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I. RESUMEN

La pelecha es un proceso fisioldgico que ocurre de manera natural en las aves, durante
este tiempo reducen drésticamente la ingestion de alimento sélido y, por consecuencia de
ello, pierden peso corporal, suspenden la produccién de huevos, renuevan el plumaje y
regeneran la funcionalidad de su aparato reproductor. En la industria avicola, esta practica
se induce, pues es una herramienta de gestion para extender el rendimiento de la parvada.
Si bien, la restriccion total de alimento ha sido la forma mas efectiva de inducir pelecha,
en la actualidad es ilegal por razones de bienestar animal, pues dicho método ocasiona un
severo estrés en las gallinas. Por ello, se han estudiado muchos métodos alternativos para
reemplazar el programa de eliminacion de alimento. Los métodos alternativos
generalmente inducen muda con el uso de manipulaciones dietéticas para crear el
desequilibrio de un nutriente o nutrientes en particular. Sin embargo, el método de pelecha
debe ser: simple de aplicar, de bajo costo, de baja mortalidad y provocar un alto
rendimiento productivo posteriormente. De aqui que, en el presente trabajo se evaluaron
diferentes alimentos no convencionales (nopal, morera, botén de oro y zanahoria) como
inductores de pelecha en gallinas ponedoras. Se utilizaron 64 gallinas (32 raza Rhode
Island Rojas y 32 Plymouth Rock Barradas) con registro de 60 semanas de postura y 80
semanas de edad. Con el total de gallinas se conformaron cuatro tratamientos (T), 16
gallinas/T (8 gallinas de cada genotipo): T1 nopal (Opuntia ficus-indica) en base fresca
(BF); T2, hojas de morera (Morus alba) en harina (MH); T3, hojas de botén de oro
(Tithonia diversifolia) en harina (HB); T4, bagazo de zanahoria (Daucus carota) en harina
(HZ). El suministro de alimento y el peso corporal de las gallinas/tratamiento fueron
controlados hasta que perdieron entre 25 y 30% de masa corporal. Se evalué en cada
grupo y gallina: peso (kg) vivo inicial (PVI), pérdida de peso (PP) cada cuatro dias, peso
vivo post-pelecha (PVpp), consumo de alimento (g) de pelecha (CAp), cese de postura
(CP) en dias, intervalo pelecha-reinicio de postura (IPrp) en dias, peso vivo al reiniciar
postura (PVrp), peso (g) del huevo (PH), produccion de huevos (PHu) en unidades. La
informacion recabada se analizo estadisticamente mediante la metodologia de mediciones
repetidas a través de los modelos de efectos fijos y las diferencias entre tratamientos se
obtuvieron a través de medias de minimos cuadrados (LsMeans, siglas en inglés) a un a
= 0.05. Se encontro efecto del tratamiento sobre CAp, cuyo promedio general de dicha
variable fue de 11.0 £ 0.18 g de alimento al dia y en PH con promedio general 32.1 + 9.0
unidades de huevo en 58 dias. El tratamiento con nopal mostré mejores resultados: CAp
(21.3 g) al dia, PH (35.7 u) e IPrp (20.7 dias), ello en comparacion con el resto de los
tratamientos analizados. De acuerdo con los resultados se puede inducir pelecha sin poner
en riesgo la integridad fisica de las gallinas, con la dieta a base de nopal (Opuntia ficus-
indica) en base fresca, pues es un alimento con poca densidad proteica y mayor humedad
y por ello, el periodo de pelecha en las gallinas se logra en 16 dias; periodo similar al que
se obtiene induciendo la pelecha con la privacion total de alimento.

Palabras clave: replume, nopal, morera, boton de oro, zanahoria.



II. ABSTRACT

Moulting is a physiological process that occurs naturally in birds; during this time, the
birds drastically reduce the intake of solid food and, consequently, lose bodyweights and
egg production, renew plumage and regenerate the functionality of your reproductive
system. In the poultry industry, this practice is a common management tool to extend the
flock’s performance. Although total feed restriction has been the most effective way to
induce molting, it is currently illegal for animal welfare reasons, as this method causes
severe stress in hens. Therefore, many alternative methods have been studied to replace
the feed elimination program. Alternative methods generally induce moult using dietary
restriction to create the imbalance of a particular nutrient or nutrients. However, any
method must be simple, low cost, low mortality, and later cause a high production yield.
Hence, in the present work, different unconventional foods (nopal, mulberry, tree
marigold, and carrot) were evaluated as inducers of molting in laying hens. 64 hens (32
Rhode Island Red breed and 32 Plymouth Rock Barred) with a record of 60 weeks of
laying and 80 weeks of age were used. With the total number of hens, four treatments (T)
were formed, 16 hens/T (8 hens of each genotype): T1 nopal (Opuntia ficus-indica) on a
fresh basis (BF); T2, white mulberry meal (Morus alba) in flour (MF); T3, tree marigold
leaves meal (Tithonia diversifolia) (BF); T4, carrot bagasse meal (Daucus carota) in flour
(CF). Hens' feed supply and body weight/treatment were monitored until they lost 25-
30% body mass. The following were evaluated in each group and hen: initial live weight
(kg) (ILW), weight loss (WL) every four days, post-molding live weight (LWpm), feed
consumption (g) of molting (FCm), cessation of lay (CL) in days, interval molt-restart lay
(IMrl) in days, live weight at the restart of laying (LWrl), weight (g) of the egg (WE), egg
production (EPu) in units. The information collected was statistically analyzed using the
repeated measurements methodology through fixed effects models, and the differences
between treatments were obtained through least-squares means (LsMeans) at o = 0.05. A
result of the treatment was found on FCm, whose general average of such variable was
11.0 £ 0.18 g of food per day, and EP with a general average of 32.1 + 9.0 egg units in
58 days. The nopal treatment showed better results: FCm (21.3 g) per day, EP (35.7 u),
and LWrl (20.7 days), compared to the rest of the treatments analyzed. According to the
results, molting can be induced without putting the physical integrity of the hens at ris,
with a diet based on nopal (Opuntia ficus-indica) on a fresh basis since it is a food with
low protein density and higher humidity and, therefore, the shedding period in hens is
achieved in 16 days; period similar to that obtained by inducing molting with total food
deprivation.

