodología sistémica ha establecido que los sistemas complejos plantean serias 

dificultades para su comprensión; por ello, se requiere descomponer al sistema en sus partes 

y explicarlas por separado para, finalmente, volver a integrarlas. Solo a través de este proceso 

el investigador logra aproximarse a su verdadera comprensión (Bertalanffy, 1976; 

Wadsworth, 1997). Al respecto, la viabilidad del pollito al nacimiento está determinada por 

la interacción de los factores previamente descritos (Figura 3). No obstante, la literatura 

sugiere que los elementos de mayor impacto son: el peso y la calidad del huevo, así como el 

desarrollo embrionario (Castellanos et al., 2012).  

Para el peso del huevo a incubar, la edad de la gallina y/o la semana de producción influyen 

directamente sobre esta variable (Vázquez et al., 2006): conforme se incrementan las 

semanas de producción, se incrementa el peso del huevo (Figura 4). Dicho comportamiento 

se asocia con la madurez del aparato reproductor del ave (Intriago et al., 2023; Llamuca et 

al., 2024; Aygun et al., 2025). Por lo tanto, si se incuban huevos pequeños (< 55 g) 

producidos al inicio de la fase de postura (Figura 4), se pone en riesgo la viabilidad del pollito 
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al nacimiento, debido a que el peso de este corresponde a un rango de entre el 61.0 y 68.0% 

del peso del huevo original (Santamaría-Valderrama et al., 2025). 

Así, el peso ideal para la incubación del huevo de gallina oscila entre los 50 y 65 g; sin 

embargo, el peso del pollito tiende a variar por efecto del tamaño del huevo, el genotipo y la 

pérdida de peso durante el proceso de incubación (Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez, 

2017). En este sentido, se ha establecido que el peso de los pollitos a las 24 h de nacidos en 

los SPAF oscila entre los 34 y 45 g, lo que define una relación peso del huevo-peso del pollito 

al nacer de entre el 62 y 76% (Wilson, 1991; Juárez-Caratachea et al., 2010). 

Figura 4. Dinámica del comportamiento de peso del huevo (PH) y de la yema (PY) de 

acuerdo con la edad (semanas) de las gallinas 

Fuente: elaboración propia a partir de Padhi et al. (2013), Rizzi y Chierricato, (2016), 

Rakonjac et al. (2018), Manyeula et al. (2021) 

En la Figura 4, se puede observar la correlación directa entre la madurez cronológica del ave 

y la deposición de nutrientes en el huevo. La dinámica del PH muestra un crecimiento 

sostenido que se estabiliza hacia las 60-63 semanas (r = 0.54), mientras que el PY presenta 

una asociación más alta (r = 0.77). Este incremento en el PY es crítico para la viabilidad, ya 

que la yema representa la principal fuente de energía y nutrientes para el desarrollo 

embrionario y las primeras horas de vida del pollito. En este sentido, las aves de menor edad 
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(24-30 semanas) producen huevos con yemas proporcionalmente más pequeñas, lo que 

restringe la disponibilidad de recursos energéticos para el embrión. Por el contrario, el pico 

de peso observado entre las 57 y 69 semanas sugiere que este es el periodo óptimo para la 

obtención de huevos destinados a la incubación, garantizando una 'entrada' al sistema con 

mayores reservas de vitelo. 

En cuanto a la calidad del huevo a incubar, al descomponer al huevo en sus componentes se 

puede establecer que la yema -que representa aproximadamente el 33% del peso total del 

huevo (Cedro et al., 2009)- es esencial para el óptimo desarrollo embrionario y la viabilidad 

del pollito (Leone et al., 2010). Aun cuando el huevo fértil contiene los nutrientes esenciales 

para el óptimo desarrollo del embrión (Vleck y Hoyt, 2004) [lípidos (45.0% /100g MS), 

proteínas (48.5% /100g MS) y carbohidratos (3.7% /100g MS)] (Romanoff y Romanoff, 

1949), la yema constituye la fuente relativamente más rica en estos nutrientes en comparación 

con la albúmina (Freeman y Vince, 1974) 

Aunado a lo anteriormente descrito, la yema es una fuente rica en minerales (fósforo, calcio, 

magnesio, zinc y hierro) y energía, elementos esenciales para la formación del embrión. En 

relación con el aporte energético de la yema, en esta estructura se encuentran presentes 

lipoproteínas de muy baja densidad (VLDL) y de baja densidad (LDL) (Martínez et al., 

2010), las cuales proporcionan la energía suficiente para el desarrollo del embrión y del 

pollito durante sus primeras horas de vida (Osorio y Flores, 2018). No obstante, se ha 

establecido que el incremento del peso de la yema de huevo -en relación con la albúmina- 

está asociado a la edad de la gallina (O’Sullivan et al., 1991; Peebles et al., 2000). En este 

sentido, las variaciones en la composición del huevo causadas por el genotipo, la edad de la 

reproductora y el tamaño del huevo, así como la nutrición de la gallina, son factores que 

limitan o potencializan el desarrollo embrionario. 

Respecto a la nutrición de las gallinas reproductoras y su efecto sobre la calidad del huevo y 

la viabilidad del pollito post-eclosión, Mendoza-Martínez et al. (2012) destacan que un 

menor porcentaje de proteína (13%) en la dieta provoca un decremento en el porcentaje de 

postura (86.8%) y en el peso del huevo (58.1 g), en comparación con aquellas dietas con 

niveles altos de proteína (16%), donde el porcentaje de postura alcanza el 89.2% y el peso 

del huevo los 59.1 g.  



EFECTO DE LA ADICIÓN DEL NOPAL (O. ficus-indica) A LA DIETA DE GALLINAS (Gallus gallus domesticus) SOBRE 

COLESTEROL (sérico y en huevo), PRODUCTIVIDAD, INCUBABILIDAD Y VIABILIDAD DEL POLLITO BAJO EL 

ESQUEMA DE AVICULTURA FAMILIAR 

32 
Programa Institucional de Maestría en Ciencias Biológicas – Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

Por su parte, Chan-Colli et al. (2007) determinaron que niveles bajos de proteína en la dieta 

de las aves interfieren directamente con la densidad del albumen, lo cual afecta a su vez el 

peso del huevo y del pollito (menor peso). En este sentido, se requiere investigar insumos no 

convencionales para la dieta de las gallinas bajo el SPAF que aporten proteína, sean 

económicos y de fácil acceso para los productores; especialmente harinas de hojas de 

Moringa oleifera, Leuceana leucocephala, Manihot esculenta y Carica papaya (Olarotimi y 

Adu, 2017), las cuales pueden mejorar significativamente la dieta convencional de las 

gallinas en estos sistemas. 

En cuanto a la energía metabolizable, Tepox-Pérez et al. (2012) establecieron que un aumento 

de ácidos grasos en la dieta de las gallinas estimula la síntesis y liberación de estrógenos, lo 

que resulta en mayor peso del huevo. No obstante, Tasayco y Huallanca (2021) determinaron 

un efecto opuesto: un incremento de energía metabolizable en la dieta puede afectar 

negativamente el peso del huevo. Esta contradicción puede explicarse por lo reportado por 

Wu et al. (2005), quienes señalan que las gallinas alimentadas con dietas altamente 

energéticas disminuyen su consumo voluntario; esto provoca que el resto de los 

requerimientos nutricionales no se cubran adecuadamente, derivando en un menor peso del 

huevo y problemas en el desarrollo embrionario que finalmente se reflejan en una menor 

viabilidad del pollito al nacimiento. 

En lo referente a los minerales y su aporte a la calidad del huevo, el desarrollo embrionario 

y la viabilidad del pollito, estos son esenciales, puesto que proporcionan los elementos 

necesarios para la formación de huesos, tejidos y órganos. Así, por ejemplo, Rodríguez y 

Bravo (2019) establecen que una deficiencia de calcio en la dieta de las gallinas reduce el 

grosor del cascarón, lo cual provoca mayor número de huevos rotos y, por consiguiente, 

menor porcentaje de eclosión. 

Kim et al. (2012) señalan que las gallinas priorizan el suministro de algunos nutrientes para 

la formación del huevo sobre su propio mantenimiento; tal es el caso del calcio en sangre, el 

cual se mantiene en homeostasis mediante el tejido óseo para compensar la falta de calcio 

intestinal, aspecto por el cual la manipulación de las dietas no siempre contribuye 

directamente a la mejora de la calidad del huevo. No obstante, para Givisiez et al. (2020), la 

nutrición in ovo representa una estrategia para el suministro de nutrientes esenciales para el 
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desarrollo embrionario del pollo, repercutiendo no solo en la fase embrionaria, sino también 

en la etapa de crianza, al beneficiar el metabolismo y el desarrollo intestinal durante la 

incubación.  

En lo que respecta al calcio, se ha establecido que la adición de nopal (Opuntia ficus-indica) 

a la dieta de las gallinas mejora la calidad del huevo y del pollito al nacimiento (Calderón-

González et al., 2021), debido a que esta cactácea es rica en dicho mineral (El-Mostafa et al., 

2014). Por último, se debe considerar el factor genético de la gallina, aspecto que varía de 

acuerdo con el tipo de sistema avícola; en sistemas altamente tecnificados se observan 

núcleos de gallinas de genotipo comercial con un alto rendimiento, mientras que en los SPAF 

-como fue mencionado anteriormente- el núcleo se basa en gallinas autóctonas (criollas) con 

cruzas de gallinas de razas europeas. Por ello, el genotipo de estos sistemas está relacionado 

con ejemplares híbridos (Pym et al., 2006; Di Rosa et al., 2020), lo cual propicia la aparición 

de diversos fenotipos (colores de plumaje) y un relativo aumento en la producción bajo 

condiciones rústicas (FAO, 2013; Juárez- Caratachea et al., 2016). 

En los análisis de los fenotipos de las gallinas de traspatio y su relación con las variables 

asociadas a las características del huevo, se ha observado una gran heterogeneidad en cuanto 

a peso, color y calidad (Illescas-Cobos et al., 2022). Las características morfométricas 

promedio son de menor tamaño respecto a las razas mejoradas; no obstante, dentro de la 

variedad de colores presentes en los SPAF, el mayor porcentaje se ubica en la tonalidad 

marrón. Estos huevos presentan menor peso en comparación con razas europeas, como la 

Rhode Island Red (≥ 60 g), frente al promedio de las gallinas de traspatio (55.9 g). Sin 

embargo, los huevos de color beige provenientes de los SPAF suelen ser de mayor tamaño y 

se clasifican comercialmente como "medianos". 

En cuanto a la fertilidad, las gallinas de traspatio presentan rangos de entre 76.5 y 82.4% 

(Juárez y Ortiz, 2001), frente al 85.1% en gallinas Chulillas (Ruiz et al., 2016), el 97.81% en 

Araucanas y el 90.7% en Utreranas (González-Ariza et al., 2020). Asimismo, se ha reportado 

que en los SPAF las gallinas con plumaje rojo producen huevos de mayor peso (53 g) en 

comparación con las de plumaje negro (49 g), características de las aves criollas (Juárez-

Caratachea et al., 2016). De acuerdo con lo referido, es necesario investigar con mayor 
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detalle el efecto del genotipo sobre el peso del huevo y la viabilidad del pollito, permitiendo 

al productor seleccionar mejores individuos para el reemplazo del núcleo reproductor. 

Los factores analizados en los párrafos anteriores deben ser tomados en cuenta para asegurar 

el desarrollo embrionario y la viabilidad del pollito al nacimiento en los SPAF. Existe una 

estrecha relación entre el peso del huevo y el peso del pollito al nacer, considerando que el 

peso del pollito al nacimiento representa habitualmente entre el 62.0 y 76.0% del peso inicial 

del huevo (Hidalgo et al., 2021). De aquí que, para el proceso de incubación, se recomiende 

la selección de huevos con un peso mínimo de 53 g, con el fin de asegurar una óptima calidad 

del pollito post-eclosión (Moposita et al., 2021). 

Incubabilidad y viabilidad del pollito post-eclosión (24 h) bajo un contexto de 

tecnología: selección del huevo para incubar e incubación artificial 

De acuerdo con las características de un SPAF, la carencia de técnicas y tecnologías impide 

eficientar la incubabilidad y la viabilidad del pollito; ambas variables están supeditadas a la 

calidad del huevo y al estado de cloques de la gallina, factores en los cuales el productor tiene 

escasa influencia. Esto se debe a que la acción del productor suele limitarse al 

almacenamiento de una cantidad determinada de huevos -sin criterios de selección previos- 

y a la decisión de qué ave (gallina, guajolote o pato) realizará la incubación natural (Juárez-

Caratachea et al., 2015). Por el contrario, los sistemas de producción avícola con mayor nivel 

tecnológico priorizan la selección rigurosa del huevo como elemento central para garantizar 

la eficiencia y la incubabilidad del sistema (SIPSA, 2013). 

El proceso de incubación artificial se lleva a cabo mediante un dispositivo eléctrico que 

cuenta con: cámara de incubación, sistema de calefacción, termostato, depósito de agua, 

higrómetro, ventilador y, en algunos casos, bandejas automáticas para el volteo. El conjunto 

de dichos componentes permite eficientar la incubabilidad de huevos fértiles seleccionados 

previamente por el productor (Moposita et al., 2021). En síntesis, esta tecnología simula las 

condiciones proporcionadas por la gallina clueca: calor (37.6 a 37.8 °C), humedad (50 a 65%) 

y volteo del huevo (cada 2 h aproximadamente); elementos fundamentales que permiten el 

desarrollo embrionario (Figura 5) (King’Ori, 2011). 
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Figura 5. Reformulación de la visión esquemática del sistema de la incubación artificial en 

torno a la viabilidad del pollito, supervivencia y crecimiento de la parvada. 

La reformulación del sistema biológico bajo un contexto de incubación artificial (Figura 5), 

establece que, con la introducción de tecnología se puede controlar y manipular las variables 

críticas para la viabilidad del pollito al nacimiento. En este escenario, el azar del entorno es 

sustituido por parámetros técnicos precisos: una temperatura constante de 37.6-37.8 °C, un 

gradiente de humedad que se ajusta según la fase de desarrollo (50-55% en los primeros 18 

días y 60-65% en la fase final) y un control estricto de la calidad del aire para garantizar 

niveles de oxígeno superiores al 19%. 

Esta visión esquemática (Figura 5) subraya que la eficiencia no depende solo de la máquina, 

sino de la calidad de los insumos seleccionados por el productor. Factores endógenos como 

la nutrición de la gallina se cuantifican ahora bajo estándares óptimos (17% de proteína y 

2800 kcal/kg de alimento), mientras que la higiene del huevo -con una tolerancia de suciedad 

menor al 1%- y la selección de aves en su pico de producción (28-42 semanas) actúan como 

filtros de alta eficiencia para asegurar la supervivencia y el crecimiento sostenido de la 

parvada. 
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Antes de considerar los elementos que pueden incidir en el desarrollo embrionario y la 

viabilidad del pollito al nacimiento, por efectos humanos o desperfectos del dispositivo 

eléctrico para la incubación, se requiere establecer las condiciones mínimas necesarias que 

deben reunir los huevos para ser incubados de manera artificial (Figura 6). 

En el caso de la selección del huevo para incubar, se consideran aspectos tales como: tamaño, 

forma, higiene e integridad (Galindo, 2005). Respecto al tamaño, este debe situarse entre los 

53 y 63 g; los huevos con menor peso se descartan debido a su relación directa con el bajo 

peso del pollito al nacimiento. Por otro lado, los huevos con mayor peso (>63 g) también se 

descartan, ya que se asocian con un menor grosor del cascarón (Gandarillas, 2008; Hidalgo 

et al., 2021); esto incrementa el riesgo de un inadecuado desarrollo embrionario y afecta la 

viabilidad del pollito al nacimiento, debido a la facilidad con la que pueden presentarse 

fisuras y fracturas que permiten la entrada de agentes contaminantes (Tubon et al., 2024). En 

este sentido, la integridad del huevo es esencial para eficientizar el proceso de incubación y, 

por ello, se recomienda eliminar aquellos ejemplares con cascarones con grietas o rotos, 

puesto que son altamente susceptibles de contaminación por agentes patógenos (Rodríguez-

Moya y Cruz-Bermúdez, 2017). 

La forma del huevo es importante para la selección del huevo a incubar y esta debe ser ovoide; 

los ejemplares circulares, irregulares o arrugados son descartados, puesto que estos no 

cuentan con una distribución uniforme de calcio en la superficie del huevo, lo que predispone 

a menor cantidad de poros por cm2, aspecto que dificulta el intercambio gaseoso durante el 

desarrollo embrionario (Casas et al., 2010). Finalmente, respecto a la higiene de los huevos, 

si estos presentan residuos de heces, plumas y/o sangre, no se seleccionan; ya que, durante el 

proceso de incubación, dichos residuos pueden contaminar la parte interna del huevo a través 

de los poros del cascarón (Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez, 2017). 
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Figura 6. Condiciones del huevo a incubar que pueden favorecer o perjudicar el desarrollo 

embrionario y viabilidad del pollito al nacimiento 

En síntesis, la viabilidad del pollito depende de la calidad del huevo (Figura 6). Un huevo 

óptimo debe ser ovoide y pesar entre 53 y 63 g; pesos menores producen pollitos débiles, 

mientras que pesos superiores presentan cascarones delgados que desprotegen al embrión. 

Asimismo, formas irregulares o arrugadas indican una mala distribución de calcio y baja 

porosidad, lo que dificulta el intercambio gaseoso y el desarrollo embrionario. Finalmente, 

la presencia de grietas o suciedad (heces, plumas o sangre) eleva el riesgo de contaminación 

interna, comprometiendo drásticamente el éxito del nacimiento. 

Aunado a lo anteriormente descrito, el desarrollo embrionario y la viabilidad del pollito al 

nacimiento están determinados por factores ambientales (Figura 7), tales como la 

temperatura, la humedad relativa y la calidad del aire (Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez, 

2017). Diversas investigaciones (Lourens et al., 2007; Ruiz et al., 2016; Intriago et al., 2023) 

establecen que los rangos óptimos de temperatura durante la incubación oscilan entre 37.6 y 

37.8 °C. Sin embargo, la fluctuación de este factor puede afectar negativamente la viabilidad 

tanto del embrión como del pollito e incluso incrementar la muerte embrionaria en sus 

diferentes etapas (temprana, intermedia y tardía); aspecto que incide directamente sobre el 
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porcentaje de eclosión (Figura 6) (Muñoz et al., 2023). Por lo que, el control preciso de estos 

parámetros exógenos es lo que permite transitar de la incertidumbre de los Sistemas de 

Producción Avícola Familiar (SPAF) hacia la supervivencia y crecimiento eficiente de la 

parvada, como se detalla en la dinámica de la Figura 7. 

 

Figura 7. Dinámica del comportamiento de la eclosión (%) y peso del pollito al 

nacimiento de acuerdo con la temperatura (°C) de incubación 

Fuente: elaboración propia a partir de Muñoz et al., 2023 

Para Lourens et al. (2007) y Ruiz et al. (2016), la temperatura de incubación no solo está 

estrechamente relacionada con el porcentaje de eclosión, sino también con el peso del pollito 

al momento de la eclosión (Figura 7). Por ejemplo, temperaturas superiores a los 37.8 °C 

provocan nacimientos prematuros y una disminución significativa en el peso del paquete 

visceral (Tabla 1). Específicamente, a una temperatura de 40 °C, los pollitos presentan pesos 

inferiores de corazón (0.30 g) y proventrículo (0.36 g) en comparación con aquellos 

incubados a 37.8 °C, cuyos órganos pesan 0.39 g y 0.40 g, respectivamente (Leksrisompong 

et al., 2007). Esta tendencia se confirma en estudios de Intriago et al. (2023), donde a 38 °C 

el peso del corazón y del proventrículo fue de 0.34 g, mientras que a una temperatura de 37.2 

°C los pesos fueron significativamente mayores (0.40 g y 0.46 g, respectivamente).  
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Tabla 1. Pesos (g) de los pollitos y su paquete visceral de acuerdo con la temperatura de 

incubación 

d= días; Temp= temperatura (°C); g= gramos; SV= saco vitelino; Czón= corazón; Híg= hígado; Pro= 

Proventrículo; Vent= ventrículo; CV= coeficiente de variación; *= valores (p<0.05) estimados a través de 

regresión lineal; **= valores (p<0.05) estimados a través de regresión cuadrática 

La humedad relativa (HR) durante la incubación, mantenida idealmente entre el 55 y 60%, 

es un factor crítico que influye sobre el desarrollo, peso y viabilidad del pollito. Esto se debe 

a que el agua contenida en el huevo fértil debe perderse gradualmente durante el desarrollo 

embrionario -mediante el intercambio gaseoso entre el embrión y el medio ambiente- en un 

rango de entre el 11 y 14% respecto al peso inicial del huevo. 

Al respecto, Barbosa et al. (2013) y Boleli et al. (2016) determinaron que valores fuera de 

este rango óptimo impiden el correcto desarrollo embrionario. Una HR baja provoca una 

pérdida excesiva de humedad, resultando en la eclosión de pollitos deshidratados y con bajo 

peso. Por el contrario, una HR alta acelera la fase de eclosión, lo que impide una adecuada 

maduración del pollito y repercute negativamente en su periodo de crecimiento (Tabla 2). 

Autor 
Edad 

(d) 
Temp 

Peso 

(g)  
SV Czón Híg Pro Vent 

Joseph et al., 

2006 
0-1 

36.6 40.0 4.3 0.44* 1.5* 0.33** 2.1* 

37.8 39.0 3.0 0.38* 1.4* 0.41** 1.9* 

Leksrisompong et 

al., 2007 
0-1 

38.2 47.7 5.3 0.39 1.3 0.40 2.3 

40.0 44.6 4.8 0.30 1.3 0.36 2.4 

Lourens et al., 

2007 
0-1 

37.8 41.5 4.0 0.41 1.7 0.34** 2.3* 

38.9 39.8 4.0 0.32 1.5 0.34** 2.0* 

Ruiz et al., 2016 1.5 
37.5 37.1 2.5 0.50 1.5 0.50 1.5 

39.5 36.3 6.2 0.20 1.0 0.40 1.2 

Abioja et al., 

2020 
0 37.5 35.5 3.8 0.26 0.9 0.30 1.7 

Intriago et al., 

2023 
0-1 

37.2 43.6 2.4 0.40 1.3 0.46 3.6 

37.5 44.7 4.7 0.42 1.2 0.30 2.1 

37.8 46.3 4.5 0.36 1.4 0.38 4.0 

38.0 44.6 4.2 0.34 1.4 0.34 2.5 
 CV 2.5 9.5 25.8 21.9 16.0 15.9 33.9 
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Tabla 2. Pesos (g) de los pollitos, yema residual, tiempo de incubación (horas) y pérdida 

peso del huevo (%) de acuerdo con la humedad relativa en incubación 

Autores  HR (%) PP (g) TI (h)   PPH (g)  YR (g) 

Bruzual et al., 2000 

43 39.4 496.8 9.2 5.5* 

53 40.1 494.4 9.7 6.0* 

63 41.2 499.2 8.5 6.9* 

Barbosa et al., 2008 

48 39.0 501.9** 15.2 5.4 

56 38.7 505.5** 13.4 5.1 

64 39.4 497.3** 12.4 5.1 

Boleli et al., 2012 
50 37.6 528.9 13.1 4.1* 

60 38.1 516.7 11.1 4.5* 

Van der Pol et al., 2013 
30-35 43.8 488.0 12.7 9.0 

50-60 44.2 488.0 9.7 9.0 

Prado-Rebolledo et al., 

2017 

50 43.0 534.4** 11.4 8.3* 

58 42.9 531.0** 10.7 8.2* 

 CV 5.7 3.3 17.4 27.7 
g= gramos; h =horas; HR= humedad relativa (%); PP= peso de los pollitos; TI= tiempo de incubación; PPH= 

pérdida de peso del huevo; YR= yema residual; CV= coeficiente de variación; *= valores estimados a través de 

regresión lineal; **= valores estimados a través de regresión cuadrática 

El intercambio gaseoso [oxígeno (O2) y dióxido de carbono (CO2)] que se lleva a cabo 

durante el proceso de incubación son elementos que afectan tanto el desarrollo embrionario 

como la viabilidad del pollito al nacimiento (Cordeiro y Hincke, 2016). En dicho proceso, la 

integridad del cascarón como la de la membrana corioalantoidea son vitales para el éxito de 

la incubabilidad del huevo, puesto que estas estructuras participan directamente en el 

intercambio de O2 y CO2 entre la sangre del embrión y el medio ambiente (Deeming et al., 

2016). 

Para Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez (2017), el porcentaje de O2 adecuado oscila entre el 

21 y 22%. En cuanto al contenido de CO2, Prado-Rebolledo et al. (2021) establecen que el 

incremento de dichos porcentajes repercute negativamente en la incubabilidad al provocar 

anormalidades, lentitud en el desarrollo y debilidad en el embrión. Al respecto, Okur (2019) 

observó que el porcentaje de incubabilidad disminuye drásticamente si los niveles de CO2 

superan el 0.9% (Figura 8). 
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Figura 8. Predicción del comportamiento del porcentaje de incubabilidad de acuerdo con el 

porcentaje de oxígeno y dióxido de carbono 

Fuente: elaboración propia a partir de Okur, 2019 

Para eficientar los SPAF sin inversión extra, el almacenamiento de los huevos fértiles post-

selección debe limitarse a siete días en lugares frescos (15-20 °C); pues, de acuerdo con 

Fasenko (2007), el calor o tiempo prolongado deshidratan el huevo, afectando su viabilidad. 

Asimismo, el uso de nidos de madera y paja mantiene los 37.8 °C y la ventilación necesaria 

para el intercambio gaseoso, favoreciendo la eclosión (Prado-Rebolledo et al., 2021; Muñoz 

et al., 2023). Esta eficiencia se complementa con la higiene de nidos y el descarte de huevos 

sucios para evitar patógenos (Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez, 2017). Finalmente, 

seleccionar reemplazos con peso al nacer de 36-43 g asegura mejor desarrollo de órganos 

digestivos y absorción de nutrientes, optimizando el crecimiento hacia el inicio del ciclo 

productivo a las 28 semanas (Elvis-Chikwem et al., 2024). 
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Figura 9. Estrategias para mejorar el porcentaje de eclosión y viabilidad del pollito al 

nacimiento 

Conclusiones 

La presente revisión permitió establecer que la viabilidad del pollito en los sistemas de 

producción avícola familiar (SPAF) no debe entenderse como un evento aislado, sino como 

la salida (output) de un sistema complejo que integra variables biológicas y ambientales. Bajo 

esta perspectiva, la optimización de las entradas constituye el primer paso crítico, donde la 

selección morfométrica y la gestión de la carga microbiológica actúan como filtros 

esenciales: a) privilegiar huevos ovoides de entre 53 y 63 g, b) garantizar la higiene mediante 

el descarte de ejemplares sucios y c) desinfección de nidos con agentes de bajo costo (cloro 

o yodo). Bajo estos criterios, el productor establece una rutina de selección de huevos y una 

barrera eficaz contra la contaminación interna del embrión y asegura un desarrollo visceral 

adecuado. 

La mejora del proceso de transformación en el SPAF depende de la capacidad de mantener 

la homeostasis dentro de la incubación natural. Por lo que, la implementación de nidos 

rústicos fabricados con madera y paja surge como una estrategia tecnológica viable para 

conservar el punto de ajuste térmico de 37.8 °C y permitir el flujo gaseoso necesario para la 
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morfogénesis de órganos vitales como el corazón y el proventrículo. Este control ambiental 

se complementa con la ubicación de los nidos en áreas que favorezcan una humedad relativa 

del 55-60%, lo que permite una pérdida de peso del huevo equilibrada y una asimilación 

eficiente de la yema residual antes del nacimiento. 

Finalmente, la evaluación de la salida del sistema debe basarse en criterios de calidad post-

eclosión que aseguren la viabilidad a largo plazo. La selección de pollitos de reemplazo con 

pesos de 36 a 43 g a las 24 horas de vida garantiza que el sistema se retroalimente con 

individuos poseedores de una estructura digestiva robusta y una alta capacidad de absorción 

de nutrientes. Al seguir este modelo de intervención técnica simplificada, es posible elevar 

los indicadores de eclosión y supervivencia sin alterar la naturaleza de baja inversión del 

SPAF, cumpliendo así con los estándares de producción que demanda el ciclo reproductivo 

hacia las 28 semanas de edad 

Consideraciones Generales 

La metodología de la Teoría General de Sistemas permite comprender la viabilidad del pollito 

al descomponerla en componentes críticos -nutrición, genética y ambiente de incubación- 

para luego analizar sus interacciones complejas. Este enfoque identifica factores susceptibles 

de control dentro del sistema de producción familiar sin comprometer su esencia. 

Factores exógenos y la gallina: La viabilidad inicia con factores que afectan a la progenitora, 

tales como, nutrición y edad y en consecuencia estos factores determinan directamente el 

peso y la calidad del huevo fértil, repercutiendo en el desarrollo embrionario. Otro factor 

implícito en los factores exógenos y que limita la productividad del SPAF es la económica, 

debido a que el alimento comercial no es viable en estos sistemas, la introducción de líneas 

mejoradas surge como un recurso para beneficiar el peso del huevo a incubar. Pero esta 

acción, no favorece a este tipo de ejemplares. 

El microambiente de incubación: El éxito de la eclosión depende de la interacción de 

variables físicas y ambientales, tales como la calidad del huevo y en donde la selección 

basada en tamaño forma e higiene son clave para la incubación y viabilidad del pollito al 

nacimiento. En cuanto al control ambiental, aunque es casi imposible controlar la 

temperatura, humedad y calidad del aire en sistemas tradicionales, la capacitación permite 
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mitigar estas carencias mediante nidos rústicos estratégicamente ubicados y la higiene 

rigurosa. Puesto que, en el sistema tradicional, la gallina sigue siendo el componente 

mecánico esencial para proveer temperatura y volteo. 

Evolución del sistema, en este sentido existe una tensión teórica en la mejora de los SPAF, 

puesto que implica cambio de clasificación. Las modificaciones propuestas en la higiene y el 

ambiente de incubación podrían alejar al sistema de su definición "tradicional" al alterar su 

forma operativa. No obstante, el enfoque sistémico demuestra que es posible mejorar el 

porcentaje de eclosión y la viabilidad sin transformar fundamentalmente la naturaleza del 

sistema, manteniendo la baja inversión y el manejo familiar. 
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Capítulo IV 

EFECTO DE LA VARIABILIDAD DEL PESO DE POLLAS RHODE 

ISLAND RED (A LA RECEPCIÓN) SOBRE CRECIMIENTO E INICIO 

DEL CICLO DE POSTURA 

Resumen  

El objetivo fue evaluar el efecto de la variabilidad del peso de pollas Rhode Island Red (a la 

recepción) sobre crecimiento e inicio del ciclo de postura. Se adquirieron 60 pollas Rhode 

Island Red de 18 semanas de edad con un peso promedio de 0.908±0.241 kg/polla, 

provenientes de una empresa comercial privada, de las cuales se seleccionaron a 36 pollas 

para formar tres grupos (G), de acuerdo con la siguiente clasificación -establecida por el peso 

corporal (Pc)-: “retardo de crecimiento”, Pc de 0.719±0.058 kg (G1), “desarrollo 

intermedio”, con Pc de 0.891±0.050 kg (G2) y “cercano a la madurez sexual”; Pc de 

1.056±0.073 kg (G3). Los tres grupos fueron sometidos a la misma alimentación. Se evaluó 

Pc, ganancia de peso (GP), consumo de alimento (CA), edad de inicio de postura (EIP), peso 

del huevo al inicio de postura, producción de huevo/semana (ProdH), porcentaje de postura 

(%P) e índice de conversión de huevo (ICA). La información recabada se analizó 

estadísticamente mediante los siguientes modelos: de efectos fijos, lineal general y de los 

coeficientes de regresión cuadrática. Las diferencias entre grupos, etapas y grupos x etapas, 

se obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados a un α=0.05. En el CA/gallina/día 

durante toda la fase experimental, G3 (113.0-114.7 g) presentó promedios superiores 

(p<0.05) vs G2 (103.8-106.2 g) y G1 (99.3-102.2 g). En el Pc durante la primera etapa 

(adaptación), este fue diferente (p>0.05) en los tres grupos analizados (0.854, 1.039 y 1.170 

kg/polla, para G1, G2 y G3, respectivamente); mientras que, en el resto de las etapas G2 

(1.658 - 2.386 kg) y G1 (1.603 - 2.358 kg) mostraron Pc menores (p<0.05) a G3 (1.811 - 

2.607 kg). Durante el ciclo de postura, G3 mostró una tendencia hacia un mejor 

comportamiento de EIP (27.3 semanas) y ProdH (52.5 huevos puestos/grupo/semana y 3.035 

kg/grupos/semana) con respecto al resto de los grupos. Los lotes de pollas con pesos 

heterogéneos dejan en desventaja a aquellos ejemplares con pesos que indican un retraso en 

el crecimiento, la cual puede observase en un inicio de postura tardío, puesto que dichas aves 

consumen menos alimento y no manifiestan un crecimiento compensatorio. 

Palabras clave: Avicultura, uniformidad, desarrollo, madurez sexual.  
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Introducción  

En la actualidad, las familias de zonas marginadas o de extrema pobreza requieren de 

estrategias para su seguridad alimentaria. Sin embargo, para poder establecer seguridad 

alimentaria se deben cumplir los siguientes aspectos: disponibilidad física de los alimentos, 

acceso económico a los alimentos, utilización biológica de los alimentos y estabilidad 

atemporal de las tres condiciones anteriores (FAO, 2009). En este sentido, la agricultura 

familiar tiene la capacidad de disminuir el riesgo de carencia de alimento (Marzin et al., 

2016) al combinar la actividad agrícola con la pecuaria. Por lo que, la avicultura de traspatio 

posee la capacidad -dentro de las estrategias de subsistencia- para asegurar el aporte 

nutricional y económico para las familias (Alders et al., 2018). 

Los sistemas de producción avícola familiar (SPAF) tienen como objetivo obtener huevo y 

carne de pollo a bajo costo; sin descartar, la venta de excedentes de estos productos (FAO, 

2013). El bajo costo del huevo y carne de pollo en estos sistemas, se le atribuye a la poca o 

nula inversión de capital en infraestructura, equipo y tecnología; pero, ello limita la expresión 

del potencial genético del núcleo de gallinas (Juárez-Caratachea et al., 2008; FAO, 2023). 

Aunado a ello, la diversidad genética y fenotípica (Cuca-García et al., 2015) de dicho núcleo 

(debido a la introducción de razas comerciales) provoca -hasta cierto grado-: variabilidad en 

el peso corporal y productividad de las gallinas (FAO, 2013) y, pérdida de la resiliencia 

(Juárez et al., 2000; Ssewannyana et al., 2003; Ssebina, 2003) que, comprometen la 

supervivencia de la parvada (Kejela, 2020; Muñoz-Gómez et al., 2025).  

La baja productividad de los SPAF se justifica por el alto porcentaje (> 50%) de mortalidad 

de los pollitos post-nacimiento y durante la fase de desarrollo y engorda (46.1% y 22.3%, 

respectivamente) (Juárez-Caratachea et al. (2008); mortalidad causada, principalmente, por 

enfermedades y depredación (Lara et al., 2003). Estas pérdidas reducen del número de aves 

adultas y obliga a los productores a comprar reemplazos en mercados locales o a adquirir 

nuevos ejemplares a través de paquetes gubernamentales (Busuulwa, 2009; Hortúa-López et 

al., 2021), acción que incrementan la variabilidad genética y productiva de la parvada. 

Por lo general, los SPAF adquieren pollitos con pocos días de nacimiento -para compensar 

la mortalidad de aves en estos sistemas- y los someten a su esquema tradicional de 

alimentación [desperdicios de cocina, granos (sorgo y/o maíz), herbáceas e insectos], lo que 
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aporta ≈ 12.2% de proteína cruda (PC) (Barocio-Urue et al., 2017), provocando la 

variabilidad de la parvada en peso corporal y productividad durante la fase de cría y 

crecimiento. Respecto a dicha variabilidad, se ha reportado que, la diferencia entre los pesos 

de las gallinas de traspatio puede alcanzar los 764 g de peso corporal (gallinas entre 1.167 y 

1.931 kg de peso corporal) (Juárez-Caratachea et al., 2016). Aspecto que incide 

negativamente en el desempeño productivo, una vez iniciada la fase de postura (Robinson et 

al., 2007; Chang et al., 2016; van der Klein et al., 2018).  

Históricamente la producción de huevos/gallina en el SPAF ha sido baja, en el 2007, 

Gutiérrez-Triay et al. reportaron 0.28 huevos/día/gallina (en núcleos de 12.9 gallinas en 

promedio). Producción que contrasta con 46 huevos/gallina/año (≈ 0.13 huevos/día/gallina) 

reportada por Mata-Estrada et al. (2023) en núcleos de 24.4 gallinas. Dicha productividad 

está asociada a: cloques de las gallinas y a la deficiente nutrición de estas (Juárez-Caratachea 

et al., 2008; Barocio-Urue et al., 2017). Por el contrario, una nutrición eficiente contribuye 

al desarrollo y maduración del aparato reproductor de las gallinas (Mellouk et al., 2018).  