Keywords: moult, nopal, white mulberry, tree marigold , carrot.



III. INTRODUCCION

La muda en especies de aves se define como el desprendimiento periddico y el reemplazo
de plumas. Para la mayoria de las especies silvestres de aves y gallinas domésticas,
también esta relacionado con el rejuvenecimiento reproductivo en el que cesa la
produccion de huevos y el tracto reproductivo muestra un proceso de regresion. La
industria ha utilizado la muda forzada para rejuvenecer las parvadas durante un segundo

ciclo de puesta de huevos para aumentar las ganancias (Ayasi et al., 2016).

Las técnicas de induccion de pelecha convencionales consisten en la restriccion total de
alimento, provocando con ello un elevado estrés en las aves, sin embargo, estas técnicas
en la actualidad no pueden ser utilizadas porque contraviene la normatividad del bienestar
animal, lo que de acuerdo con Chanaksorn et al., (2019) y Wein et al., (2020) provoca un
detrimento severo para el bienestar animal y es por ello que se estd trabajando en la
implementacion de nuevos métodos que no implican la restriccion total de alimento, sino,
mediante la manipulacion de nutrientes en la dieta que no provoquen un elevado estrés

en el ave.

Los mejores programas tienen que ser capaces de hacer producir a la parvada 1o mas
rapido posible, de manera uniforme y con baja mortalidad, ademdas tiene que ser
economico y de fécil aplicacion. De acuerdo con lo anterior, se han sugerido varias
técnicas que pueden inducir efectivamente la muda y que no utilizan el ayuno. Estos
métodos alternativos utilizan manipulaciones dietéticas para crear un desequilibrio de
nutrientes con alimentos de baja energia y bajo contenido de calcio (Gongruttananun et

al., 2017).

Es por ello que en la presente investigacion se utilizaron diferentes alimentos no
convencionales como: nopal fresco (Opuntia ficus-indica), harina de morera (Morus
alba), harina de botoén de oro (Tithonia diversifolia) y harina de bagazo de zanahoria

(Daucus carota) para medir su efecto en la induccion de la pelecha en gallinas ponedoras.



IV. MARCO TEORICO GENERAL
4.1 SITUACION ACTUAL DE LA AVICULTURA DE POSTURA

La avicultura en México es una de las actividades pecuarias que tienen relevancia, el
Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y Soberania Alimentaria-
CEDRSSA (2019), sefiala que, la actividad avicola presenta la mayor tasa de crecimiento
dentro de las actividades agricolas, pecuarias y pesqueras y constituye un sector
fundamental de la produccion de alimentos y un importante elemento dentro de la dieta
de gran parte de la poblacion del pais, pues es clave para abatir el hambre y aumentar el
consumo de proteina de la poblacion nacional. Este Centro indica que la poblacion de
menores ingresos destina al menos el 7.4% de sus gastos en la compra de carne de ave y
6.2% en la compra de huevo, asi mismo sefialan que estimaciones de la USDA indica que
para 2025 se necesitaran mas de un millon de toneladas de carne de ave para cubrir la
demanda, ya que se estima que 5 de cada 10 mexicanos incluyen en su dieta carne de

pollo y huevo.

En 2019 la avicultura mexicana aportd el 0.89% en el PIB total, el 28.01% en el PIB
agropecuario y el 36.6% en el PIB pecuario. En cuanto a la produccién de huevo en
México, esta fue superior a las 2.9 millones de toneladas al cierre de 2019. Actualmente
los mayores estados productores de huevo en el pais son: Jalisco, Puebla, Sonora, la
Laguna (Coahuila y Durango), Yucatdn, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Sinaloa y
Guanajuato. El consumo per capita de huevo fresco en 2019 fue de 22.95 kg y para 2020
llego a 23 kg per capita. Actualmente, México es el principal consumidor de huevo a
nivel mundial. En segundo lugar, se encuentra Rusia con 18.44 kg, en tercer lugar,
Colombia con 18.31 kg, Argentina en el cuarto lugar con 16.94 kg. y en quinto lugar
Nueva Zelanda con 16.19 kg (UNA, 2021).

En cuanto a mercado y consumo, la avicultura en México ha tenido un desarrollo
importante en los Gltimos afios y hoy es una de las industrias de gran auge, compitiendo
con las empresas norteamericanas en calidad y presentacion tanto de carne como de
huevo. Actualmente el sector avicola es una rama de la ganaderia que ha alcanzado un
nivel tecnologico de eficiencia y productividad, que puede compararse con la de paises
desarrollados, ajustdndose rapidamente a los niveles demandados por la poblacion

(Guzman y Rodriguez, 2018). De acuerdo con la Unién Nacional de Avicultores (UNA,



2021), durante 2019 la industria avicola continu6 siendo la actividad pecuaria mas
dindmica del pais, actualmente representa 63.3% de la produccion pecuaria en México,

donde 6 de cada 10 kg. son alimentos avicolas como pollo, huevo y pavo.