En la avicultura, específicamente en la orientada a la producción de huevo, los factores clave 

para el inicio y porcentaje de postura, así como, para la persistencia del ciclo productivo de 

la parvada (Pérez-Bonilla et al., 2012; García et al., 2016) son: nutrición, edad y peso 

corporal de la gallina, aspectos que incide directamente en la cantidad de lípidos, proteínas y 

minerales disponibles para la formación del huevo (García et al., 2016; Heijmans et al., 

2022). Fuente-Martínez et al., (2012) sugieren que, la máxima producción de huevos de las 

gallinas se logra con 15% de PC -siempre y cuando se cubran los requerimientos de los 

aminoácidos esenciales- vs. 16% de PC que recomiendan las casas comerciales de estirpes 

de gallinas productoras de huevo para plato (Hy-Line W36, 2011). Aspecto que difícilmente 

se lograría en los SPAF bajo su esquema tradicional de alimentación.  

Se ha demostrado que las estirpes comerciales de gallinas ponedoras no son apropiadas para 

los sistemas de producción avícola familiar (SPAF), debido a sus exigencias nutricionales, 

pérdida de cluequez y resiliencia ante ambientes hostiles (Sandilands y Hocking, 2012). 

Aunado a lo anterior, la compra de pollos en comercios cercanos a las localidades donde se 

asientan los SPAF o la adquisición de estos a través de paquetes gubernamentales tiene serias 

repercusiones, puesto que, no es posible garantizar la calidad de estos animales al momento 
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de adquirirlos; aun y cuando los productores estén dispuestos a invertir en alimentos 

balanceados específicos para este tipo de aves, no se garantiza su eficiencia productiva dentro 

de estos sistemas. Por ello, el objetivo de la presente investigación fue evaluar el efecto de la 

variabilidad del peso de pollas Rhode Island Red (a la recepción) sobre crecimiento e inicio 

del ciclo de postura. 

Material y Métodos  

La investigación se realizó en las instalaciones del sector avícola de la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, ubicada 

en el km 9.5 de la carretera Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarímbaro, Michoacán, entre 

las coordenadas 19°47’44” de latitud Norte y 101°10’35” de longitud Oeste, a una altura de 

1864 msnm, con un clima templado y con lluvias en verano, presenta una precipitación 

pluvial anual de 609.0 mm y temperaturas que oscilan de 2.5 a 25.1 °C (INEGI, 2022). 

Se adquirieron 60 pollas Rhode Island Red de 18 semanas de edad provenientes de una 

empresa comercial privada. A la recepción se realizó el pesaje de cada ejemplar para 

determinar la uniformidad de la parvada: el promedio del lote fue de 0.908± 0.241 kg/polla.  

Debido a que se esperaba contar con ejemplares con peso cercano a la madurez sexual (18 

semanas de edad con peso entre 1.4 y 1.5 kg en dicha raza) se realizó una estratificación con 

las 60 pollas, con base en el desarrollo (kg) corporal al momento de su recepción. 

Se identificaron tres estratos (grupos), de acuerdo con el peso corporal (Pc) de las pollas al 

momento de su recepción: el primero (20%) con Pc cercano a la madurez sexual 

(1.056±0.073 kg); el segundo (41.7%) con Pc medio (0.885±0.122 kg) y, el tercero (38.3%) 

con Pc que indicó retraso en crecimiento (0.661±0.106).  

Para el logro del objetivo de esta investigación, se seleccionaron -mediante un muestreo 

intencional- a 36 pollas de la población original (60%) para formar tres grupos -se descartó 

al resto de los ejemplares para reducir la variabilidad interna de cada grupo-: Grupo 1, pollas 

(n= 12) con Pc inicial (0.719±0.058 kg) con retardo de crecimiento -el cual representó mayor 

rezago fisiológico respecto al estándar racial-.; Grupo 2, pollas (n= 12) con Pc inicial 

(0.891±0.050 kg) medio o de desarrollo transicional y Grupo 3, pollas (n= 12) con Pc inicial 

(1.056 ±0.073 kg) cercano a la madurez sexual 
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Cada grupo de pollas fue confinado en un corral de 2.25 m2 (1.5 x 1.5 m) -un corral/grupo- 

hasta alcanzar una edad de 21 semanas. En cada corral se colocó un bebedero de campana, 

un comedero de lámina semiautomáticos tipo tolva, un foco de luz cálida y cama a base de 

aserrín y viruta. A 21 semanas de dad, las aves fueron confinadas en jaulas individuales (40 

x 45 x 45 cm) tipo batería, para monitorear el ciclo de postura. Las jaulas contaban con 

bebederos tipo copa y comederos de lámina tipo canaleta. Las aves fueron sometidas a una 

dieta® específica para aves en fase de postura (Tabla 1), tanto la dieta como el agua de bebida 

se proporcionaron ad libitum. 

Tabla 1. Composición y valor nutricional de la dieta e insumos utilizados 

Ingredientes, % Contenido 

Maíz 64.65 

Pasta de soya 23 

Piedra caliza 8.55 

Fosfato dicalcio 1.35 

Caolín 0.55 

Aceite de soya 0.8 

Minerales + vitaminas premezcla# 0.5 

Sal (NaCl) 0.43 

DL-metionoina-98% 0.12 

L-lisina-78% 0.03 

Butilhidroxitolueno 0.02 

Total 100 

Análisis estimado    

Energía metabolizable, kcal/kg 2800 

Proteína cruda, % 16 

Fibra bruta, % 4.5 

Calcio total, % 3.6 

Fósforo total, % 0.4 
#Niveles por Kg de dieta: Vit. A – 8000 UI; Vit. D3 – 2000 UI; Vit. E – 50 mg; Vit. K – 3 mg; Vit. B1 – 1.5 mg; Vit. B2 – 

4 mg; Vit. B6 – 0.12 mg; Vit. B12 – 15 mg; Ac. Fólico – 0.6 mg; Ac. Pantoténico – 10 mg; Niacina – 30 mg; Biotina – 0.1 

mg; Colina – 300 mg; Hierro – 50 mg; Cobre – 10 mg; Zinc – 70 mg; Manganeso – 100 mg; Iodo – 1 mg; Selenio – 0.3 mg; 

Antioxidantes 50 mg. 

La fase experimental fue de 26 semanas (18 a 44 semanas de edad), la cual se dividió en 

cuatro etapas: adaptación (confinamiento en corral), pre-postura, inicio de postura y postura 

continua -estas etapas bajo confinamiento en jaula-. 

Las variables evaluadas por etapa y semana (sem) fueron: peso (kg) corporal (Pc), ganancia 

de peso (GP), consumo de alimento (CA), edad de inicio de postura (EIP), peso del huevo al 
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inicio de postura (PHvo), producción de huevo/sem (ProdH), índice de conversión 

alimenticia (ICA), porcentaje de postura (%P) e índice de Conversión de Huevo (ICH) 

Para el caso del Pc, este se determinó pesando cada ave/semana/grupo. La determinación del 

del Pc se realizó con una báscula Torrey® L-PCR-40 con una precisión de 0.5 g. 

El CA se estableció mediante la resta del rechazo de alimento suministrado/día. Para ello, se 

utilizó una báscula Torrey® L-PCR-40 con una precisión de 0.5 g.  

La GP se calculó a través de la siguiente formula: 

𝐺𝑃 = 𝑃𝑐𝑛  −  𝑃𝑐𝑛−1 

Donde: 

𝐺𝑃= Ganancia de peso semanal  

𝑃𝑐𝑛= peso corporal (Pc) de la semana actual, 

𝑃𝑐𝑛−1= pesor corporal (Pc) de la semana anterior 

La EIP se determinó mediante el monitoreo diario de las gallinas, registrando la fecha del 

primer huevo puesto/gallina/grupo 

El PHvo se estableció pesando cada huevo/gallina/grupo con una báscula Sartorius® 

BL15000 con una precisión de 0.1 g. 

La ProdH se determinó con el peso del total de huevos puestos/semana/G. El cual se realizó 

con una báscula Torrey® L-PCR-40 con una precisión de 0.5 g. 

Finalmente, el ICA e ICH se determinaron/grupo a través de las siguientes formulas:  

𝐼𝐶𝐴 =
∑ 𝐶𝐴

∑ 𝐺𝑃 
 

Donde: 

𝐼𝐶𝐴= Índice de conversión alimenticia,  

∑ 𝐶𝐴= consumo de alimento total semanal, 

∑ 𝐺𝑃= Gancia de peso total semanal. 
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𝐼𝐶𝐻 =
∑ 𝐶𝐴

𝑃𝑟𝑜𝑑𝐻 
 

Donde: 

𝐼𝐶𝐻= Índice de conversión de huevo,  

∑ 𝐶𝐴= consumo de alimento total semanal, 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝐻= peso total de masa de huevo producida semanalmente. 

Se construyó una base de datos con la información recabada para su análisis estadístico. Las 

variables Pc, CA y GP se analizaron mediante la metodología de mediciones repetidas en el 

tiempo, empleando un modelo de efectos fijos (Littell et al., 1998). La dinámica de 

crecimiento (kg) se modeló a través de los coeficientes de regresión cuadrática (García-

Guzmán et al., 2013). Las variables EIP, PHvo, ProdH (número y kg), %P e ICH se evaluaron 

mediante la metodología de los modelos lineales generales (GLM, siglas en inglés) (Littell 

et al., 2010). En los casos en donde se detectaron efectos de los factores de variación (P 

<0.05), las comparaciones de medias se realizaron mediante pruebas de “t” usando la 

instrucción LSMEANS del SAS (SAS, 2000). 

Resultados 

Se determinaron efectos (P < 0.001) de Grupo y de la anidación Grupo(Etapa) sobre las 

variables CA, Pc y GPS.   

Consumo de alimento (CA); durante la Etapa de adaptación (18 a 20 sem de edad) el G3 (≈ 

Madurez) registró mayor (P < 0.05) consumo (113.5 g/polla/día) en comparación con G2 

(Transicional) y G1 (Retraso): 103.9 y 99.3 g/día/polla, respectivamente (P < 0.05). En la 

Etapa de pre-postura, la duración de esta fue inversamente proporcional al Pc inicial de las 

pollas: 9, 7 y 6 semanas, para G1, G2 y G3, respectivamente y, en donde, el CA también fue 

mayor (P < 0.05) en G3 (113.0 g/polla/día) y menor (P < 0.05) en G1 (102.2 g/polla/día). 

Tendencia que se mantuvo en las Etapas de inicio de postura y de postura continua: CA 

mayor (P < 0.05) en G3 (117.2 y 114.7 g/día/polla, respectivamente) y menor (P < 0.05) en 

G1 y G2 (Tabla 2).  
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Tabla 2. Medias de mínimos cuadrados para indicadores de crecimiento y consumos de 

alimento de gallinas Rhode Island Red de acuerdo con el grupo y la fase 

  Etapa  
G1 (retraso en 

crecimiento) 

Adaptación Pre-postura In-postura Postura 

Edad (Semanas) 

Variable Recepción 18-20 21-30 31-32 33-44 

Peso (kg) 0.719a±0.059 0.854a±0.041 1.603a±0.023 2.180a±0.051 2.358a±0.021 

Consumo de alimento   

g/ave/día 99.3a±2.4 102.2a±1.3 99.8a±3.0 101.7a±1.2 

Total/Grupo/fase (kg) 25.02a±0.61 85.85a±1.05 16.76a±0.50 102.51a±1.32 

Ganancia de peso (kg) 0.099a±0.014 0.113a±0.006 0.064a±0.015 0.003a±0.006 

G2 (desarrollo 

transicional) Edad (Semanas) 
 Recepción 18-20 21-28 29-30 31-44 

Peso (kg) 0.891b±0.059 1.039b±0.041 1.658a±0.025 2.140a±0.050 2.386a±0.019 

Consumo de alimento 

g/ave/día 103.9a±2.45 106.2b±1.50 103.8a±3.0 106.0b±1.13 

Total/Grupo/fase (kg) 26.18a±0.61 71.36b±1.05 17.44a±0.50 124.66b±1.32 

Ganancia de peso (kg) 0.133a±0.015 0.108a±0.007 0.074a±0.015 0.004a±0.006 

G3 (≈ madurez sexual) Edad (Semanas) 
 Recepción 18-20 21-27 28-29 30-44 

Peso (kg) 1.056c±0.059 1.170c±0.041 1.811b±0.027 2.266a±0.051 2.607b±0.019 

Consumo de alimento    

g/ave/día 113.5b±2.45 113.0c±1.60 117.2b±3.0 114.7c±1.10 

Total/Grupo/fase (kg) 28.6b±0.61 66.44c±1.05 19.69b±0.50 144.52c±1.32 

Ganancia de peso (kg) 0.140a±0.015 0.116a±0.008 0.095a±0.015 0.024b±0.005 
±= Error estándar; In=Inicio; ICA= Índice de conversión alimenticia 

Literales a, b indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de fase 

Peso corporal (Pc): se observaron diferencias (P > 0.05) durante las primeras tres Etapas de 

estudio: adaptación, el Pc fue diferente (P > 0.05) en los tres grupos analizados (0.854, 1.039 

y 1.170 kg/polla, para G1, G2 y G3, respectivamente); pre-postura, G1 y G2 mostraron Pc 

similar entre sí (P > 0.05) y menor (P > 0.05) a G3 (1.811 kg/polla); inicio de postura y 

postura continua, en estas etapas se observaron Pc similares (p>0.05) en G1 y G2; pero, 

menores (P < 0.05) a G3 (2.266 y 2.607 kg/polla, respectivamente).  

Ganancia de peso semanal (GP): no se observaron diferencias (P > 0.05) en GP en las 

primeras Etapas de estudio (adaptación, pre-postura e inicio de postura). En la de adaptación 

la GP fue de entre 0.099 y 0.140 kg/semana/polla, en pre-postura de 0.113 – 0.116 k/polla y 

en la de inicio de postura la GP osciló entre 0.064 y 0.095 k/gallina (Tabla 2).  
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Respecto a la Etapa de postura continua, se encontró efecto de grupo sobre GP (P < 0.05). El 

G3 mostró una GP mayor (0.024 kg/semana/gallina) (P < 0.05) en comparación con G1 y G2 

(0.003 y 0.004 kg/gallina, respectivamente (Tabla 2). 

Dinámica de crecimiento (kg): el análisis de los estimadores de la regresión cuadrática 

(Tabla 3) confirmó que el peso de recepción de las pollas (18 semanas de edad) predetermina 

la dinámica de crecimiento y madurez sexual de estas aves. El modelo ajustado para cada 

grupo mostró que el β0 del G1 (-3.352±0.19) fue el más bajo en comparación con G2 y G3 

(P < 0.05). 

Tabla 3. Estimadores de la regresión cuadrática de acuerdo con la clasificación del peso 

corporal inicial de las pollas Rhode Island Red 

Clasificación  

Parámetros 
R2  

β0 ±E.E. β1±E.E. β2±E.E. 

G1(Retardo) -3.352a±0.19 0.2860a±0.013 -0.00368a±0.0002 0.87 

G2 (Transicional) 1.521b±0.21 4.853b±0.014 0.204a±0.0002 0.84 

G3 (≈ Madurez) 1.356c±0.17 4.788b±0.011 0.162a±0.002 0.89 
Literales a, b indican diferencias (p<0.05) entre valores dentro de estimador 

En cuanto a la modelación de la dinámica de crecimiento de las pollas a partir de las 18 

semanas de edad, esta presentó un paralelismo en el crecimiento (kg/sem) en los tres grupos, 

en donde las pollas de G1 y G2 no lograron expresar el potencial de crecimiento del G3 

durante el periodo evaluado (P < 0.05). El pico de peso corporal de G3 se alcanzó a las 41 

sem de edad, mientras que G1 y G2 lo alcanzaron a la edad 40 y 39 sem: 2.328 y 2.482 kg, 

respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1. Dinámica de crecimiento (kg) de las pollas de 18 a 44 semanas de edad de acuerdo 

con el grupo (G) 

Productividad: las aves del G1 requirieron de mayor tiempo (P < 0.05) para iniciar la 

postura (30.1 sem), ello en comparación con las gallinas del G2 (27.3 sem). Sin embargo, el 

G2 mostró similar edad (P > 0.05) al iniciar postura que G1 y G3. Estas diferencias de 

peso/grupo no se reflejaron en el peso del huevo en esta Etapa (P < 0.05): los tres grupos 

produjeron huevos de peso similar (46.0 a 52.6 g) (Tabla 4). 

Tabla 4. Indicadores productivos durante el ciclo de postura de gallinas Rhode Island Red 

 Grupo  

Variable 

G1 

(Retraso) 

G2 

(Transicional) 

G3 

(≈ Madurez) E.E. 

 Madurez Sexual 

Edad al inicio de postura (sem) 30.1a 28.9ab 27.3b 0.64 

Peso de huevo al inicio (g) 52.6a 46.0a 49.3a 2.31 

 Intensidad de Postura 

Núm. promedio huevos/sem/grupo 45.7a 48.6a 52.5a 6.22 

Porcentaje (%) de Postura 54.0a 58.0a 63.0a 7.40 

 Capacidad de Producción 

Masa de huevo promedio/grupo (kg) 2.677a 2.836a 3.035a 373 

Producción total de huevo/grupo (kg) 58.903 62.398 66.779 -- 

 Eficiencia Alimenticia 

ICA (kg alimento/kg peso corporal)     

ICH (kg alimento/kg huevo) 1.7a 2.0ab 2.2b 0.18 

Literales a, b, c indican diferencias (P < 0.05) entre grupos dentro de fase  

G1
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*= semanas/gallina/grupo; &= kg/gallina/grupo 

En el caso de la productividad expresada en número de huevos/sem/grupo y %P no se 

observaron diferencias entre grupos (P > 0.05): 45.7 a 52.5 huevos/sem/grupo o de 3.8 a 4.4 

huevos/sem/gallina y un %P entre 54.0 a 63%. En masa de huevo (kg) no se observó 

diferencias entre grupos (P > 0.05), esta fue de 2.677 a 3.035 kg. De acuerdo con estos 

indicadores, la tendencia que mostró G3 fue hacia una mayor productividad en comparación 

con G1 y G2. Sin embargo, el ICA determinó que el G3 requirió de mayor consumo de 

alimento/kg de Pc (2.9:1) ello en comparación con G1 y G2, en donde dicho índice fue similar 

(P > 0.05) en ambos grupos (2.3:1 y 2.4:1, respectivamente). Similar comportamiento se 

observó en el ICH: mayor consumo de alimento/kg de huevo (2.2:1) vs G1 y G2 (1.7:1 y 

2.0:1, respectivamente) (Tabla 4). 