Hernandez (2018), sefiala que en México existen tres sistemas de produccion,
diferenciados con base en el esquema tecnologico que las unidades de produccidon

utilizan: el tecnificado, el semitecnificado y el de traspatio o rural.

- Sistema tecnificado; este se enfoca en el abasto a grandes zonas urbanas, utilizan
los adelantos tecnoldgicos disponibles a escala mundial, muestran un grado de
integracion total desde el inicio del proceso con la crianza de aves progenitoras
hasta el término del proceso productivo, cuentan con fébricas de alimentos
balanceados, laboratorios de diagndstico y ofertan servicios técnicos que ayudan
a mantener altos niveles de calidad sanitaria.

- Sistema semitecnificado; se caracteriza porque canaliza su produccidén a mercados
micro-regionales, estos sistemas se encuentran practicamente en todo el pais, las
compaiiias del sistema tecnificado son las que proveen los pollos recién nacidos,
presenta algunas deficiencias en la calidad de los alimentos, las instalaciones y el
control sanitario en general; tiene mayores costos de produccidon, y es muy
vulnerable ante los cambios de precio y demanda ademas de carecer de servicio
técnico.

- Sistema de traspatio o rurales; es el de mayor tradicion en México, su
participacion nacional es minima, ya que es de autoabastecimiento, por lo que no
se vincula al mercado nacional. Aporta alrededor del 10 % de la produccion del
pais, este sistema carece de alta tecnologia, por lo tanto, sus parametros

productivos son sumamente bajos.

Por otra parte, en torno a la problemadtica actual que afectan la avicultura en México,
Wyckoff (2021), establece que a pesar de un lento repunte econémico y las medidas de
emergencia pandémicas en curso que obstaculizan la demanda interna, se espera que la
carne de pollo y huevo siguen siendo la proteina animal mas popular y asequible para los
consumidores mexicanos. También establece que, en 2021 se espera que aumenten la
produccion, el consumo, las importaciones y las exportaciones de huevos y productos de

huevo, pues durante la pandemia en curso, los huevos y los productos a base de huevo



experimentaron una fuerte demanda de los hogares que se quedaban en casa y cocinaban

mas, asi como de las operaciones de horneado.

Shwedel (2010) sefiala que la industria avicola ha tenido que enfrentar un mercado
caracterizado por una alta volatilidad tanto en los precios de los insumos (granos y harina
de oleaginosas), como en los precios del producto final. Esta volatilidad se ha atribuido a
la demanda creciente de carnes en los paises en desarrollo, principalmente de paises
asiaticos, a la desviacion de granos y oleaginosas a la produccion de biocombustible y a
la debilidad del dolar estadounidense, lo cual determina la posicion competitiva de los
paises productores, asi como el margen de operacion de los avicultores. Lo cual puede
verse en la quiebra de granjas o la adquisicion de empresas para la integracion de grandes
conglomerados, regionalizando la produccion, lo cual vuelve a la industria mas

vulnerable ante los riesgos sanitarios (Shwedel, 2011).

Este mismo autor sefiala que los aspectos de bienestar animal como uno de los elementos
mas inmediatos a los cuales la industria avicola de México deberd tomar medidas para
mejorarlas, ya que las condiciones de explotacion impuestas en las granjas avicolas se
caracterizan por su dureza y exigencia. La intensificacion de la produccién ha modificado
las caracteristicas genéticas y fisioldgicas de las aves. Las actuales practicas de manejo
se han sometido a los animales a restricciones de espacio en jaulas de dimensiones
reducidas, en las cuales son incapaces de manifestar su comportamiento natural. Estos
factores ambientales, producen efectos no deseados como estrés, comportamientos no

deseados, enfermedad, frustracion y en condiciones extremas, sufrimiento.

Se advierte una tendencia por parte del mercado institucional a imponer condiciones
respecto al tratamiento de los animales por parte de sus proveedores y a utilizar estas
condiciones como parte de una estrategia de posicionamiento en el mercado, o en
mercados diferenciados (Shwedel, 2014). En consecuencia, es importante que los
avicultores ajusten la produccion y el sacrificio y lideren la formulacion de reglamentos
de bienestar animal, asi como el desarrollar estrategias consecuentes con los nuevos

requerimientos del bienestar animal.

4.2. CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LA GALLINA

En las Gltimas décadas, la evolucion de la capacidad productiva de la gallina de postura

ha permitido mejoras sustanciales y ello ha generado que los investigadores intenten que



las gallinas produzcan mayor cantidad de huevo/aio, con mejor calidad, mayor eficiencia

alimentaria, entre otros rasgos de competitividad (Cavero, 2012).

De acuerdo con Canet et al. (2012), la madurez productiva, en las gallinas, es definida
como el momento en que el ave pone su primer huevo, aproximadamente a las 20 semanas
de vida y marca la transicion entre una etapa improductiva, la edad juvenil y da inicio al

ciclo de produccion.

Ramirez et al. (2016), describen el ciclo de produccion o curva productiva y lo dividen

en las siguientes fases:

a) Fase ascendente, es la que inicia desde el rompimiento de postura, hasta alcanzar
el pico maximo de la misma, la cual se alcanza en la semana 28 aproximadamente.

b) Fase de meseta, esta se caracteriza por mantener la produccién en el pico maximo
de postura, esto indicando asi que se tiene la misma produccion desde el inicio
hasta concluir la postura.

c) Fase descendente, la cual se da entre la semana 55 y 60 de edad aproximadamente;
aqui la produccion disminuye gradualmente a un ritmo cercano de 0.5 a 0.7% a la
semana, una de las caracteristicas mas notable de esta fase es el descenso de la

calidad fisica del huevo.

4.3. PELECHA

La pelecha, o también conocida como muda, es un proceso fisioldgico natural de las aves
silvestres y domésticas, durante el cual las aves dejan de poner, renuevan su plumaje y se

preparan para un siguiente ciclo productivo (Hernandez, 2018).

En este fendémeno, ocurre un periodo de cambios metabolicos y fisiologicos en las aves,
que conduce al cese de la produccion de huevos, es un proceso natural en las aves con
reproduccion estacional, pero también puede ser inducido en aves domésticas por diversas
técnicas de manejo para mejorar produccion y calidad del huevo en gallinas mayores

(Wolc et al., 2020).

Al final del ciclo de puesta, la produccion y la calidad del huevo disminuyen
significativamente, lo que lleva a los productores a inducir pelecha para mejorar el
rendimiento. Después del periodo de pelecha, la produccion y la calidad del huevo
mejoran significativamente en comparacion con el periodo antes de la pelecha (Ayasi et

al., 2016).



4.4. PELECHA NATURAL E INDUCIDA

Dentro del proceso o fendémeno de la pelecha existen dos tipos: La pelecha natural, con
un periodo de duraciéon de 2 a 6 meses que se produce una vez al afio en aves silvestres.
La pelecha inducida, con un periodo de duracién mas corto cuyo objetivo es provocar el
descanso productivo de la gallina para obtener un segundo ciclo de postura (Rivera,

2015).

4.4.1. Pelecha natural

Wein et al. (2020), argumentan que la muda es un evento fisioldégico importante en el
ciclo de vida anual de muchas especies de aves, y su inicio puede deberse a varios

estimulos enddgenos y ambientales.

En relacion con lo anterior, Torres et al. (2018), explican que el proceso de la muda en
aves silvestres, es el periodo en el cual reemplazan total o parcialmente el plumaje, esto
ocurre de forma regular a lo largo del ciclo anual del ave, pues implica gran estrés puesto
que se ven reducidas las funciones de las plumas como la homotermia, el vuelo, la
aerodindmica, el aislamiento, la impermeabilizacion, la flotabilidad y la exhibicion, lo
que genera un mayor riesgo de mortalidad. Factores como migracion, abundancia y
disponibilidad de alimento, cambios de temperatura y humedad, lluvias, fenologia de las

plantas e incluso cambios hormonales, pueden limitar este periodo y el de la reproduccion.

4.4.2. Pelecha inducida

La muda inducida es una herramienta importante utilizada para prolongar los ciclos de
produccion de gallinas ponedoras por los productores de huevos en granjas avicolas

comerciales (Huo et al., 2020).

Esta tiene como primer objetivo alargar el periodo de puesta, lo que puede resultar, bajo
ciertas premisas, interesante en términos econdémicos (Callejo, 2013). Al inducir la muda,
la produccién de huevos desciende y se interrumpe completamente después de unos diez
dias, los niveles de progesterona bajan y esto estimula la regeneracion del plumaje

(Rivera, 2015).

Callejo et al. (2012a), mencionan que al transcurrir la vida productiva de un lote de
gallinas la intensidad de postura disminuye, hasta el punto que la produccion resulta

antieconomica. Paralelamente, la calidad fisica del huevo también se deteriora. Con la



muda forzada se pretende superar este declive natural. Las gallinas inician un segundo

ciclo de produccion y la calidad del huevo mejora, tanto interna como externa.

4.4.3. Métodos de pelecha inducida

Anteriormente con el objetivo de extender la vida productiva de la gallina, sin emplear la
restriccion total de alimento para inducir pelecha, se experimentd con alternativas como:
dietas bajas en sodio y calcio, bajas en energia y ricas en fibra mediante subproductos
como salvado de trigo, cascarilla de arroz o semilla de algodon (Petek y Alpay, 2008), o
dietas donde se incrementa el nivel de zinc, iodo o aluminio (Park et al., 2004). Otra
alternativa incluye el suministro de tiroxina (T4) por periodos de 12 dias u hormonales
sintéticos como el acetato de melengestrol, para inhibir la actividad ovarica, a razén de 8

mg por periodos de 6 semanas (Koch et al., 2005 y Koch et al., 2007).

En la actualidad, existen diversos programas de pelecha o muda que se utilizan en la
industria avicola de postura, estos enfoques han aplicado estrategias de modificacion de
la dieta que involucran alimentos alternativos, tales como la harina de yuca, respecto a la
cual Gongruttananun et al. (2017), reportaron un consumo de 1,622 g en un periodo de
pelecha que duré 21 dias y el ensilado de maiz acerca del cual Ayasi et al. (2016)
observaron el consumo de una dieta a base de ensilado de maiz y alimento comercial de
75.2 a 225.3 g durante el proceso de pelecha mismo que durd 9 dias. Estos estudios han
demostrado que las estrategias de alimentacidon que involucran alimentos de baja energia
y bajo contenido de calcio pueden inducir efectivamente la muda y mejorar los nimeros

de produccion posteriores a la muda (Bozkurt et al., 2016).

Con base a lo anterior, los mejores programas tienen que ser capaces de hacer producir a
la parvada lo mas rapido posible, de manera uniforme y con baja mortalidad, ademas
tiene que ser econémico y de facil aplicacion. Por ello, se han sugerido varias técnicas
que pueden inducir efectivamente la muda y que no utilizan el ayuno. Estos métodos
alternativos utilizan manipulaciones dietéticas para crear un desequilibrio de nutrientes

con alimentos de baja energia y baja densidad proteica (Gongruttananun et al., 2017).