Discusión  

Las características inherentes de los SPAF -poca o nula inversión en capital en su 

construcción y operación- provocan una baja productividad (Lara et al., 2003) y alto 

porcentaje de mortalidad (>50%) de las aves (Juárez-Caratachea et al., 2008). Por lo que, los 

productores están obligados a adquirir remplazos a través de mercado locales y/o apoyos 

gubernamentales (Busuulwa, 2009; Hortúa-López et al., 2021) sin que ello implique cambios 

en la infraestructura, alimentación y tecnología dentro del SPAF. Aspecto que, se reflejará 

en un pobre desempeño productivo de estas aves -edad al inicio de postura y producción de 

huevo- (Robinson et al., 2007; Chang et al., 2016; van der Klein et al., 2018).  

Los resultados del CA/gallina/día (Tabla 2) mostraron diferencias (p<0.05) entre los estratos 

(grupos) realizados -en base al Pc de las pollas en el momento de la recepción- durante la 

fase experimental. En este sentido, el mayor CA/gallina/día observado en G3 (p<0.05) 

durante la etapa de adaptación indica que las aves con un mayor desarrollo corporal presentan 

una mayor demanda energética, lo cual se asocia al incremento del metabolismo basal y a la 

preparación del organismo para la madurez sexual (Xin et al., 2024).  

Con respecto a la etapa de pre-postura, el comportamiento de CA observado en G3 (113.0 

g/gallina/día), permite una mayor ingesta y aprovechamiento de los nutrientes, lo cual incide 

directamente sobre el desarrollo del aparato reproductor de las aves (Yin et al., 2023), aspecto 

que explicaría la causa de que dicha etapa tuviera una menor duración en G3 vs G2 y G1: 6, 
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7 y 9 semanas respectivamente. En cuanto al CA durante las etapas de inicio de postura y 

postura continua, concuerda con lo reportado por Cruz-Bermúdez et al. (2021) quienes 

establecen que las gallinas de postura durante su ciclo productivo incrementan su CA, esto 

con el objetivo de cumplir con sus requerimientos nutricionales para la formación del huevo.  

Por otro lado, en cuanto al Pc de las pollas evaluadas durante la fase experimental (Tabla 2) 

contrastan con lo establecido por Osio-Orihuela et al. (2022), quienes reportan una mayor 

aceleración en el crecimiento. Aspecto que se pudiera atribuir a una inadecuada alimentación 

durante las primeras semanas de edad -antes de la recepción-. No obstante, el 

comportamiento de G3, G2 y G1 (Tabla 2 y Figura 1) concuerda con lo establecido por 

Reynolds et al. (2004) quienes señalan que un mayor Pc al finalizar la etapa de crecimiento, 

condiciona el desempeño posterior -particularmente la transición hacia la postura-, mientras 

que un Pc menor provoca un retraso en el crecimiento corporal y en la preparación 

reproductiva.  

En contraste con el Pc, la GPS no mostró diferencias entre las etapas de adaptación, pre-

postura e inicio de postura, aspecto que se podría atribuir a que el crecimiento de las pollas 

tiende a estabilizarse conforme se aproxima la madurez sexual. Sin embargo, durante la etapa 

de postura continua G3 presentó un promedio mayor (p<0.05) con respecto a G2 y G1, lo 

que sugiere una mejor capacidad de adaptación fisiológica de las gallinas con una mayor 

madurez para sostener simultáneamente el mantenimiento corporal y la producción de huevo 

(Lu et al., 2025).  

Por último, los resultados de los indicadores productivos -edad al inicio de postura y 

porcentaje de postura- (Tabla 4); mostraron un mejor comportamiento en G3 vs G2 y G1. 

Aspecto que se puede atribuir a una mayor concentración de estrógenos en el organismo del 

ave. Puesto que, el contenido de tejido adiposo -producto de un mayor crecimiento de las 

aves- a partir de la enzima aromatasa transforma los andrógenos circulantes en estrógenos, 

lo que incide en la maduración del aparato reproductor de las gallinas y esto a su vez en el 

inicio de su ciclo productivo (Mellouk et al., 2018). Bajo este contexto, la tendencia hacia 

una mayor producción de huevo -número de huevos puestos y masa de huevo- observada en 

las gallinas de G3 (Tabla 4), pudo ser influenciada por una posible mayor concentración de 

estrógenos y desarrollo de tejido oseó, ya que ambos factores inciden directamente sobre la 
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formación de las estructuras del huevo -yema, albumen y cascarón- (Raziq et al., 2023; 

Sinclair-Black et al., 2023).  

Conclusiones  

Bajo las características de los SPAF -poca o nula inversión de capital- el comportamiento de 

las gallinas está comprometido y la adquisición de ejemplares para remplazo, en casas 

comerciales no certificadas o a través de paquetes gubernamentales, es un desafío tanto para 

el productor como para los remplazos.  

Los resultados de esta investigación permiten concluir que: los lotes de pollas con pesos 

heterogéneos dejan en desventaja a aquellos ejemplares con pesos que indican retraso en 

crecimiento (G1) o en desarrollo transicional (G2) acorde a su edad, ello en comparación con 

pollas que están dentro o próximo al peso estándar de la raza (G3). Desventaja que puede 

observase en un retraso para el inicio de postura, puesto que las aves con retraso de 

crecimiento seguirán consumiendo menos alimento y no manifiestan crecimiento 

compensatorio. Por el contrario, las aves con pesos óptimos, aunque inician tempranamente 

la postura su índice de conversión alimenticia o de huevo, bajo una alimentación comercial, 

puede generar mayores gastos por concepto de alimentación. Por lo que, ante la realidad de 

los mercados locales y apoyos gubernamentales que suministran lotes de aves con pesos 

corporal heterogéneos, se requiere capacitar al productor para que identifique el estado 

fisiológico (kg) al momento de adquirir este tipo de aves. Solo así, es posible ajustar el 

manejo para mitigar el retraso en la edad al inicio de postura, optimizando la productividad 

de los SPAF. 
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Capítulo V 

EFECTOS DE LA SUPLEMENTACIÓN CON NOPAL (Opuntia ficus 

indica) EN GALLINAS DE POSTURA BAJO UN MODELO 

EXPERIMENTAL DE AVICULTURA FAMILIAR SOBRE LA 

PRODUCTIVIDAD, COLESTEROL SÉRICO Y COLESTEROL DEL 

HUEVO 

Resumen 

Se evaluó la suplementación con Opuntia ficus-indica BF (nopal forrajero, NF; y nopal 

verdura, NV) en gallinas de postura bajo un modelo experimental de avicultura familiar sobre 

la productividad, colesterol sérico y colesterol del huevo. Se formaron tres grupos (15 

gallinas/grupo): testigo (alimento convencional; AC), AC+NF y AC+NV; se suministraron 

120 g/día de AC y 24 g/día de nopal BF. Se registraron consumo de alimento (CA), consumo 

de nopal, peso corporal (PC), número de huevos (NH), producción de huevo (PH), colesterol 

sérico (ColS) y colesterol en la yema (ColYh), tasa de eclosión (TE), mortalidad embrionaria 

temprana (TMET) y tardía (TMETad), y fertilidad del gallo (FG). Los datos se analizaron 

con modelos de efectos fijos y modelos lineales generalizados (α=0.05). El NF mostró mayor 

aceptabilidad que el NV (23 vs. 17 g/gallina/día; p<0.05). Durante la adaptación, el PC 

disminuyó hasta 12.4% en todos los grupos, pero al final de la prueba fue similar entre 

tratamientos (≥2.231 kg; p>0.05). El CA fue mayor en el testigo (102 g/gallina/día; p<0.05), 

mientras que la PH fue superior con NV (62.3 huevos/semana/grupo; p<0.05). El ColS 

aumentó con mayor magnitud en NF durante reproducción y recolección (≈147–146 mg/dL; 

p<0.05); el ColYh se redujo ~20.8% en testigo y NV, y se mantuvo con NF. La TE y la 

TMET no difirieron entre grupos (TE ≤69.3%; TMET ≤5.7%); en NF, la TMETad fue 

≤17.4%, y la FG fue ≤70.9%. En conjunto, la adición de nopal (24 g/gallina/día) reduce 

transitoriamente el PC y el CA e incrementa el ColS, sin comprometer la productividad ni la 

eclosión; inclusiones moderadas (<24 g/gallina/día) podrían incluso mejorar la producción 

bajo condiciones tipo SPAF. 

Palabras clave: Avicultura, cactácea, alimento no convencional, metabolito, productividad 
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Introducción  

Los sistemas de producción avícola familiar (SPAF) aportan, a escala global, carne y huevo 

de bajo costo y acceso local para hogares en contextos de rezago o marginación, por lo que 

son un pilar de seguridad alimentaria y resiliencia de medios de vida (FAO, 2023). Aunque 

su productividad es baja frente a esquemas semi-intensivos e intensivos (Mammo y Wude, 

2011), su valor social y económico es innegable. Por lo tanto, cualquier intervención debe 

preservar la esencia del SPAF: soluciones simples, asequibles y compatibles con las prácticas 

locales, evitando cambios estructurales que desvirtúen el sistema (Juárez-Caratachea et al., 

2008). 

La baja productividad de los SPAF se asocia a limitada inversión en infraestructura, genética 

y alimentación (FAO, 2023; Barocio-Urue et al., 2017). La exposición a variabilidad 

ambiental, depredación y enfermedades reduce el desempeño (Juárez-Caratachea et al., 

2008). Si bien las gallinas (autóctonas o híbridos con razas europeas) son resilientes, suelen 

ser menos productivas que las líneas especializadas (FAO, 2013); además, la relación 

alimentación-producción es desfavorable debido a que las dietas en los SPAF no cubren los 

requerimientos de las gallinas (Barocio-Urue et al., 2017). 

Aun con raciones simples (maíz, sorgo o trigo, desperdicios de cocina y lo que la parvada 

recolecta: insectos y herbáceas), los SPAF tienden a un equilibrio productivo con indicadores 

típicos: inicio de postura a 28–30 semanas, ~11 huevos/gallina/mes, eclosión ~60 %, alta 

mortalidad post-nacimiento y ganancias de peso modestas (Juárez-Caratachea et al., 2008; 

Ortiz et al., 2015; FAO, 2013; Tovar-Paredes et al., 2015). Frente a ello, conviene maximizar 

sin transformar: (a) nutrición con insumos locales y (b) selección de reemplazos. La cloquez 

facilita incubación natural y reemplazos de bajo costo, con alta viabilidad adaptativa (FAO, 

2013; Camacho-Escobar et al., 2008); la selección debe partir del peso y calidad del huevo y 

culminar en la tasa de eclosión (Castellanos et al., 2012; Rodríguez-Moya y Cruz-Bermúdez, 

2017). 

La nutrición condiciona el peso/calidad del huevo (Chan-Colli et al., 2007), pero es difícil de 

modificar en el SPAF (Barocio-Urue et al., 2017). En términos fisiológicos, una mayor 

deposición de colesterol en yema puede favorecer el desarrollo embrionario y la eclosión 

(Yin et al., 2008). Este ajuste es viable con insumos locales que modulan el metabolismo 

lipídico (p. ej., lipogénesis/recirculación), como es el caso del nopal (Opuntia ficus-indica) 
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(Calderón-González et al., 2021). En México dicha cactácea se clasifica de acuerdo a su 

utilización: forraje -comúnmente implementado para la alimentación animal- y verdura -

destinado para el consumo humano-, ambas variedades de nopal presentes en alrededor del 

70% de las zonas rurales -ya sea de manera silvestre, como cercos vivos o en cultivos 

comerciales- (SIAP, 2023). Esta alta disponibilidad posiciona al nopal como una alternativa 

accesible y de bajo costo para su implementación en la alimentación animal -específicamente 

para los sistemas avícolas familiares-. 

Por otra parte, el nopal (O. ficus-indica) en sus dos variedades contiene diferentes 

compuestos nutricionales -fibra dietética- y bioactivos -flavonoides y fenoles-, que lo 

convierten en un insumo funcional, puesto que, dichos compuestos pueden modular el 

metabolismo del organismo, estimular la síntesis de colesterol endógeno e incidir sobre la 

formación del huevo (Calderón-González et al., 2021; Muñoz et al., 2014; Ortiz-Rodríguez 

et al., 2021; Martins et al., 2023). Bajo este contexto, el objetivo fue evaluar la 

suplementación con nopal (Opuntia ficus-indica) BF en gallinas de postura bajo un modelo 

experimental de avicultura familiar sobre la productividad, colesterol sérico y colesterol del 

huevo. 

Materiales y Métodos 

Aprobación ética  

Los procedimientos de cuidado y manejo de los animales utilizados fueron establecidos de 

acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 062-ZOO (NOM062-ZOO, 1999), la cual describe 

las especificaciones técnicas para la producción, cuidado y uso de animales de laboratorio. 

Así mismo, se siguieron los International Guiding Principles for Biomedical Research 

Involving Animal (CIOMS, 2012).  

Diseño del estudio  

La investigación se realizó en las instalaciones del sector avícola de la Unidad Posta 

perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad 

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UMSNH), ubicada en el km 9.5 de la carretera 

Morelia-Zinapécuaro, municipio de Tarímbaro, Michoacán, entre las coordenadas 

19°47’44’’ de latitud Norte y 101°10’35’’ de longitud Oeste, a una altura de 1864 msnm; 
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con clima templado -temperatura entre 2.5 a 25.1°C- y lluvias en verano -precipitación anual 

de 609.0 mm- (INEGI, 2022). 

Para la etapa experimental se utilizaron 45 gallinas Rhode Island Red con 20 semanas de 

producción (48 semanas de edad) y con un peso promedio de 2.4±0.4 kg. Con el total de 

gallinas se formaron tres grupos (n= 15 gallinas/Grupo) y cada grupo con tres repeticiones 

(n=5 gallinas/repetición): Grupo testigo (GT), grupo al cual se le suministro 600 g de 

alimento convencional (AC) específico para gallinas de postura/día/corral (≈ 120 

g/gallina/día) (Tabla 1); Grupo Nopal Forrajero (GNF), gallinas alimentadas con 600 g de 

AC (≈ 120 g/gallina/día) más 120 g de nopal (O. ficus-indica) forrajero en BF (≈ 24 

g/gallina/día) y Grupo Nopal Verdura (GNV, grupo alimentado con 600 g de AC (≈ 120 

g/gallina/día) más 120 g de nopal (O. ficus-indica) verdura en BF (≈ 24 g/gallina/día) (Tabla 

1).   

Tabla 1. Composición y valor nutricional de la dieta& e insumos utilizados 

Ingredientes, % Dieta control (DC) DC + NF* DC + NV* 

Maíz 64.65 62.75 62.75 

Pasta de soya 23 23 23 

Piedra caliza 8.55 8.35 8.35 

Nopal -- 2.17 2.17 

Fosfato dicalcio 1.35 1.3 1.3 

Caolín 0.55 0.53 0.53 

Aceite de soya 0.8 0.8 0.8 

Minerales + vitaminas 

premezcla# 0.5 0.5 0.5 

Sal (NaCl) 0.43 0.43 0.43 

DL-metionoina-98% 0.12 0.12 0.12 

L-lisina-78% 0.03 0.03 0.03 

Butilhidroxitolueno 0.02 0.02 0.02 

Total 100 100 100 

Análisis estimado        

Energía metabolizable, kcal/kg 2800 2801 2804 

Proteína cruda, % 16 15.87 15.92 

Fibra bruta, % 4.5 4.78 4.82 

Calcio total, % 3.6 3.63 3.63 

Fósforo total, % 0.4 0.41 0.41 

Análisis calculado, Base seca   NF NV 

Energía metabolizable, kcal/kg  2840 2996 

Materia seca, %  89.43 90.01 

Proteína cruda, %  9.94 12.26 

Fibra cruda, %   17.18 19.44 

Extracto etéreo, %  1.04 0.54 
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Extracto libre de nitrógeno, %  35.48 31.67 

Cenizas, %  27.02 27.09 

Calcio total, %  5.13 4.87 

Fósforo total, %   0.69 0.68 
NF: nopal forrajero; NV: nopal verdura.  
&Las dietas se expresan en base seca. El nopal fresco ofrecido (24 g sobre 120 g de alimento) equivale a 2.17% 

de inclusión en BS. 

*Los valores de las dietas con nopal se estimaron por promedio ponderado a partir de la DC y de la composición 

del nopal. Para cada tratamiento se consideró una mezcla de 120 g de DC con 24 g de nopal en base fresca 

(masa total 144 g). La composición del nopal, reportada en base seca, se convirtió previamente a base fresca 

usando sus contenidos de materia seca. Las concentraciones finales (%) y la energía metabolizable (kcal/kg) se 

obtuvieron como promedios ponderados por masa de los componentes.  
#Niveles por Kg de dieta: Vit. A – 8000 UI; Vit. D3 – 2000 UI; Vit. E – 50 mg; Vit. K – 3 mg; Vit. B1 – 1.5 

mg; Vit. B2 – 4 mg; Vit. B6 – 0.12 mg; Vit. B12 – 15 mg; Ac. Fólico – 0.6 mg; Ac. Pantoténico – 10 mg; 

Niacina – 30 mg; Biotina – 0.1 mg; Colina – 300 mg; Hierro – 50 mg; Cobre – 10 mg; Zinc – 70 mg; Manganeso 

– 100 mg; Iodo – 1 mg; Selenio – 0.3 mg; Antioxidantes 50 mg. 

El periodo de la fase experimental se dividió en dos Etapas; cada etapa contó con cuatro 

fases: 1ª Etapa; 1ª Fase o semana de adaptación a las dietas suministradas; 2ª Fase o semana 

de reproducción de las gallinas (1:5; gallo:5 gallinas/grupo/corral); 3ª Fase o semana de 

selección e incubación de huevo fértil y 4ª Fase o semana de retiro de nopal (GNF y GNV), 

para evaluación del efecto residual del nopal. En esta etapa se consideró de nuevo la Fase de 

adaptación, debido a que en la 4ª Fase de la 1ª Etapa se suspendió el nopal al GNF y GNV. 