4.5. FISIOLOGIA DE LA PELECHA

La muda o pelecha da lugar cuando se rompe el complejo equilibrio del mecanismo
neuro-endocrino responsable de la formacion del huevo y la ovoposicion, por la accion

de factores originarios de situaciones de estrés (reduccion del fotoperiodo, ayuno,



alimentacion inadecuada, etc.) produciendo una serie de alteraciones en la gallina que

conducen a una nueva situacion hormonal (Callejo, 2013).

En las aves de corral, el estrogeno puede promover el desarrollo y la activacion del
foliculo que involucra su mayor receptor, la progesterona puede estimular el desarrollo
del sistema reproductivo y hacer que las gallinas alcancen el periodo de postura y la alta
expresion del receptor de progesterona en el Utero, parte muy importante para la

formacion de céascara de huevo (Huo et al., 2020).

4.5.1. Mecanismos fisiologicos y hormonales de la pelecha

En el momento que se induce la pelecha, las gallinas entran en estados de reduccion que
resultan en varias secreciones hormonales, que finalmente conducen a atrofia de los
organos del sistema folicular y reproductivo. Se ha observado una regresion significativa

en los pesos de ovario y oviducto en gallinas mudantes (Huo et al., 2020).

Los mecanismos fisioldgicos y endocrinologicos asociados al estrés provocado por la
pelecha, comprenden complejas interacciones entre estimulos a nivel de hipotadlamo, la
hipoéfisis, las gonadas, la tiroides y las gldndulas adrenales, los que provocan una caida en
la produccion de estrogeno, progesterona y hormona luteinizante, que regulan la puesta

de huevo y caida de plumas (Rivera, 2015).

El proceso de reemplazo de plumas o muda natural se expresa cuando el ovario se vuelve
atrésico, lo que resulta en una disminucion de la liberacion de estrégenos que interrumpe

la activacion suprimida existente de las papilas de plumas (Yousaf'y Chaudhry, 2008).

Durante el proceso de pelecha, el hipotalamo es afectado por una situacion estresante,
empieza a liberar de forma importante los factores liberadores de las hormonas
adrenocorticotropina (ACTH) y tirotropina (TSH). Estos factores, actian sobre la
hipofisis, liberando ACTH y TSH (Callejo, 2013).

La secrecion de estas dos ultimas hormonas, por parte de la hipofisis, origina un

incremento de su nivel habitual de sangre y, como consecuencia de ello:

1. Una hipertrofia y consiguiente hiperfuncion de las glandulas adrenales y de la

tiroides.
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2. Una ruptura del equilibrio existente, hasta este momento, con las hormonas
gonadotropinas hipofisarias foliculoestimulante (FSH) y luteinizante (LH) (Rivas,

2011).

La tiroides cumple un papel determinante en la muda ya que actia como inductor del
proceso. Al incrementarse provoca aumento de tiroxina (T4), hormona que produce la
muda; paralelamente tiene un aumento a nivel de triyodotironina (T3), cuyo punto
maximo, coincide con el momento en el cual la pérdida de plumas es maxima (Rivera,

2015).

Hernandez (2018), claramente establece que la hormona T4 es responsable de la pérdida
y el reemplazo de los epitelios), y la hormona T3 es responsable de la pérdida de la pluma
en combinacion con la pérdida de la actividad estrogénica. Asi mismo, los estrogenos son
generalmente aceptados como inhibidores de la actividad del foliculo de las plumas

(Yousaf'y Chaudhry, 2008).

Por otra parte, la hiperfuncion de las glandulas adrenales provocada por el estrés de la
muda, produce un incremento del nivel de corticoides, el cual estd ligado con la aparicion
de la atrofia gonadal y por consecuencia con la suspension de la puesta. Al margen de
esto, se produce una reduccion en la liberacion de otras hormonas como las
gonadotropinas, FSH (maduracion de los foliculos ovaricos) y LH (tiene efecto sobre la
ovoposicion), por consiguiente, contribuye también a la supresion de la puesta (Callejo,

2013).

De acuerdo con lo expuesto, una importante consecuencia de la modificacion de los
niveles de las hormonas consideradas y la consiguiente ruptura del equilibrio del nivel de
su presencia en sangre, sea, en primer lugar, la atrofia del oviducto y, posteriormente, del
ovario. El ovario adquiere un color oscuro y consecuencia directa de esta atrofia gonadal,
con necrosis y ruptura de los foliculos proximos a la maduracion y con la reabsorcion del

resto, es la supresion de la puesta y la amplitud abdominal se reduce (Rivas, 2011).

A medida que el proceso generador de la muda progresa, se observa en la gallina una
pérdida de su peso corporal y, sobre todo, un descenso relativo, mas importante, de los

pesos de su ovario, oviducto y de su higado (Callejo, 2013).
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A nivel hepdtico, se incrementa la actividad metabolica, con lo que se movilizan las
reservas nutritivas para la generacion de energia (gluconeogénesis), se reduce el peso

corporal y se reorganiza la estructura tisular del ovario y del oviducto (Hernandez, 2018).

La reduccion en el peso del ovario depende de la duracion del ayuno y la tasa de pérdida
de peso corporal. El ovario presenta una regresion total cuando la pérdida de peso

corporal es mayor del 25% (Gongruttananun et al., 2017).

Salcedo y Hernandez (2019), manifiestan que la reduccion en el peso vivo del ave es el
resultado de la suma de la regresion del peso del ovario, del oviducto, de las reservas de
grasa y de la pérdida de musculo (proteina). La reduccion del peso es necesaria para

rejuvenecer los tejidos corporales.