Las gallinas/grupo fueron confinadas en corrales de 3.0 m2 (1.5 x 2.0 m) construidos con 

malla para gallinero y con cama de tierra. Cada corral con bebederos automáticos tipo 

campana, comederos de lámina galvanizada semiautomáticos (tipo tolva) (los bebederos y 

comedores de marca® MSBEBF5, Novatec Pagani, México). Se optó por el confinamiento 

en corral para preservar la esencia del SPAF —infraestructura simple, cama de tierra, 

ventilación natural y equipos básicos— y, al mismo tiempo, controlar el suministro de 

alimento y el registro de consumos. Este diseño incrementa la validez externa porque 

reproduce las condiciones operativas reales (limitaciones de insumos, jerarquía social, 

variabilidad en acceso al comedero/bebedero) que determinan la variabilidad individual de 

consumo y respuesta metabólica en los SPAF (FAO, 2013; Barocio-Urue et al., 2017; Juárez-

Caratachea et al., 2008). A diferencia del libre pastoreo, el corral permite atribuir diferencias 

principalmente a la dieta y no a variaciones impredecibles de recolección 

(insectos/herbáceas) o a exposición a depredadores/clima, manteniendo un mínimo de 

intervención coherente con los SPAF (Mammo y Wude, 2011). Así, el modelo en corral 

equilibra control experimental y la representatividad del sistema, replicando el entorno 
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productivo familiar sin transformarlo, y capturando la heterogeneidad intra-parvada que 

caracteriza a estos sistemas (Francisco et al., 2024). 

El AC (Tabla 1) se ofreció a razón de 120 g/gallina/día (Quintana, 2011). Mientras que, la 

adición de 24 g de nopal -forrajero o verdura- al AC fue al 1.0% (16.67% de la dieta) con 

base al peso corporal (Ortiz et al., 2020) promedio de las gallinas al inicio de la fase 

experimental (2.4 kg). La proporción diaria de nopal/grupo (forrajero y verdura) se ofreció 

mezclado con 1/3 de la proporción de AC a las 8:00 h, para verificar consumo y rechazo del 

nopal; el resto del AC se ofreció (14:00 h) una vez pesado el rechazo de nopal -forrajero o 

verdura- de la primera porción de alimento suministrado. El suministro de agua de bebida 

fue ad libitum. 

Obtención del nopal    

Los cladodios de nopal forrajero fueron cosechados a una edad de 90 días en la parcela 

experimental ubicada en la Trinidad de los Ángeles, Guanajuato con coordenadas: 20.19694 

N y 101.69861 O, a una altura de 2140 msnm, con temperaturas mínimas de 7°C y máximas 

de 30°C (INEGI, 2017). Mientras que los cladodios de nopal verdura fueron cosechados a 

una edad ≥ 90 días de una parcela comercial ubicada en la comunidad de La Concepción, 

municipio de Morelia, Michoacán, a una altura promedio de 2150 msnm, entre las 

coordenadas 19°42’N 101°18’O; con un clima templado (temperatura anual de 16 a 19°C) 

(INEGI, 2022).  

El objetivo de cosechar cladodios de nopal verdura de edad mayor a lo recomendado para su 

consumo humano (Maki-Diaz et al., 2015) fue para utilizar dichos cladodios -considerados 

como desecho- en la alimentación animal. Cosechados los cladodios de nopal estos fueron 

llevados al sector de aves de la Posta-FMVZ en donde fueron finamente ficados (3 x 3 mm) 

para ser suministrado a las gallinas. 

Variables evaluadas   

Las variables evaluadas/grupo/día fueron: consumo de alimento (CA), consumo de nopal -

verdura y forrajero en BF- (CNVBF y CNFBF), producción de huevo (PHvo), número de 

huevos puestos (NH) y peso de huevo (PesoH). Mientras que las variables 

evaluadas/gallina/semana/grupo fueron: peso corporal (PC), niveles séricos de colesterol 
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(ColS) y contenido de colesterol en yema de huevo (ColYh). Finalmente, las variables 

evaluadas al culminar los periodos de incubación fueron: Tasa de eclosión (TE) y de no 

eclosión (TNE) y dentro de esta última variable se evaluó la tasa de mortalidad embrionaria 

(TME) temprana (TMET) y tardía (METd); así mismo, se evaluó la fertilidad de los gallos 

(n=3) a través de la TE. 

Las variables CA, CNVBF y CNFBF se estimaron por medio de la resta del rechazo del 

insumo/día/corral respecto al suministro de este, los cuales fueron pesados con una báscula 

Rhino® BAPRE-3 con una precisión de 0.2 g. Obtenido el resultado, este se dividió entre el 

número de animales/grupo: (15 gallinas/grupo en la 1ª Fase y 15 gallinas más el gallo en la 

2ª y 3ª Fase y 15 gallinas en la 4ª Fase). 

La PHvo fue determinado al recolectar el total de huevos puestos/grupo/día para 

posteriormente pesarlos con una báscula Rhino® BAPRE-3 con una precisión de 0.2 g. 

Mientras que NH, se estimó mediante el conteo de las piezas de huevos producidas/grupo/día. 

El PesoH se estimó al dividir la PHvo entre el NH. 

El PC/gallina/Fase se obtuvo al pesar semanalmente a cada gallina/grupo con una báscula 

Torrey® L-PCR-40 con una precisión de 0.5 g.  

Para la determinación de ColS se seleccionaron al azar seis gallinas/grupo, mismas que 

fueron monitoreadas semanalmente. De cada gallina se tomó una muestra de sangre (una 

gota de sangre ≈ 0.05 mL), la cual se obtuvo por punción -con una aguja calibre 29 G- de la 

vena braquial. Obtenida la gota de sangre esta se depositó en una tira reactiva para la 

determinación de ColS mediante un medidor electrónico (Multiparamétrico Eccu Track®). 

La finalidad de utilizar este medidor electrónico fue para evitar someter a estrés innecesario 

al animal, puesto que se requieren de 6 mL/Gallina cada siete días (Olmo-González et al., 

2023). 

Los niveles de ColYh se obtuvieron mediante el método enzimático colorimétrico descrito 

por Olgun et al. (2013) y, a través de espectrofotometría. Para lo cual se consideraron 10 

huevos/grupo/semana. 

La TE y la TNE fueron estimadas al final del periodo de incubación por medio de las 

siguientes formulas: 
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TE= NHE / NHI × 100 [1] 

TNE= NHNE / NHI × 100 [2] 

Donde: TE = Tasa de huevos eclosionados; NHE = número de huevos eclosionados; NHI = 

Número de huevos incubados; TNE = Tasa de no eclosión; NHNE = número de huevos no 

eclosionados; NHI = Número de huevos incubados. 

La TMET se determinaron con las siguientes formulas: 

TMET= (NHEM≤7DI / NHNE) × 100 [3] 

TMETd= (NHEM≥14 DI / NHNE) × 100 [4] 

Donde: TMET= Tasa de Mortalidad embrionaria temprana; NHEM≤7DI= Número de 

huevos con embrión muerto a ≤ 7 días post-inicio de incubación; NHNE= Número de huevos 

no eclosionados; TMETd= Tasa de Mortalidad embrionaria tardía; NHEM≥14 DI= Número 

de huevos con embrión muerto a ≥ 14 días post-inicio de incubación; NHNE= Número de 

huevos no eclosionados 

La fertilidad del gallo (FG) se determinó como sigue: 

FG= (NHEG/S / NHIG/S) × 100 [4] 

Donde: FG= Fertilidad del gallo (Gallo A, Gallo B y Gallo C); NHEG/S = Número de huevos 

eclosionados de la gallina reproducida con el Gallo A, B o C; NHIG/S= Número de huevos 

incubados de la gallina reproducida con el Gallo A, B o C. 

Análisis estadístico   

La información cuantitativa se analizó estadísticamente a través de las metodologías de 

correlaciones de Pearson y mediciones repetidas, utilizando para ello la metodología de los 

modelos de efectos fijos (SAS, 2000). Para el caso de las variables cualitativas (porcentaje), 

estas primeramente se transformaron a arcoseno de raíz cuadrada para posteriormente 

analizarlo mediante la metodología de los modelos lineales generales (SAS, 2000) y las 

diferencias entre Grupos, Etapas, Grupos x Fase y Grupos x Etapas, se obtuvieron a través 

de medias de mínimos cuadrados (Lsmeans, siglas en inglés) a un α=0.05 (SAS, 2000). 
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Resultados  

Consumo de nopal  

Los resultados determinaron efecto (p<0.0001) de Grupo y de la interacción Grupo x Fase 

sobre el consumo de nopal en las gallinas. El consumo promedio durante las dos Etapas 

evaluadas, sin incluir las Fases de adaptación, fue de 115 g/corral/día (≈ 23 g/gallina/día) y 

85 g/corral/día (≈ 17.0 g/gallina/día), para el GNF y GNV, respectivamente (Tabla 2). Sin 

embargo, en la Fases de reproducción y recolección de huevo fértil, las gallinas del GNF 

consumieron mayor (p<0.05) cantidad de nopal: 110.0 a 120 g/corral/día (≈ 22 a 24 

g/gallina/día) vs GNV: 65 a 105 g/corral/día (≈ 13.0 a 21 g/gallina/día) (Tabla 2).  

Tabla 2. Medias de mínimos cuadrados para el consumo (kg) de nopal/corral de acuerdo 

con el grupo, a la fase y a la etapa 

  Grupo  
Etapa Fase GNF GNV E.E. 

Primera 

Adaptación* sin Gallo 0.045a,1 0.040a,1 0.004 

Reproducción/Gallo 0.110b,1 0.100b,2 0.004 

Recolección de HF 0.120c,1 0.105b,2 0.004 

Sin Nopal 0.000 0.000 -- 

Segunda 

Adaptación* sin Gallo 0.075d,1 0.095b,2 0.004 

Reproducción/Gallo 0.120c,1 0.075c,2 0.004 

Recolección de HF 0.120c,1 0.065c,2 0.004 

Sin Nopal 0.000 0.000 -- 

Promedio** 0.1161 0.0862 0.002 
E.E.= Error estándar; *=Adición de nopal a la dieta de las gallinas del GNF y GNV; **= Sin incluir la Fase de 

adaptación de las Etapa 1 y 2  

GT=Grupo testigo; GNF=Grupo nopal forrajero; GNV=Grupo nopal verdura 

Literales a, b, c, indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de columna 

Numerales 1, 2 e indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de fila 

Consumo de alimento comercial (CA) y peso corporal (PC) de las gallinas 

En lo que respecta al CA y PC promedio/gallina/grupo, se encontró efecto (p<0.0001) de 

Grupo y de la interacción Grupo x Fase sobre estas variables. En el caso del CA 

promedio/grupo, en la Fase de adaptación de la 1ª Etapa, fue similar (p>0.05) en el GNF y 

GNV; pero inferior (p<0.05) al GT: 310 ±120 g/grupo/día (≈ 62.0±24.0 g/día/gallina) (Tabla 

2). No obstante, el CA se incrementó a partir de la fase de reproducción/Gallo hasta finalizar 

la fase experimental (Gráfica 1); en donde, el mayor (p<0.05) CA fue para el GNF: 605 ±105 

g/corral/día (≈ 121.0± 21.0 g/día/gallina) vs GT y GNV (Gráfica 1). 
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Figura 1. Medias de mínimos cuadrados para el consumo de alimento comercial de las 

gallinas de acuerdo con el grupo, a la fase y a la etapa. IAdap=Inicio de adaptación; 

Adap*=Adaptación al nopal sin gallo; Rep=Reproducción con gallo; Nopal**=Retiro de nopal a la dieta de las 

gallinas del GNF y GNV; GT=Grupo testigo; GNF=Grupo nopal forrajero; GNV=Grupo nopal verdura. 

Literales a, b, indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro Fase. 

Respecto a la asociación entre CA-consumo de nopal (forrajero o verdura) y entre Fase-CA 

(Tabla 3) se encontró que estas fueron de 0.18 y 0.80 (p<0.001), respectivamente. Mientras 

que, en el GT, la asociación entre Fase-CA fue de 0.35 (p<0.05). 

Tabla 3. Correlaciones de Pearson para las variables productivas y colesterol sanguíneo 

 Gallinas sometidas a consumo de nopal 

 Fase PesoH (g) PHvo (kg) NH CA (kg) CN (kg) 

PesoH (g) 
NS      

PHvo (kg) -0.30* NS     

NH -0.33* NS 0.98**    

CA (kg) 0.80** NS -0.37* -0.42**   

CN (kg) -0.16* NS -0.17* -0.15* 0.18*  

Col (mg/dL) 
NS 0.20* -0.21* -0.21* 0.24* 0.26* 

 Gallinas sometidas a dieta sin nopal 

PesoH (g) -0.11*     -- 

PHvo (kg) -0.25* NS 
   -- 

NH -0.27* NS 0.99**   -- 

CA (kg) 0.35* NS -0.20* -0.20*  -- 

CN (kg) 0.12* NS NS NS NS -- 
PesoH= Peso del huevo; PHvo= Producción de huevo; NH= Número de huevos; CA= Consumo de alimento 

comercial; CN= Consumo de nopal (forrajero y verdura); Col= Colesterol sanguíneo 

NS=No significativo (p>0.05); *=Significativo (p<0.05); **=Altamente significativo (p<0.001) 
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Para el caso del PC al inicio de la Fase de adaptación, el PC/gallina/grupo fue similar 

(p>0.05) en los tres grupos evaluados: 2.446 a 2.528 kg (Gráfica 2). Pero, entre las Fases de 

adaptación y la de recolección de huevo fértil, de la 1a Etapa, se observó pérdida del PC de 

las gallinas en GT, GNF y GNV (p<0.05) con respecto al PC del inicio de la Fase de 

adaptación: 7.2, 12.7 y 12.4% de pérdida de peso, respectivamente. En la 2ª Etapa, se 

presentó una tendencia de pérdida de peso en las gallinas de los tres grupos, especifícate en 

la Fase reproducción/gallo (Gráfica 2). 

Figura 2. Medias de mínimos cuadrados para el peso corporal de las gallinas de acuerdo con 

el grupo, fase y etapa. IAdap=Inicio de adaptación; Adap*=Adaptación al nopal sin gallo; 

Rep=Reproducción con gallo; Nopal**=Retiro de nopal a la dieta de las gallinas del GNF y GNV. Literales a, 

b, indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro Fase. 

 
 

En la Fase de retiro del nopal (GNF y GNV), el PC de las gallinas se incrementó (p<0.05) 

con respecto a la Fase de adaptación. Pero, el PC fue mayor (p<0.05) en el GT (2.482±0.237 

kg) vs GNF y GNV. Al finalizar la 2ª Etapa experimental (Fase de retiro de nopal), el PC de 

las gallinas en los tres grupos fue similar (p>0.05) entre sí: 2.231 a 2.278 kg/gallina; ello, 

respecto a la fase de adaptación de la 2ª etapa (Gráfica 2). 

Indicadores productivos de las gallinas de acuerdo con la etapa de la fase experimental 

Se encontró que el PesoH, NH y PHvo fueron afectados (p<0.05) por el Grupo y la 

interacción Grupo * Etapa. Al respecto, el GNV mostró -en la 1a Etapa- mejor desempeño 

(p<0.05) en todos estos indicadores (Tabla 4):  62.3±5.2 huevos/Fase; 3.6 kg de huevo/Fase; 
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≈ 0.58 huevos puestos/día/gallina vs GNF y GT. En la 2a Etapa, los valores promedio de las 

variables NH y PHvo disminuyeron respecto a la 1ª Etapa: ≈ 9.3, 11.0 y 13.4%, para el caso 

del GNV, GNF y GT, respectivamente. Caso contrario sucedió con PesoH; este incrementó 

(p<0.05) en la 2ª Etapa en los tres grupos evaluados (Tabla 4). En este sentido, se observó 

que, las asociaciones CA-NH y CA-PHvo -en los grupos que consumieron nopal- fueron 

negativas: -0.42 y -0.37 (p<0.05), respectivamente. Mientras que, en GT la asociación CA-

NH y CA-PHvo mostraron el mismo valor (r= -0.20; p<0.05) (Tabla 3). 

Tabla 4. Medias de mínimos cuadrados para el número de huevos puestos y kg de huevo de 

acuerdo con el grupo y la etapa 

 Etapa 1 Etapa 2 

Variable GT GNF GNV GT GNF GNV 

NH (Grupo/fase) 52.0a,1 48.3b,1 62.3c,1 45.0a,2 42.8a,2 56.5c,2 

NH (Grupo/fase/día) 7.4a,1 6.9b,1 8.9c,1 6.5a,2 6.1a,2 8.1b,2 

NH (Grupo/fase/día) 0.50a,1 0.48a,1 0.58b1, 0.43a,2 0.43a,2 0.55b,1 

PHvo (kg/Grupo/fase) 3.0 a,1 2.8b,1 3.6 c,1 2.7a,2 2.5a,2 3.3b,2 

PesoH (g/Grupo) 58.1a,1 57.5a,1 57.6a,1 59.3a,2 59.7a,2 59.4a,2 

GT=Grupo testigo; GNF=Grupo nopal forrajero; GNV=Grupo nopal verdura; NH= Número de huevos; PHvo= 

Producción de huevo; PesoH= Peso del huevo 

Literales a, b, c, indican diferencias (p<0.05) entre promedios entre grupos dentro de etapa 

Numerales 1, 2 e indican diferencias (p<0.05) entre promedios entre etapas dentro de grupo  

Colesterol sérico, colesterol en huevo, tasa de eclosión y calidad del pollito al nacimiento 

de acuerdo con la etapa de la fase experimental 

Se encontró efecto de Grupo (p<0.05) y de la interacción Grupo x Fase (p<0.05) sobre los 

valores promedio de ColS de las gallinas. Al inicio de la Fase de adaptación, los niveles de 

dicho metabolito fueron similares (p>0.05) en los grupos analizados (Gráfica 3). Sin 

embargo, durante la Fase de adaptación, los niveles de ColS descendieron en los tres grupos; 

pero, el GNF (127.6 mg/dL) presentó mayor nivel de ColS (p<0.05) vs GT y GNV (Gráfica 

3). Fenómeno que prevaleció (p<0.05) en las fases de reproducción y recolección de huevo 

fértil en ambas Etapas de la fase experimental. 
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Figura 3. Dinámica de comportamiento del contenido de colesterol sérico durante la fase 

experimental de acuerdo con la anidación Grupo(Fase). IAdap=Inicio de adaptación; 

Adap*=Adaptación al nopal sin gallo; Rep=Reproducción con gallo; Nopal**=Retiro de nopal a la dieta de las 

gallinas del GNF y GNV; GT=Grupo testigo; GNF=Grupo nopal forrajero; GNV=Grupo nopal verdura. 

Literales a, b, indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro Fase. 

Para el caso de los resultados de ColYh no se encontró efecto de Grupo (p>0.05); pero sí de 

la interacción Grupo x Etapa (p>0.05). Los valores observados (Gráfica 4) fueron mayores 

(p>0.0) en la 1ª Etapa vs 2ª Etapa de la fase experimental para los grupos GT (12.2 mg/g) y 

GNV (13.4); estos presentaron una reducción de ColYh de 20.8% en la 2ª etapa respecto a la 

1ª etapa (Gráfica 2). Mientras que los valores del GNF fueron similares entre sí (p>0.05), en 

ambas etapas evaluadas (12.2 y 11.0 mg/g, respectivamente). 

Figura 4. Medias de mínimos cuadrados para colesterol en huevo (mg/g) de acuerdo con el 

grupo y a la etapa 
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En el caso de los resultados de la TE de los huevos que se incubaron artificialmente, se 

encontró que el Grupo, la Etapa y la interacción Grupo x Etapa no afectaron a dicha variable 

(p>0.05). Sin embargo, se observó una tendencia hacia una mayor TE en GNF y GNV en 

ambas Etapas evaluadas (Tabla 5). 

Table 5. Tasa de eclosión y de no eclosión de acuerdo con el grupo, la etapa y la causa de no 

eclosión 

 % Huevos eclosionados   % Huevos infértiles  

 

Etapa 

1 

Etapa 

2   

 Etapa 

1 

Etapa 

2   
Grupo % % E.E. Pr > |t|  % % E.E. Pr > |t| 

GT 36.3 59.8 0.04 0.0957  48.9a 5.3b 0.13 0.0280 

GNF 50.0 69.3 0.05 0.1304  29.2 6.7 0.15 0.3785 

GNV 50.0 69.2 0.05 0.9672  21.0 12.7 0.15 0.7443 

Promedio 45.7 60.1 0.03 0.0772  33.9 8.2 0.09 0.0559 

 

% Muerte Embrionaria 

Temprana  

 % Muerte 

Embrionaria Tardía  
GT 1.8 5.3 0.01 0.4380  11.3 26.7 0.02 0.0891 

GNF 6.3 0.0 0.01 0.2106  8.3 17.4 0.03 0.3400 

GNV 9.8 6.7 0.01 0.5194  15.6 26.1 0.03 0.2695 

Promedio 5.7 4.0 0.007 0.4808  11.6b 23.4a 0.02 0.0403 
GT=Grupo testigo; GNF=Grupo nopal forrajero; GNV=Grupo nopal verdura 

Literales a, b, indican diferencias (p<0.05) entre promedios/Etapa 

En lo que respecta a la TME de los pollitos/Grupo/Etapa (Tabla 5), se encontró que el Grupo, 

la Etapa y la interacción Grupo x Etapa no afectaron la TMET (p>0.05): 5.7%, en la 1ª Etapa 

y de 4.0% en la 2ª Etapa (Tabla 5). Caso contrario sucedió con la TMETd: mayor (p<0.05) 

en la 2ª Etapa (23.4%) vs 1ª Etapa (11.6%). Sin embargo, en el comportamiento/grupo se 

observó una tendencia hacia una menor TMETd en el GNF (8.3 y 17.4%, para la 1ª y 2ª 

Etapa) vs GT y GNV (Tabla 5). 

En cuanto a la fertilidad del gallo, medida a través de la TE, se encontró que el gallo no afectó 

la TE (p>0.05), siendo la fertilidad de los gallos utilizados en esta investigación de 70.9, 68.8 

y 56.1%, para el gallo A, B y C, respectivamente. 

Discusión 

En el contexto de los SPAF, la adopción de insumos no convencionales suele juzgarse como 

ineficaz por inercias técnico-económicas (FAO, 2013). Sin embargo, el nopal destaca por su 
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resiliencia a la sequía (Inglese et al., 2018) y por contar con propiedades nutracéuticas 

(Torres-Ponce et al., 2015), lo que lo convierte en un candidato compatible con la esencia 

del SPAF: insumos locales, bajo costo y mínima intervención en el sistema productivo. 

Bajo las condiciones de alojamiento en corral, diseñadas para equilibrar control experimental 

y validez externa del SPAF (Francisco et al., 2024), el nopal forrajero (NF) mostró mayor 

consumo que el nopal verdura (NV). Esto se relaciona con los efectos de la edad del cladodio 

sobre dureza, fibra y acidez; en NV, cladodios ≥90 días reducen la palatabilidad, mientras 

que NF alrededor de 90 días mantiene turgencia y humedad (INEGI, 2013; FAO, 2006; 

Mondragón et al., 2003; Martins et al., 2023). Además, el picado necesario para suministrarlo 

puede inducir cambios postcosecha (p. ej., emisión de etileno) que alteran color, sabor, 

textura y calidad, acentuando la diferencia sensorial entre ambos tipos de cladodio (FAO, 

2006). 

La humedad y el mucílago del nopal también ayudan a explicar la dinámica observada. Por 

un lado, el NF —más turgente— aporta agua que puede mejorar el confort térmico y la 

hidratación en corral; por otro, su fibra soluble incrementa la saciedad y diluye la densidad 

energética de la ración, conduciendo a una baja transitoria del consumo de la dieta comercial 

y a un ajuste posterior cuando la gallina recupera su consumo. En el caso del NV, la mayor 

dureza y acidez de cladodios cosechados a ≥90 días probablemente dificulta la prehensión 

inicial y prolongaron la adaptación; una vez estabilizado el consumo, la productividad pudo 

sostenerse porque la dilución energética moderada y el posible efecto 

antioxidante/mucilaginoso del nopal amortiguaron el impacto del cambio de manejo sobre el 

eje reproductivo, tal como sugieren las diferencias iniciales en postura a favor del NV 

observadas en la Etapa 1. 

La fase de adaptación (cambio de jaula a corral y ajuste dietario) cursó con descenso del 

consumo y pérdida de peso en los tres grupos, patrón compatible con estrés, dilución 

energética y mayor carga fibrosa (Rosado, 2017; Córdova et al., 2022; Yang et al., 2015). El 

grupo testigo (sin nopal) recuperó antes el peso corporal (PC), probablemente por una señal 

oxigénica más aguda al no estar expuesto a efectos metabólicos asociados al nopal (p. ej., 

cambios glucémicos/colesterolemia mediados por fibra y metabolitos secundarios) (El-
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Mostafa et al., 2014). Aun así, tras la adaptación hubo recuperación parcial del consumo y 

convergencia de PC entre tratamientos, lo que sugiere resiliencia de las gallinas al entorno 

en condiciones de corral (Francisco et al., 2024). 

A pesar de la restricción inicial, el grupo con NV presentó mayor número de huevos (NH) y 

producción en la Etapa 1. Esto puede explicarse porque: (i) una leve reducción energética en 

gallinas con adiposidad moderada mejora eficiencia de postura (menor grasa de reserva y 

mejor partición hacia oviducto); y/o (ii) componentes del nopal (mucílagos, antioxidantes) 

pudieron amortiguar el impacto del estrés sobre el eje productivo (Martínez-Aguilar et al., 

2013; Rizzi, 2023).  

Con respecto al colesterol sérico (ColS) y del huevo (ColYh), la expectativa “fibra → 

hipocolesterolemia” no explica por sí sola los hallazgos: se observó incremento de ColS tras 

la adaptación y durante la reproducción, particularmente con NF. Ello fisiológicamente se 

asocia con la presencia del gallo y la ovulación aumentan la demanda esteroidogénica y el 

tráfico hepático de colesterol (Brown et al., 2021; Schneider, 2016; Ru et al., 2024). Además, 

el estrés y la repartición energética propia del cambio de manejo pueden modular la 

síntesis/exportación hepática (VLDLy) hacia la yema, de modo que ColS y ColYh no 

guardan una relación lineal. Por otra parte, dietas hipocolesterolemicas pueden activar 

lipogénesis de novo y sostener el aporte lipídico a la yema, con potenciales beneficios en 

incubación y viabilidad del pollito (Moran, 2007; Leone et al., 2010; Osorio y Flores, 2018). 

Para este caso, el ColYh tendió a disminuir en la Etapa 2 salvo en NF, lo que sugiere ajustes 

homeostáticos más que un efecto dosis–respuesta simple del nopal. 

Para el caso de la eclosión y mortalidad embrionaria, aunque la tasa de eclosión (TE) no 

mostró diferencias significativas entre tratamientos, se observó una tendencia a mejorar en 

la Etapa 2 y a reducir la mortalidad embrionaria tardía (TMETd) en NF. Parte de la variación 

en TE/TNE puede explicarse por la calidad seminal y la edad de las gallinas: la fertilidad de 

los gallos (56.1–70.9 %) fue inferior a reportes de referencia (Illescas-Cobos et al., 2023), y 

la hiperactividad sexual puede disminuir la concentración espermática por cópula (Riaz et 

al., 2004), lo que afecta fertilidad e incubabilidad (Ahmed et al., 2012; Gonçalves et al., 

2015; Damaziak et al., 2018). Aun así, la tendencia a reducir la TMETd en NF (Etapa 1 y 
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Etapa 2) vs el resto de los grupos es relevante para SPAF, dado que la mortalidad tardía se 

asocia a deficiencias nutricionales parentales —proteína, antioxidantes y lípidos esenciales— 

que comprometen la viabilidad embrionaria (Uni y Ferket, 2004; Vieira, 2007; Surai, 2020; 

Applegate y Fowler, 2021). 

Conclusión 

La adición del nopal (O. ficus indica) a la dieta de gallinas confinadas en corral reduce el 

consumo de alimento comercial y el peso corporal de la gallina. Pero, incrementa la 

concentración de colesterol sérico y en yema de huevo sin afectar la producción de huevo ni 

la tasa de eclosión, lo que permite la obtención de un mayor número de pollitos a disposición 

del productor para la selección de remplazos de los reproductores. Además, la dieta 

adicionada con nopal forrajero tiende a reducir la mortalidad embrionaria tardía. Sin 

embargo, se debe investigar si la adición de menos de 24 g de nopal/día/gallina mejora la 

productividad y la tasa de eclosión de huevo bajo los sistemas de producción avícola familiar. 
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Capítulo VI 

EFECTO DE LA ADICIÓN DE NOPAL (FORRAJERO Y VERDURA) 

EN BASE FRESCA A LA DIETA DE GALLINAS DE POSTURA 

SOBRE CALIDAD DE HUEVO Y VIABILIDAD DEL POLLITO 

Resumen 

El objetivo fue evaluar el efecto de la adición de nopal (Opuntia ficus-indica) forrajero y 

verdura en base fresca (BF) de cosecha tardía (90 días) a la dieta de gallinas bajo condiciones 

de traspatio sobre la calidad del huevo y del pollito al nacimiento. Se utilizaron 45 gallinas 

Rhode Island Red distribuidas en tres grupos: Testigo (GT), Nopal Forrajero (GNF) y Nopal 

Verdura (GNV). El nopal se incluyó al 2.17% en base seca. Se evaluaron parámetros de 

calidad interna y externa del huevo, perfil mineral del cascarón y calidad del pollito mediante 

la puntuación de Tona. La información recabada se analizó estadísticamente a través de 

modelos lineales generales y las diferencias entre grupos, réplicas y grupos x réplica, se 

obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados a un α=0.05. El grupo GNF presentó 

un mayor (p < 0.05) peso de cáscara (5.6 g) e índice de cascarón en comparación con el GT 

(5.3 g). El contenido de calcio en el cascarón fue mayor en el GNF y GNV (33.8 y 32.8%, 

respectivamente) vs GT (30.5%). En calidad interna, el GNV mostró mayores (p<0.05) 

Unidades Haugh (83.6). No se encontró efecto de grupo sobre la calidad del pollito (p>0.05). 

No obstante, los grupos con nopal mostraron una tendencia superior en la puntuación de Tona 

(94.1) vs.  GT (92.9) y reducción del 50% en pollitos de mala calidad: 6.3% para GNF y 

GNV vs 12.5% en GT. La inclusión de nopal forrajero y verdura con 90 días de edad mejora 

la mineralización del cascarón y preserva la integridad del albumen, lo que se refleja en una 

tendencia hacia una mejor calidad y uniformidad de los pollitos al nacimiento, representando 

una alternativa nutricional viable para el sistema de traspatio. 

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, avicultura familiar, calidad de cáscara, calcio, 

Unidades Haugh. 
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Introducción  

Los sistemas de producción avícola familiar (SPAF) o de traspatio son fuente de alimentos 

(carne y huevo) e ingresos adicionales (venta de excedentes) para las familias de las zonas 

rurales de México; actividad que llevan a cabo principalmente las amas de casa, los niños y 

los adultos mayores (Juárez-Caratachea et al., 2008; Cuca-García et al., 2015). Estos sistemas 

se caracterizan por tener un núcleo pequeño de gallinas (6 - 30 gallinas) bajo una carencia de 

infraestructura y de tecnologías específicas para la especie que permitan la expresión del 

potencial productivo de la parvada (FAO, 2023).  

La limitada inversión económica en el SPAF afecta negativamente indicadores críticos como 

la producción de huevo, eclosión y mortalidad de aves en etapas tempranas (Juaréz-

Caratachea et al., 2008). Respecto a la producción de huevo, se reportan tasas de ovoposición 

12 a 15 huevos/gallina/mes (0.4 a 0.5 huevos/día) antes de que la gallina se enclueque (Cuca 

et al., 2015) o ≤ 45 huevos/gallina/año. Pero, con la introducción de ejemplares mejorados 

genéticamente se ha logrado una mayor producción (12.0%) de huevos/gallina/año: > 50 

huevos (Juaréz-Caratachea et al., 2008; Galíndez et al., 2012). 

En indicadores de mortalidad, las investigaciones señalan tasas críticas (≥ 50%) en pollitos 

post-nacimiento y en aves en crecimiento (46.1%), asociada principalmente a depredación y 

enfermedades (Lara et al., 2003; Juárez-Caratachea et al., 2008). Bajo este escenario, al no 

existir programas técnicos de selección, la sobrevivencia del sistema recae en la selección 

natural de remplazos de reproductores; es decir, la base de reposición reproductiva se limita 

a aquellos ejemplares que tuvieron la capacidad de sobrevivir y adaptarse a su entorno; es 

decir, ejemplares con viabilidad (Juarez-Caratachea et al., 2015; Llamuca et al., 2024). 

Finalmente, en términos de incubabilidad, las gallinas suelen incubar entre 9 y 15 huevos 

(FAO, 2013), con eclosión del 60.7% (7 ±3 pollitos/gallina) (Lara et al., 2003). En cuanto 

viabilidad de pollito post-nacimiento en el SPAF, no se cuenta con información; pero, 

Espinoza-Canaza (2019) determinó que los pollitos de menor viabilidad generan ≈30% de 

pérdidas económicas en los sistemas de producción. Aspecto por el cual, se han buscado 

estrategias para eficientar los sistemas de producción avícola, en donde el factor nutricional 

actualmente se ha posicionado como el principal objetivo de investigación (Vázquez et al., 

2006; Rosas y Lerdón, 2018). 
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El uso de insumos no convencionales -para la dieta de las gallinas- como el nopal (Opuntia 

ficus-indica) permitiría mejorar la nutrición de la parvada de los SPAF sin inversión 

económica extra (Juaréz-Caratachea et al., 2008; FAO, 2013; Ortiz-Rodríguez et al., 2021). 

Ello, debido al contenido de fibra y metabolitos secundarios de esta cactácea, mismos que 

provocan efecto hipocolesterolémico en los individuos que la consumen (Muñoz et al., 2014; 

Martins et al., 2023). Efecto que puede inducir la lipogénesis de novo en las gallinas y 

asegurar niveles adecuados de colesterol en el huevo fértil (Moran, 2007; Petersen y 

Shulman, 2018). Bajo este contexto teórico, se podría estar en condiciones de asegurar un 

mayor porcentaje de eclosión y viabilidad de los pollitos al nacimiento (Osorio y Flórez, 

2011); puesto que el colesterol es vital para el desarrollo embrionario y supervivencia del 

pollito post-nacimiento (Jiang et al., 1990).  

Un elemento extra en el uso de insumos no convencionales como el nopal, es que, a pesar de 

sus bondades nutricionales, su composición química varia significativamente según su 

variedad y estado de madurez del cladodio (Guzmán-Loayza y Chávez, 2007; Vargas et al., 

2022). El nopal forrajero -utilizado en la alimentación animal- aporta mayor contenido de 

cenizas (23.7%), flavonoides (8.6 mgEQ/g) y fenoles totales (1.0 mg EAG/g) vs el nopal 

verdura: 19.8%, 1.2 mg EQ/g y 0.59 mg EAG/g, respectivamente. Aspecto que sugiere que 

la variedad forrajera presenta mayor contenido de minerales y una mayor capacidad 

antioxidante. Por otra parte, el nopal verdura en etapas tempranas -destinado al consumo 

humano- posee mayor concentración de fibra cruda (8.6%) y extracto libre de nitrógeno 

(61.0%) -compuestos que inciden en la síntesis de colesterol endógeno- vs el nopal forrajero: 

7.3% y 57.4%, respectivamente (Galván, 2025). En este sentido, ambas variedades del nopal 

presentan compuestos que pueden mejorar tanto la calidad interna como externa del huevo, 

lo que puede mejorar la incubabilidad y viabilidad del pollito post-nacimiento. 

No obstante, en las zonas productoras de nopal verdura se ha reportado un excedente de esta 

planta que no logra comercializarse (63%), el cual queda en el cultivo y es desechado 

posteriormente (López-Flores y Omaña-Silvestre, 2023). Por lo que, estos excedentes poseen 

un potencial nutricional aun no explotado en la avicultura de traspatio. Por ello, el objetivo 

de la presente investigación fue evaluar el efecto de la adición de nopal (forrajero y verdura) 

en base fresca a la dieta de gallinas de postura sobre calidad de huevo y viabilidad del pollito.   
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Material y Métodos  

Ubicación del estudio y condiciones ambientales: la investigación se realizó en las 

instalaciones del sector avícola de la Unidad Posta perteneciente a la Facultad de Medicina 

Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

(UMSNH), ubicada en el km 9.5 de la carretera Morelia-Zinapécuaro, municipio de 

Tarímbaro, Michoacán, entre las coordenadas 19°47’44’’ de latitud Norte y 101°10’35’’ de 

longitud Oeste, a una altura de 1864 msnm; con clima templado -temperatura entre 2.5 a 

25.1°C- y lluvias en verano -precipitación anual de 609.0 mm- (INEGI, 2022). 

Animales de experimentación y diseño de tratamientos: se utilizaron 45 gallinas de la raza 

Rhode Island Red de 48 semanas de edad (20 semanas de producción), con un peso promedio 

inicial de 2.4 ±0.4 kg. Las aves se distribuyeron bajo un diseño completamente al azar en tres 

grupos (n=15 gallinas/Grupo), con tres repeticiones cada uno (n=5 gallinas/repetición): 

Grupo Testigo (GT): Alimentado con 600 g/día/corral (≈ 120 g/ave/día) de alimento 

convencional (AC) para gallinas de postura (Tabla 1); Grupo Nopal Forrajero (GNF), 600 

g/día/corral de AC más 120 g/día/corral de nopal (Opuntia ficus-indica) forrajero en base 

fresca (BF), equivalente a 24 g/ave/día y Grupo Nopal Verdura (GNV), 600 g/día/corral de 

AC más 120 g/día/corral de nopal verdura en BF (≈ 24 g/ave/día). La inclusión de nopal (2.17 

g en base seca) se calculó para representar el 1.0% del peso corporal de las aves.  