La regresion gonadal podria lograrse por completo si las gallinas perdieran su peso
corporal en al menos aproximadamente un 25% durante las mudas inducidas. Las mejoras
en el rendimiento posterior a la muda estaran relacionadas con un aumento en la pérdida
de peso corporal de las gallinas hasta el 31% de su peso corporal original. Las gallinas
que perdieron la mayor cantidad de peso corporal exhibieron las mayores mejoras en la
calidad de la cascara de huevo y la mayor produccion de huevos en el ciclo de puesta

posterior (Gongruttananun et al., 2017).

Por otra parte, Buxade (2000) argumenta que la reduccion del peso corporal de las aves
mas alld del 30% es ineficaz y aumenta la mortalidad durante la muda y el tiempo

necesario para volver a la produccion de huevo.

Durante la muda el bajo nivel de LH se mantiene, incrementandose cuando el ave empieza
la etapa de recuperacion. En este momento: es cuando se inicia un nuevo crecimiento del
aparato reproductor, primero del ovario y posteriormente, del oviducto para reiniciar la

produccion (Webster, 2003).

La muda se completa con la formacion de nuevas plumas y la regeneracion del intestino.
Ademas, en el aparato genital regenerado, maduran los nuevos foliculos y se secreta
progesterona, que estimula las papilas plumiferas, contribuyendo, de forma decisiva, a la

formacion del nuevo plumaje (Buxade, 2000).

Después de aplicar la pelecha o muda forzada, el pico de puesta proximo llegara a lo
superior a un nivel inferior al 10% del pico de puesta del ciclo anterior. La demanda de

alimento es mayor. Primero es precisa la recuperacion del ave y de su aparato reproductor;
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esto demora dos semanas, y el incremento en la puesta es paulatino, el pico lo alcanza a
los 40 6 50 dias posteriores a la primera puesta, y el ciclo viable economicamente de
puesta se reduce a 150 dias. Por otra parte, la capacidad de conversion de alimento en

carne o huevo disminuye en cualquier especie con la edad (Salcedo y Hernandez, 2019).

4.6. JUSTIFICACION Y BENEFICIOS DE LA PELECHA

4.6.1. Motivos para realizar una muda inducida

En general, la pelecha se realiza cuando:
- El primer ciclo de postura fue muy bueno
- Hay una demanda elevada de huevo y el precio por kilogramo es mayor
- Empeora prematuramente la calidad del huevo. Ya que, al principio del segundo
ciclo, la calidad del huevo mejora, el tamafio en general es mediano, y el grosor
del cascardon es mayor
- Existen problemas con la parvada de reemplazo (por ejemplo, se perdio a las aves

de reemplazo por enfermedad (Hernandez, 2018).

4.6.2. Ventajas y desventajas de la pelecha

De acuerdo con Rivera (2015), Salcedo y Hernandez (2019), en el Cuadro 1, se pueden

observar las ventajas y desventajas que puede ofrecer la induccion de pelecha.

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de la pelecha

VENTAJAS DESVENTAJAS

Alargar el periodo productivo Incremento de mortalidad

Aumento de tamano de huevo Susceptibilidad a enfermedades

Aumento en la calidad de huevo Corto periodo de produccion

Menor costo de la gallina vs pollona Reduccion  de  produccion
semanal

Menor necesidad de pollas de reemplazo Mayor consumo de alimento

Conviene cuando se tiene un excelente precio del
huevo
Conviene cuando es bajo el precio de la gallina de

desecho

Fuente: Rivera (2015) y Salcedo y Herndndez (2019)
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4.7. PROBLEMAS POST PELECHA Y ESTRATEGIAS PARA SU CONTROL

Como parte del proceso de pelecha inducida, una vez concluido este proceso, se le ofrece
a la gallina alimento ad libitum para que las aves puedan recuperarse y comiencen un
nuevo ciclo de postura, sin embargo, esto representa un problema importante ya que al
pasar un periodo de tiempo con restriccion de alimento la gallina eleva de manera
importante el consumo de alimento en periodo de tiempo corto, y con ello se incrementa
la incidencia del buche penduloso. El buche o ingluvies es una parte del sistema digestivo
del ave el cual sirve como almacén de los alimentos, donde se humedecen y ablandan. El
buche tiene mayor desarrollo en las aves que se alimentan a base de granos y alimentos

concentrados (Mejia, 2016).

El buche pendular es una condiciéon compleja que afecta a pavos y gallinas, apareciendo
como una distension de la musculatura del buche (Alves et al., 2018). Las patologias del
buche no son muy comunes y van desde las ocasionadas por un traumatismo (ingestion
de algin objeto punzante o cortante) hasta las producidas por hongos del género Candida
spp. Estos hongos causan un retraso en el vaciamiento del buche por lo que a veces se
puede ver agrandado. Es normal el agrandamiento del buche cuando las aves han estado
en una restriccion severa ya que compensan el consumo y aqui se acumula tanto alimento

como agua (Mejia, 2016).

Por ello, el suministro de sorgo (Sorghum) puede ser una opcidn viable para disminuir
este consumo exagerado de alimento por los taninos que contiene. Los taninos son
sustancias naturales presentes en el sorgo. Quimicamente son polifenoles que funcionan
como antioxidantes y contribuyen a mejorar las defensas de los vegetales frente a
enfermedades y parasitos (Sosa, 2015). Los taninos deprimen el consumo voluntario

debido a que provocan un sabor astringente, amargo o desagradable (Giménez, 2014).