Los cladodios de ambas variedades se cosecharon a una edad de 90 días para utilizar el nopal 

verdura de desecho comercial. Los cladodios fueron picados manualmente (3x3 mm) antes 

de su suministro. 

Tabla 1. Composición y valor nutricional de la dieta& e insumos utilizados 

Ingredientes, % Dieta control (DC) DC + NF* DC + NV* 

Maíz 64.65 62.75 62.75 

Pasta de soya 23.00 23.00 23.00 

Piedra caliza 8.55 8.35 8.35 

Nopal -- 2.17 2.17 

Fosfato dicalcio 1.35 1.30 1.30 

Caolín 0.55 0.53 0.53 

Aceite de soya 0.80 0.80 0.80 

Minerales + vitaminas premezcla# 0.50 0.50 0.50 

Sal (NaCl) 0.43 0.43 0.43 

DL-metionoina-98% 0.12 0.12 0.12 
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L-lisina-78% 0.03 0.03 0.03 

Butilhidroxitolueno 0.02 0.02 0.02 

Total 100.00 100.00 100.00 

Análisis estimado     

Energía metabolizable, kcal/kg 2800 2801 2804 

Proteína cruda, % 16.00 15.87 15.92 

Fibra bruta, % 4.50 4.78 4.82 

Calcio total, % 3.60 3.63 3.63 

Fósforo total, % 0.40 0.41 0.41 

Análisis calculado, Base seca  NF NV 

Energía metabolizable, kcal/kg  2840 2996 

Materia seca, %  89.43 90.01 

Proteína cruda, %  9.94 12.26 

Fibra cruda, %   17.18 19.44 

Extracto etéreo, %  1.04 0.54 

Extracto libre de nitrógeno, %  35.48 31.67 

Cenizas, %  27.02 27.09 

Calcio total, %  5.13 4.87 

Fósforo total, %  0.69 0.68 

NF: nopal forrajero; NV: nopal verdura; 
&

Las dietas se expresan en base seca. El nopal fresco ofrecido (24 g 

sobre 120 g de alimento) equivale a 2.17% de inclusión en BS; *Los valores de las dietas con nopal se estimaron 

por promedio ponderado a partir de la DC y de la composición del nopal. Para cada tratamiento se consideró 

una mezcla de 120 g de DC con 24 g de nopal en base fresca (masa total 144 g). La composición del nopal, 

reportada en base seca, se convirtió previamente a base fresca usando sus contenidos de materia seca. Las 

concentraciones finales (%) y la energía metabolizable (kcal/kg) se obtuvieron como promedios ponderados 

por masa de los componentes; #Niveles por Kg de dieta: Vit. A – 8000 UI; Vit. D3 – 2000 UI; Vit. E – 50 mg; 

Vit. K – 3 mg; Vit. B1 – 1.5 mg; Vit. B2 – 4 mg; Vit. B6 – 0.12 mg; Vit. B12 – 15 mg; Ac. Fólico – 0.6 mg; 

Ac. Pantoténico – 10 mg; Niacina – 30 mg; Biotina – 0.1 mg; Colina – 300 mg; Hierro – 50 mg; Cobre – 10 

mg; Zinc – 70 mg; Manganeso – 100 mg; Iodo – 1 mg; Selenio – 0.3 mg; Antioxidantes 50 mg. 

 

Manejo experimental e incubación: las aves fueron alojadas en corrales de 3.0 m² con cama 

de tierra y ventilación natural. Los corrales fueron construidos con malla para gallinero. Cada 

corral contó con bebederos automáticos tipo campana (MSBEBF5, Novatec Pagani, México) 

y comederos de lámina galvanizada semiautomáticos tipo tolva (MSBEBF5, Novatec Pagani, 

México). Este diseño ofrece la validez externa del SPAF porque reproduce las condiciones 

operativas reales (limitaciones de insumos, jerarquía social, variabilidad en acceso al 

comedero/bebedero) que determinan la variabilidad individual de consumo y respuesta 

metabólica en dicho sistema (FAO, 2013; Barocio-Urue et al., 2017; Juárez-Caratachea et 

al., 2008) 

La fase experimental se ejecutó en dos réplicas, cada una dividida en cuatro etapas 

consecutivas: Adaptación a las dietas (1 semana); Reproducción: 1 macho por cada 5 
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hembras (una semana); Selección e incubación de huevo fértil (cuatro semanas) y Evaluación 

de efecto residual -retiro de nopal- (una semana). 

La proporción diaria de nopal/grupo (forrajero y verdura) se ofreció mezclado con 1/3 de la 

proporción de AC a las 8:00 h, para verificar consumo y rechazo del nopal; el resto del AC 

se ofreció (14:00 h) una vez pesado el rechazo de nopal -forrajero o verdura- de la primera 

porción de alimento suministrado. El suministro de agua de bebida fue ad libitum. 

Los cladodios de nopal forrajero fueron cosechados a una edad de 90 días en la parcela 

experimental ubicada en la Trinidad de los Ángeles, Guanajuato con coordenadas: 20.19694 

N y 101.69861 O, a una altura de 2140 msnm, con temperaturas mínimas de 7°C y máximas 

de 30°C (INEGI, 2017). Mientras que los cladodios de nopal verdura fueron cosechados a 

una edad ≥ 90 días de una parcela comercial ubicada en la comunidad de La Concepción, 

municipio de Morelia, Michoacán, a una altura promedio de 2150 msnm, entre las 

coordenadas 19°42’N 101°18’O; con un clima templado (temperatura anual de 16 a 19°C) 

(INEGI, 2022).  

El objetivo de cosechar cladodios de nopal verdura de edad mayor a lo recomendado para su 

consumo humano (Maki-Diaz et al., 2015) fue para utilizar dichos cladodios -considerados 

como desecho- en la alimentación animal. Una vez cosechados los cladodios de nopal fueron 

llevados al sector de aves de la Posta-FMVZ en donde fueron finamente ficados (3 x 3 mm) 

para ser suministrado a las gallinas. 

La selección de los huevos para incubación se realizó de acuerdo con lo establecido por Abad 

et al. (2019). Estos fueron desinfectados mediante una solución yodada -de 5ml de yodo 

solución/1 L de agua pura- e incubados durante 21 días en una incubadora® automatizada 

(capacidad de 270 huevo), el control de la temperatura se fijó a 37.5 ± 0.5 °C y la humedad 

a 55-60%. Los huevos fértiles seleccionados fueron desinfectados - e incubados durante 21 

días en una incubadora automatizada con una temperatura de 37.5 ± 0.5 °C y una humedad 

relativa de 55 a 60%. 

Variables evaluadas: las variables evaluadas/grupo/semana fueron: calidad de huevo; peso 

de huevo (PesHvo), peso del cascarón (PesCas), índice de cascarón (ICas), espesor de 

cascarón (EspCas), peso de albumen (PesAlb), peso de yema (PesYem), diámetro de albumen 
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(DiamAlb), diámetro de yema (DiamYem), altura de albumen (AltAlb), pigmentación de 

yema (PigmYem) y unidades Haugh (UH). Mientras que las variables evaluadas/grupo/etapa 

fueron: calidad del pollito (CPoll); contenido de minerales en cascarón de huevo: calcio 

(Cal), azufre (S), magnesio (Mg), fósforo (P), potasio (K), cloro (Cl) y estroncio (Sr). 

Los pesos (g) de: huevo, cascarón, clara y yema se obtuvieron mediante una báscula Rhino® 

BAPRE-3 con una precisión de 0.2 g. La AltAlb, el DiamAlb y el DiamYem se midieron con 

un vernier digital Truper® 14388 con una precisión de 0.01 mm. El EspCas se obtuvo por 

medio de un micrómetro de mano Mitutoyo® 7310 con una precisión de 2 µm. Para la 

determinar de la PigYem se utilizó el abanico Roché (Ovocolor BASF D-6700). El ICas y 

las UH se determinaron mediante las siguientes ecuaciones: 

𝑈𝐻 = 100 log[(𝐻 + 7.57) − 1.7 (𝑊)0.37] 

𝐼𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟ó𝑛

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜
 × 100 

Donde:  

H= altura de la clara (mm) 

W= peso del huevo (g) 

La CPoll fue evaluada de acuerdo con la metodología descrita por Tona et al. (2003); para lo 

cual se consideró: reflejos, apariencia, cierre de ombligo, condición de las patas, aspecto de 

ojos y presencia de membrana y/o yema. Además, la CPoll fue clasificada de acuerdo a la 

puntuación obtenida: >95 puntos, excelente; 90-95, buena; 80-89, regular y <80 mala. Para 

el caso del contenido de calcio en cascarón, este se determinó a través de la prueba de 

absorción atómica, mediante la metodología descrita por Dávila y Gallegos (2016). Mientras 

que el resto de los minerales analizados se estimaron por medio de la prueba de fluorescencia 

por rayos X, utilizando para ello la metodología establecida por Morales-Morales et al. 

(2019).  

La información recopilada se analizó estadísticamente a través de la metodología de modelos 

lineales generales (GLM, siglas en inglés) (SAS, 2000). Las diferencias entre Grupos, Etapas 
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y Grupos x Etapas, se obtuvieron a través de medias de mínimos cuadrados (Lsmeans, siglas 

en inglés) a un α=0.05 (SAS, 2000). 

Resultados 

De acuerdo con los resultados, específicamente con los indicadores de calidad de huevo 

(Tabla 2), únicamente se encontró efecto (p<0.05) de Grupo sobre la pigmentación de la 

yema. Pero, se observó variación en los resultados de la interacción grupo*etapa 

experimental (p<0.05). 

Tabla 2. Medias de mínimos cuadrados para los indicadores de calidad de huevo y contenido 

de minerales en cascarón de acuerdo con el grupo y la etapa de la fase experimental 

Indicador  

Replica 1  Replica 2    

Grupos Grupos 

E.E. Testigo 

Nopal 

Forrajero  

Nopal 

Verdura  Testigo 

Nopal 

Forrajero  

Nopal 

Verdura  

Peso de huevo (g) 59.1a1  59.0a1 58.8a1 59.0a1 60.1a1 58.7a1 0.7788 

Peso de cascarón (g) 5.1a1 5.3a1 5.2a1 5.3a1 5.6b2 5.3a1 0.0999 

Índice de cascarón (%) 8.7a1 8.9a1 8.8a1 9.0a1 9.4a1 9.0a1 0.1563 

Espesor de cascarón (µm) 39.4a1 39.9a1 41.1a1 51.1a2 52.9a2 51.1a2 1.0099 

Peso albumen (g) 32.5a1 34.0a1 32.8a1 33.1a1 34.8a1 33.1a1 0.6353 

Peso yema (g)  18.3a1 17.6a1 18.2a1 18.4a1 18.0a1 18.7a1 0.2980 

Diámetro albumen (mm) 94.0a1w 91.7a1 89.3a1 100.5a2 99.0a2 96.2a2 1.8525 

Diámetro yema (mm) 42.6a1 42.2a1 42.4a1 42.7a1 41.9a1 42.6a1 0.3192 

Altura albumen (mm) 6.3a1 6.8a1 6.8a1 5.3a2 5.2a2 6.2b1 0.2381 

Pigmentación de la yema 9.0a1 8.8a1 9.2a1 9.5a2 9.2a1 9.3a1 0.1687 

Unidades Haugh 83.7a1 84.0a1 83.9a1 83.2a2 83.1a2 83.6b1 0.1270 

  Grupos independientemente de la replica 

E.E.  Minerales  Testigo Nopal Forrajero  Nopal Verdura  

Calcio (%)  30.5a 33.8b 32.8b 0.0081 

Azufre (%) 0.520a 0.501a 0.603a 0.0286 

Magnesio (%) 0.208a 0.227a 0.223a 0.0077 

Fósforo (%) 0.345a 0.350a 0.339a 0.0129 

Potasio (%) 0.243a 0.236a 0.269a 0.0195 

Cloro (%) 0.264a 0.253a 0.279a 0.0248 

Estroncio (ppm) 304.5a 320.8a 242.2a 27.090 
Literales a, b indican diferencias (p<0.05) entre grupos dentro de la etapa  

Numerales 1, 2 indican diferencias (p<0.05) entre etapas dentro de grupo  

En la 1ª Etapa, no se encontraron diferencias (p < 0.05) entre los tratamientos (GT, GNF y 

GNV). Mientras que, en la 2ª Etapa, el peso de la cáscara (5.6 g) fue mayor en GNF (p<0.05) 

vs GNV y GT, ambos con promedios similares (p>0.05): 5.3 g. Pero, el espesor de la cáscara 

se incrementó entre 24.3% y 32.6% en los grupos analizados al pasar de la primera a la 
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segunda replica (p < 0.05). En contraste, el promedio de UH fue mayor (p <0.05) en el GNV 

(83.6) vs GNV y GT (83.1 y 83.2, respectivamente). 

En lo referente a la cuantificación de minerales en la cáscara, independientemente de la 

réplica, no se encontró efecto de Grupo (p > 0.05) sobre el contenido de S, Mg, P, K, Cl y 

Sr. Pero si, se observó efecto de Grupo sobre el contenido de Calcio; el GNF (33.8%) y el 

GNV (32.8%) mostraron mayor concentración de este mineral (p < 0.05) en comparación 

con el GT (30.5%). 

Tabla 3. Frecuencias y porcentajes de los indicadores de calidad del pollito al nacimiento de 

acuerdo con el grupo  

Indicador 
 Grupos 

 

Clasificación 

Testigo 
Nopal 

Forrajero 

Nopal 

Verdura 

Frec % Frec % Frec % 

Peso < 38 g 2.0 6.3 5.0 15.6 2.0 6.3 

38 a 42 g 6.0 18.8 9.0 28.1 6.0 18.8 

> 42 g 24.0 75.0 18.0 56.3 24.0 75.0 

Actividad  Buena 29.0 90.6 30.0 93.8 29.0 90.6 

Débil 3.0 9.4 2.0 6.3 3.0 9.4 

Apariencia  Limpia y seca 27.0 84.4 24.0 75.0 25.0 78.1 

Limpia y húmeda 5.0 15.6 6.0 18.8 7.0 21.9 

Sucia y húmeda -- -- 2.0 6.3 -- -- 

Abdomen Reducido y suave al tacto 30.0 93.8 31.0 96.9 31.0 96.9 

Abultado y duro al tacto 2.0 6.3 1.0 3.1 1.0 3.1 

Ojos Abiertos y brillantes 29.0 90.6 32.0 100.0 31.0 96.9 

Entreabiertos y no brillantes 3.0 9.4 -- -- 1.0 3.1 

Cerrados -- -- -- -- -- -- 

Patas y/o 

dedos 
Patas y dedos normales 29.0 90.6 25.0 78.1 25.0 78.1 

Una pata afectada 2.0 6.3 4.0 12.5 5.0 15.6 

Dos patas afectadas 1.0 3.1 3.0 9.4 2.0 6.3 

Ombligo Completamente cerrado y limpio 24.0 75.0 28.0 87.5 27.0 84.4 

No completamente cerrado y de color anormal 7.0 21.9 4.0 12.5 5.0 15.6 

No cerrado y de color anormal 1.0 3.1 -- -- -- -- 

Membrana 

restante 
No membrana 22.0 68.8 28.0 87.5 26.0 81.3 

Membrana pequeña 7.0 21.9 2.0 6.3 3.0 9.8 

Membrana grande -- -- 1.0 3.1 3.0 9.8 

Membrana muy grande 3.0 9.4 1.0 3.1 -- -- 

No yema 32.0 100.0 32.0 100.0 32.0 100.0 
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Yema 

restante  

Yema pequeña -- -- -- -- -- -- 

Yema grande -- -- -- -- -- -- 

Yema muy grande -- -- -- -- -- -- 

Puntuación de Tona  92.9a 94.1a 94.1a 

Literales a, b indican diferencias (p<0.05) entre grupos dentro de la etapa; Frec=Frecuencia  

En el caso de los resultados de la calidad del pollito (Tabla 3), no se encontró (p >0.05) efecto 

del Grupo sobre los indicadores evaluados. Sin embargo, se observó una tendencia biológica 

superior en los pollitos provenientes de huevos del GNF y GNV; estos presentaron mayor 

porcentaje de abdomen reducido y suave (96.9%) vs GT (93.8%). De igual manera, 

mostraron mejor cicatrización umbilical (84.4 a 87.5% de ombligos cerrados y limpios) y 

menor incidencia de membranas restantes (81.3 a 87.5%) vs GT (75.0 y 68.8%, 

respectivamente). Resultados que se reflejaron en la puntuación de Tona: GNF y GNV 

alcanzaron 94.1 puntos vs GT (92.9 puntos). 

En lo referente a la clasificación de calidad del pollito (Tabla 4), también se observaron 

tendencias consistentes en las dos réplicas de la fase experimental: durante la 1ª replica, el 

GT mostró mayor porcentaje de pollitos dentro de la categoría "excelente" (62.5%) en 

comparación con los pollitos provenientes del GNF y GNV (56.3%), el mismo fenómeno 

para pollitos de "mala" calidad (12.5% en el GT vs 6.3% en GNF y GNV). Pero, los pollitos 

de los grupos forrajero y verdura presentaron mejores resultados (%) en las categorías 

intermedias (6.3% más de pollitos en las clasificaciones "buena" y "regular") en comparación 

con el GT. Patrón de distribución que se mantuvo de manera similar en la 2ª replica. Lo que 

reafirma la estabilidad de los resultados a lo largo del periodo experimental. 

Tabla 4. Porcentajes de la calidad del pollito al nacer de acuerdo con la clasificación, el grupo 

y la etapa de la fase experimental 

Clasificación  

Replica 1 Replica 2   

Grupos 

Todo 

Grupos 

Todo 
Testigo 

Nopal 

Forrajero 

Nopal 

Verdura 
Testigo 

Nopal 

Forrajero 

Nopal 

Verdura 

Excelente 62.5 56.3 56.3 58.3 75.0 62.5 56.3 64.6 

Buena  12.5 18.8 18.8 16.7 6.3 12.5 18.8 12.5 

Regular  12.5 18.8 18.8 16.7 6.3 18.8 18.8 14.6 

Mala  12.5 6.3 6.3 8.3 12.5 6.3 6.3 8.3 
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Discusión 

La calidad del pollito está determinada por diversos factores, tales como: la temperatura y 

humedad ambiental durante la incubación, el peso y calidad de huevo fértil; este último 

influenciado por la nutrición y edad de la gallina (Tona et al., 2003; Beissinger et al., 2005). 

Aspecto que explica el comportamiento de la presente investigación, puesto que la adición 

de nopal a la dieta de gallinas de postura permite cubrir su requerimiento de calcio (4.2 

g/gallina/día) (Valdés-Narváez et al., 2011).  

Los indicadores de calidad de huevo (Tabla 2) revelaron una estabilidad inicial (1ª replica); 

en este sentido, conforme avanzó la etapa experimental se pudo observar el efecto de la 

suplementación con nopal (p < 0.05) y ello, sugiere que las gallinas requirieron de un periodo 

de adaptación metabólica para optimizar la digestión y asimilación de los compuestos 

bioactivos del nopal, antes de manifestar cambios en la calidad del huevo, tal como se 

observó en la 2ª replica: incremento la calidad externa del huevo (p < 0.05) en el grupo GNF 

(Tabla 2). Aspecto que sugiere que el nopal forrajero posee mejor biodisponibilidad de calcio 

en comparación con cladodios de nopal verdura de 90 días de edad.  

El aporte de calcio del nopal tiende a ser mayor en el nopal forrajero respecto al nopal verdura 

a 90 días de edad (5.1 y 4.9%, respectivamente; Tabla 1). Concentraciones que pudieran 

cubrir la alta demanda fisiológica durante la formación del cascarón, el cual se compone 

aproximadamente de un 98% de carbonatos de calcio (Reynolds et al., 2004; Safaa et al., 

2008). Además, es posible que la madurez del nopal a los 90 días optimice no sola la 

velocidad de tránsito del bolo alimenticio sino también, la absorción de minerales en el 

duodeno y su posterior depósito en el útero (Sousa et al., 2024). 

Por otro lado, la mejoría en las Unidades Haugh (Tabla 2) -observada en los huevos de las 

gallinas del grupo GNV- sugiere que el perfil de carbohidratos solubles y mucílagos del nopal 

verdura a una edad de 90 días (cosecha tardía) ejerció un efecto protector sobre las proteínas 

del albumen, preservando la viscosidad de la clara (Medina-Torres et al., 2017). Finalmente, 

el hallazgo más relevante, el incremento de calcio en la cáscara del huevo en el GNF y GNV 

(Tabla 2), sugiere que la riqueza de este mineral en el nopal (forrajero y verdura) puede 

garantizar las reservas de calcio biodisponible (Juárez-Caratachea et al., 2024) para la futura 
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mineralización esquelética del embrión y, a su vez, mejorar la viabilidad post-nacimiento del 

pollito (Moran, 2007) en el SPAF. 

La tendencia hacia una mejor calidad del pollito en los grupos GNF y GNV (Tabla 3) puede 

explicarse por la sinergia entre la calidad interna del huevo y el perfil mineral de la cáscara, 

tal como se observó en esta investigación (Tabla 2): los grupos que consumieron nopal como 

parte de su dieta presentaron una concentración de calcio mayor (p < 0.05), lo cual es 

determinante durante los últimos días de incubación. Una cáscara mineralmente densa no 

solo provee protección mecánica, sino que actúa como la principal reserva de calcio para el 

desarrollo del esqueleto embrionario (Moran, 2007). 

Asimismo, la mayor integridad del albumen (Unidades Haugh) y la disponibilidad de 

nutrientes derivados de la dieta con nopal (rica en fibra cruda; Tabla 1) pudieron favorecer 

una absorción del saco vitelino más eficiente, lo que se puede traducir fisiológicamente en 

un porcentaje alto de pollitos con abdómenes reducidos y suaves, así como ombligos mejor 

cicatrizados (Tabla 3), indicadores clave para un proceso de incubación exitoso y con pollitos 

de mayor viabilidad al nacimiento (Tona et al., 2003). Estos hallazgos sugieren que, el nopal 

forrajero o verdura con 90 días de edad optimiza las condiciones de desarrollo embrionario. 

Finalmente, la distribución de la calidad del pollito observada (Tabla 4) -acorde a la 

clasificación establecida-, sugiere que la integridad estructural del huevo no solo es 

importante para el éxito de la incubación, también lo es, para la calidad del pollito al 

nacimiento. Por lo que, los resultados del GT, específicamente en el porcentaje de pollitos 

con clasificación de “mala calidad” (12.5%) en ambas replicas, se puede atribuir a la menor 

calidad externa del huevo, observada en este grupo: menor espesor, peso reducido y un menor 

contenido de calcio (Tabla 2) en comparación con el GNF y GNV. 

De acuerdo con Gandarillas (2008) e Hidalgo et al. (2021), una menor calidad de la cáscara 

del huevo incrementa el riesgo de un desarrollo embrionario inadecuado y, en consecuencia, 

una baja viabilidad post-nacimiento. Una menor deposición de calcio en la cáscara de huevo 

lo hace más susceptible a micro-fisuras, mismas que permiten la entrada de agentes 

contaminantes. Además, la integridad de esta estructura es vital para el intercambio de 

oxígeno y bióxido de carbono entre la sangre del embrión y el medio ambiente.  
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Un intercambio gaseoso deficiente provocado por un huevo con una estructura mineral 

(cáscara) subóptima puede derivar en anormalidades, lentitud en el desarrollo y debilidad 

embrionaria (Prado-Rebolledo et al., 2021). Así, las dietas para gallinas bajo el SPAF 

adicionas con nopal favorecen la formación de la cáscara con mayor contenido de calcio, 

reduciendo el porcentaje de pollitos de mala calidad (Tabla 4). Por lo tanto, el uso de nopal 

de 90 días no solo mejora la apariencia externa del huevo, sino que garantiza el ambiente 

fisiológico necesario para maximizar el vigor y la calidad sanitaria de la progenie. 

Conclusión 

 La adición de nopal (forrajero o verdura) -a una edad de 90 días- a la dieta de las gallinas es 

una estrategia nutricional viable para mejorar la calidad externa e interna del huevo en 

sistemas de producción avícola de traspatio. Puesto que, el uso de cualquiera de estas 

variedades (forrajero y verdura) como parte de la dieta de las gallinas permite incrementar la 

deposición de calcio en la cáscara del huevo. En términos prácticos, el aprovechamiento del 

nopal forrajero y los excedentes de nopal verdura de cosecha tardía representa una alternativa 

de bajo costo y alto valor funcional. Esta suplementación reduce a la mitad la incidencia de 

pollitos de mala calidad y, en consecuencia, optimiza la uniformidad, vigor y viabilidad del 

pollito al nacer.  
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Capítulo VII 

DISCUSIÓN GENERAL 

En la actualidad los sistemas de producción avícolas familiares (SPAF) son considerados 

como una alternativa para aseverar la seguridad alimentaria (Alders and Pym, 2009). Puesto 

que, dichos sistemas proporcionan proteínas de origen animal (carne de pollo y huevo para 

plato) de calidad y a un bajo costo para las familias de comunidades rurales con un rezago 

económico (Wong et al., 2017). Sin embargo, los SPAF presentan una baja productividad 

comparado con los esquemas de producción de los sistemas semi-intensivos e intensivos, lo 

cual se atribuye a la escasa o nula inversión de capital en alimentación, infraestructura y 

tecnologías propias para la especie (Toapanta et al., 2019). Aspecto por el cual, los SPAF 

son susceptibles a factores tanto externos como internos que inciden sobre el desempeño 

productivo de las aves (Alders et al., 2018).   

En este sentido, en el Capítulo I de la presente investigación se establecieron -a través de una 

revisión documental- los factores (externos e internos) que inciden sobre la incubabilidad y 

viabilidad del pollito en los SPAF, al considerar estos dos indicadores como puntos críticos 

para la productividad de dichos sistemas (Borbolla-Pérez et al., 2024). Siendo así, que se 

estableció como uno de los principales factores externos que inciden sobre la productividad 

de las aves, al constante cambio ambiental, ya que el éxito de la incubación recae en la 

capacidad de las aves para mantener la temperatura (37.8°C), humedad (55-60%) y 

ventilación -para el intercambio gaseoso- requerida para dar inicio y mantener el desarrollo 

embrionario (Decuypere and Bruggeman, 2007).  

Sin embargo, los SPAF son considerados sistemas en paralelo, en donde el hombre no 

interfiere en los procesos fisiológicos de las gallinas, por ello la dificultad de mantener las 

condiciones adecuadas durante la incubación, ya que dicho proceso se lleva a cabo 

específicamente por las aves sin involucrar la implementación de tecnologías -incubadoras 

automatizadas-. Ante dicha problemática, se han buscado estrategias que permitan mejorar 

la productividad de los SPAF sin provocar que este migre a otro tipo de sistema tal como se 

describen en el Capítulo I.  
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Por otra parte, otro factor externo que influye en la productividad de los SPAF es la 

susceptibilidad a la presencia de depredadores y enfermedades -debido a la falta de espacios 

específicos para las aves y el uso de medicina preventiva-, lo cual provoca una alta mortalidad 

durante el crecimiento de las aves (Muñoz-Gómez et al., 2025), lo que obliga a los 

productores a adquirir los remplazos mediante mercados locales y/o apoyos gubernamentales 

(FAO, 2014). Aspecto que, provoca una baja uniformidad de la parvada, misma que influye 

en el crecimiento y posteriormente en el inicio de su ciclo productivo -comportamiento 

observado en el Capítulo II: Tabla 2 y Tabla 4- (Siswantoro et al., 2023).  

Aunado a la antes descrito, los animales adquiridos como remplazos son sometidos a una 

dieta deficiente -basada en el suministro de granos, desechos de cocina, herbáceas e insectos 

recolectados por la propia gallina-, lo que de acuerdo con Nóbrega et al. (2022) limita el 

crecimiento adecuado del ave, ya que no se cubren los requerimientos nutricionales de las 

gallinas y esto influye en la edad al inicio del ciclo productivo, puesto que las gallinas no 

cuentan con las reservas corporales suficientes para llevar a cabo su mantenimiento y la 

producción de huevo de manera simultánea.  

Debido al efecto de la uniformidad de la parvada (a la recepción) y a una posible inadecuada 

alimentación en las primeras semanas de edad, en el Capítulo II de la presente investigación, 

se estableció que aquellas gallinas con un mayor peso corporal a la recepción presentaron 

una edad al inicio de postura más temprana con respecto al resto de las aves evaluadas 

(Capitulo II:  Tabla 2, Figura 1 y Tabla 4). Ello posiblemente por un mejor desarrollo del 

aparato reproductor de las gallinas y una mayor cantidad de reservas corporales, aspectos que 

inciden en la formación del huevo (Lu et al., 2025) 

Bajo este contexto el factor nutricional de las aves reproductoras es uno de los factores más 

estudiados en la actualidad (Hossain y Islam, 2025). Diversos estudios (Elnesr et al., 2024) 

han demostrado que la nutrición de las gallinas repercute sobre la calidad del huevo -factor 

interno- y esta a su vez incide sobre la incubabilidad del huevo fértil, ya que a partir de los 

nutrientes exógenos (proporcionados por el alimento) y endógenos (reservas corporales y 

productos de síntesis de la gallina) se lleva a cabo la formación de las estructuras del huevo 

-yema, albumen y cascarón- (Ge et al., 2025). Sin embargo, la adición de diversos insumos 
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en la dieta de las gallinas puede generar un gasto extra para los productores de los SPAF, 

aspecto que va en contra del objetivo de dichos sistemas -adquisición de proteína de origen 

animal de calidad y bajo costo para las familias involucradas-. Por ello, la justificación de 

utilizar el nopal (Opuntia ficus indica) en la presente investigación.  

El nopal (O. ficus indica) como un insumo no convencional en la dieta de las gallinas de los 

SPAF, fue considerado ya que dicha cactácea presenta una gran distribución geográfica y 

con una alta resistencia a climas agrestes (Contreras et al., 2025), lo cual permite una alta 

disponibilidad de dicho insumo. A su vez, en la composición del nopal se encuentran 

compuestos que permiten la modulación y modificación del metabolismo de las aves (fibra 

dietética), mismos que permite la activación de mecanismos de homeostasis, los cuales 

inciden sobre la síntesis y movilización de metabolitos, con el objetivo de compensar la 

concentración sérica de estos (Sousa et al., 2024; Moraga-Babiano et al., 2025).  

De acuerdo con las características del nopal, mencionadas en el Capítulo III de la presente 

investigación se estableció que la adición del 24 g/gallina/día a la dieta de gallinas de postura 

disminuyo el consumo de alimento en los grupos experimentales (forrajero y verdura). Ello 

posiblemente a que el consumo de nopal incrementa el volumen de alimento ingerido, lo que 

inhibe el apetito de las gallinas (Capitulo III: Figura 1), aspecto que se atribuye a la 

estimulación de los núcleos anorexígenicos activados mediante la señalización de 

mecanoreceptores (Jha and Mishra, 2021).   

Por otra parte, Yin et al. (2008) establecen que el uso de insumos bajos en grasas o con un 

efecto hipocolesterolémico -tal es el caso del nopal- pueden activar el mecanismo de 

homeostasis denominado lipogénesis de novo, el cual de manera compensatoria sintetiza 

colesterol de manera endógena a partir de los carbohidratos circulantes en el organismo. 

Dicho efecto, se atribuye al contenido de la fibra dietética (soluble e insoluble) del nopal, el 

cual estimula la producción de complejos viscosos en el intestino del ave y a su vez acelera 

el tracto gastrointestinal, lo cual interfieren en la emulsificación y absorción de lípidos 

presentes en el quimo (Jha and Mishra, 2021; Tejeda and Kim, 2021; Hu et al., 2024). La 

importancia de la compensación del contenido de colesterol sérico en las gallinas radica en 

su posterior movilización hacia la yema de huevo, ya que dicho metabolito es considerado 
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como la principal fuente de energía durante el desarrollo embrionario y las primeras horas 

del pollito post-nacimiento (Shibata et al., 2023).  

Con respecto a lo antes mencionado, en el Capítulo III, se estableció que el consumo de nopal 

-específicamente el forrajero- incrementó las concentraciones de colesterol sérico, aspecto 

que se atribuye al mayor consumo de dicho insumo, lo cual activo la lipogénesis de novo 

incrementando la síntesis de colesterol endógeno y, por consiguiente, permitió mantener 

concentraciones superiores durante toda la fase experimental (Capitulo III: Tabla 2 y Figura 

3). Al respecto (Tejeda and Kim, 2021), establecen que el consumo de fibra soluble puede 

genera un pepti-gel y, con ello atrapar lípidos presentes en el quimo, lo que dificulta su 

absorción; a este fenómeno se le atribuye la activación de la lipogénesis de novo.  

No obstante, en lo referente a la concentración de colesterol en huevo se estableció que los 

grupos que consumieron nopal (forrajero y verdura) presentaron una tendencia hacia un 

promedio mayor (Capitulo III: Figura 4). Aspecto atribuible a una mejor movilización de 

dicho metabolito hacia la yema de huevo, lo cual explica lo reportado en la Tabla 5 del 

Capítulo III, donde se observó que dichos grupos presentaron mejor porcentaje de eclosión. 

Esto sugiere, que mayor contenido de colesterol en huevo proporciona mayor cantidad de 

energía disponible, la cual es utilizada durante el desarrollo embrionario y posteriormente 

para que el pollito pueda eclosionar -ambos procesos con alto requerimiento energético- (Sun 

et al., 2022).  

Además del alto contenido de fibra dietética en el nopal, dicha cactácea es considerada como 

alimento rico en calcio (Quintero-García et al., 2020). En la presente investigación el aparte 

de calcio del nopal forrajero fue de 5.1%, mientras que el del nopal verdura fue de 4.9% 

(Capítulo IV: Tabla 1). Dichos porcentajes de contenido de calcio pudieron incidir sobre la 

formación del cascarón del huevo -ya que las gallinas de postura mantienen alta demanda 

fisiológica de este mineral-, lo cual, explica el comportamiento observado en la Tabla 2 del 

Capítulo IV, en donde los grupos que consumieron nopal presentaron mayores 

concentraciones de calcio en cascarón de huevo -estructura conformada por ≈98% de 

carbonatos de calcio- (Qiu et al., 2024).  
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Se ha reportado que mayor concentración de calcio en el cascarón de huevo es de las 

principales características que determinan su calidad (Biesek, 2023), lo cual incrementa su 

resistencia y disminuye la incidencia de estrellarse y/o fisurarse. Al respecto, Rayan y Fathi 

(2026) establecen que un huevo con cascarón fracturado es susceptible a contaminarse 

durante la incubación, aspecto que provoca anormalidades y/o lentitud durante el desarrollo 

embrionario. Así mismo, un cascarón de calidad influye en el correcto intercambio gaseoso 

-entre el embrión y el ambiente- (Biesek, 2023) y, a su vez funge como reserva de calcio para 

el desarrollo esquelético del embrión (Halgrain et al., 2022), lo que permite un óptimo 

desarrollo embrionario y posteriormente mejor viabilidad de los pollitos al nacimiento; bajo 

este contexto, se explica la tendencia observada en los grupos que consumieron nopal hacia 

presentar mejor calidad del pollito al nacimiento (Capítulo 4: Tabla 3 y Tabla 4). 

CONCLUSIONES GENERALES 

De acuerdo con el Capítulo I, la optimización de los SPAF -sin que pierda sus características 

inherentes- debe realizarse a través de la capacitación del productor en dos puntos críticos: 

a) en lo relacionado con el nido y, b) en lo relacionado con la selección del huevo para 

incubar. Sin embargo, de acuerdo a dicha revisión es importante buscar alternativas 

nutricionales no solo para el mantenimiento de las aves, sino también para que mejorar la 

calidad del huevo y viabilidad del pollito. No obstante, en el Capítulo II se observó que otro 

de los factores que inciden sobre la productividad de las aves es la heterogeneidad del peso 

corporal en los lotes de pollas -adquiridos en mercados locales-, aspecto que deja en 

desventaja a aquellos animales con un retraso en el crecimiento, la cual puede observarse en 

un inicio de su ciclo postura tardío. Ante las problemáticas –bajo porcentaje de eclosión, alta 

mortalidad y poca uniformidad de la parvada- presentes en los SPAF, de acuerdo con el 

Capítulo III y Capítulo IV, la adición de nopal (≤24 g/gallina/día) representa una alternativa 

viable para eficientar dichos sistemas, puesto que, incrementa la concentración de colesterol 

sérico en las gallinas, sin comprometer su productividad -número y kg de huevos puestos- ni 

la eclosión del huevo; además mejora la mineralización del cascarón y preserva la integridad 

del albumen, lo que se refleja en una tendencia hacia una mejor calidad de los pollitos al 

nacimiento.   
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