4.8. LA PELECHA, EL ESTRES Y EL BIENESTAR ANIMAL

4.8.1. Estrés

De acuerdo con Taylor (2018), quien define el estrés como la tension provocada por
situaciones agobiantes que originan reacciones psicosomaticas o trastornos psicologicos,
desde simples hasta graves, este autor clasifica el estrés en varias categorias que se indican
en el Cuadro 2, de estos, los que afectan de una manera mas importante a las aves son el

estrés nutricional y fisioldgico. Por otro lado, Medina (2016), menciona que, el término
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“estrés” es usado para describir efectos perjudiciales en una variedad de factores en la
salud y desempeiio de seres vivos, en este caso aves. Ademas, categoriza los tipos de

estrés a los cuales pueden ser susceptibles las aves en explotaciones avicolas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Causas mas comunes de estrés y su categorizacion

CATEGORIA EJEMPLO
Estrés climatico Temperaturas extremas (calor y frio extremo).
Estrés ambiental Ventilacion inadecuada.

Larga duracion de luz en programa de iluminacion.
Estrés nutricional Restriccion de agua y alimento
Estrés fisiologico Madurez sexual e inicio en la produccidon de huevos (estimulacion

drastica con alimento y luz)

Estrés fisico Captura y manipulacion durante pesaje y vacunas intramusculares.
Despique.

Estrés psicoldgico Personal operador agresivo.

Estrés social Gran densidad de poblacion (espacio limitado para comer y beber).

Fuente: Medina (2016) y Taylor (2018)

4.8.2. Indicadores de medicion del estrés utilizados en aves

Para conocer mediante determinacion cuantitativa el estrés en aves, Taylor (2018)
menciona indicadores de medicion del estrés cuyas fuentes son: metabolitos de
corticosterona en excrementos (fcm), concentracion de corticosterona en yema de huevo,
concentracion de corticosterona en plasma, irregularidades de cascaras de huevo,
heterofilos y proporcion de linfocitos (H:L), duracion de inmovilidad tonica, grado de
desplume debido al picoteo de plumas (pica), canibalismo, determinacion de alimento

consumido por dia y niveles de alta mortalidad.
4.8.3. Bienestar animal

De acuerdo con la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE, 2019), en el Codigo
Sanitario Para Animales Terrestres en el Capitulo VII, estipula que: el término bienestar
animal designa el estado fisico y mental de un animal en relacion con las condiciones en
las que vive y muere. Un animal experimenta un buen bienestar si esta sano, comodo,
bien alimentado, en seguridad, y si no padece sensaciones desagradables como dolor,
miedo o desasosiego y es capaz de expresar comportamientos importantes para su estado

de bienestar fisico y mental. Un buen bienestar animal requiere prevenir enfermedades,
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cuidados veterinarios apropiados, refugio, manejo y nutricién, un entorno estimulante y

seguro, una manipulacion correcta y el sacrificio o matanza de manera humanitaria.

En el mismo sentido, el Consejo de la Unién Europea en la Directiva 98/58 / CE del
Consejo de 20 de julio de 1998, relativa a la proteccion de los animales criados con fines

agricolas, en el apartado de anexos con respecto a edificios y alojamiento establece que:

a. Los materiales que se utilicen para la construccion de alojamientos y, en
particular, para la construccion de corrales y equipos con los que los animales
puedan entrar en contacto, no deben ser perjudiciales para los animales y deben
poder limpiarse y desinfectarse a fondo.

b. Los alojamientos y accesorios para sujetar a los animales se construirdn y
mantendran de modo que no haya bordes afilados o protuberancias que puedan
causar lesiones a los animales.

c. La circulacion del aire, los niveles de polvo, la temperatura, la humedad relativa
del aire y las concentraciones de gas deben mantenerse dentro de limites que no
sean dafiinos para los animales.

d. Los animales mantenidos en edificios no deben permanecer en la oscuridad
permanente o sin un periodo adecuado de descanso de la iluminacion artificial.
Cuando la luz natural disponible sea insuficiente para satisfacer las necesidades
fisiologicas y etologicas de los animales, se debe proporcionar una iluminacién

artificial adecuada.

En contraste, los programas de muda forzada, como la practica de eliminacion de
alimentos han recibido considerable atencion relacionada con el tema del bienestar animal
en los ultimos afos. La muda por este método es estresante y puede aumentar la
susceptibilidad a algunas enfermedades, motivo por el cual es severamente criticados por

las organizaciones que trabajan por el bienestar animal (Ayasi et al., 2016).

En los ultimos afios la oposicion a este método tradicional, que ha sido utilizado por la
industria avicola durante mas de medio siglo, ha alentado el desarrollo de métodos

alternativos que se abstienen de la retirada de alimentos (Bozkurt et al., 2016).

Por su parte Campos (2000), senala que la muda forzada con ayuno se viene prohibiendo
en diferentes paises del mundo. Sin embargo, debe quedar claro que las normas de

bienestar animal no colocan la muda como una practica prohibida; lo que no se permite
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es la privacion de alimento, lo cual fomenta la investigacion de programas alternativos a

la muda con ayuno.

4.9. ALIMENTOS NO CONVENCIONALES COMO ESTRATEGIA PARA LA
PELECHA O MUDA FORZADA

De acuerdo con Ricci (2011), para inducir pelecha, los niveles de proteina en las féormulas
deben ser (bajas) al 8% asi como altos en fibra cruda mayores al 7%. En la busqueda de
alternativas, Nakamura-Duran et al. (2018) evaluaron la sustitucion de 100, 60 y 40% de
restriccion de la dieta comercial para ponedoras, adicionadas con 24g de nopal (Opuntia
ficus-indica) para inducir pelecha en gallinas de postura. Los resultados mostraron efecto
significativo del tratamiento sobre el tiempo requerido para la pérdida de 25% del peso
corporal: 12 £2.7,18 + 1.2 y 37.2 + 8.1 dias y la pérdida de peso al dia (50 = 10.1, 31.6
+ 8.7y 14.5 £ 7.6g) para 100, 60 y 40% respectivamente. Con base en ello, se pretende

evaluar el efecto de una dieta en su totalidad de nopal como inductor de pelecha.

El nopal es una planta propia del paisaje mexicano y uno de los simbolos més importantes
de la nacionalidad. Se produce en 27 entidades federativas del pais, destacando el Distrito
Federal, y los estados de México, Morelos, San Luis Potosi, Jalisco, Aguascalientes,
Hidalgo y Puebla, que aportan casi 95% de la produccion nacional (Pérez y Bautista,
2008). En su composicion altos niveles de agua, entre 84-93%, pero, presenta bajos
niveles de materia seca. En uso como forraje para consumo, la composicion proximal, los
rangos de materia seca se encuentran entre 10-14%, de proteina bruta de 4-6.4%, de fibra
como detergente neutro del 25-35%, de fibra como detergente acido de 17-23%, de
carbohidratos totales del 75-87% y de materia mineral del 6-18% (Torres et al., 2015).

La morera (Morus alba) es un arbol que se usa como forraje para el ganado bovino, ovino,
caprino y monogastricos (cerdos, aves, conejos). El follaje se puede utilizar como
alimento principal. Es una especie cosmopolita, de distribucion por todo el mundo. El
contenido de proteina de las hojas y tallos tiernos, con un excelente perfil de aminoacidos
esenciales, varia entre 15 y 28% dependiendo de la variedad. Los contenidos tipicos de
calcio son entre 1.8 y 2.4% y de fosforo de 0.14 y 0.24%. Las hojas pueden ser usadas
como suplemento, reemplazando a los concentrados (Manterola, 2015). Este alimento
puede representar una alternativa para los productores del sector avicola como
mecanismo que permite bajar los costos de produccion sin detrimentos importantes en el

comportamiento productivo y de bienestar de las aves (Flores y Romero, 2018).
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Siguiendo el mismo enfoque de las plantas forrajeras, el boton de oro (Tithonia
diversifolia), con distribucion mundial, representa una opcidn, sin poner en riesgo el
bienestar de los animales y obtener beneficios como la disminucion de costos, por
concepto de alimentacion, con la adicion de sustancias pigmentantes (Gonzalez et al.,
2014), es alto en niveles de fibra, igual que la morera y el bagazo de zanahoria que dan la
sensacion de llenado por la aparente retencion de nutrientes (Santos et al., 2014), en
comparacion con el nopal con bajo nivel de proteina y energia, con el comiin denominador

de bajo precio, facil adquisicidon y uso como los alimentos anteriores.

Por 1ultimo, la zanahoria (Daucus carota) es una de las hortalizas mas cultivadas en el
mundo. Su consumo se ha extendido ampliamente, ya que actualmente se encuentra
disponible en los mercados durante todo el afio. La parte consumida de la zanahoria es su
raiz, de la que existen multiples formas y sabores. Destaca por su contenido en caroteno
y vitaminas A, B y C. La zanahoria es rica en caroteno, sustancia precursora de la vitamina
A, necesaria en el crecimiento, desarrollo de huesos, vista, mantenimiento de los tejidos,
reproduccion y en el sistema hormonal. Es un alimento rico en fibra y bajo en calorias
(Moreira et al., 2013), con posibilidades de uso para pelechar gallinas, que de acuerdo
con Gongruttananun et al., (2017) crean un desequilibrio de nutrientes ya que un alimento

bajo en energia y bajo contenido de calcio.
V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las practicas actuales relacionadas o asociadas con el ayuno total en aves domésticas
como es el caso de la induccion de la pelecha, contravienen a las normativas entorno al
bienestar animal que se han venido desarrollando con el propdsito de asegurar un mejor
entorno y manejo para los animales destinados al consumo humano. Puesto que, la
induccion de la pelecha a través de la privacion de alimento es estresante, aumenta la
susceptibilidad a algunas enfermedades e incluso puede provocar la muerte de los
animales; motivo por el cual, esta practica es severamente criticada por las organizaciones
que trabajan por el bienestar animal. No obstante, se debe especificar que, las normas de
bienestar animal no colocan la muda como una practica prohibida (pues es un evento
bioldgico inherente a las aves); lo que no se permite es la privacion total de alimento.
Razén por lo cual es necesario investigar alternativas que sustituyan la practica de

privacion total de alimento como método para inducir la pelecha en gallinas que cumplan
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con los estandares de bienestar animal, que sean efectivas, eficientes y, que reduzcan los

riesgos de presentar otros problemas post-pelecha como es el caso del buche penduloso.
VI. HIPOTESIS

El uso de alimentos alternativos con baja densidad de nutrientes por unidad de volumen,
como es el caso de nopal, morera, boton de oro o zanahoria son una estrategia viable
como substituto de la practica de privacion de alimento para inducir la pelecha en gallinas
de postura, ademads, la ingesta de los citados alimentos no convencionales y el suministro
de sorgo (en sustitucion de alimento comercial) post induccidén de la pelecha por un
periodo corto (6 dias) previene problemas de salud post pelecha, como es el caso del

buche penduloso.
VII. OBJETIVO GENERAL

¢ Identificar, entre los alimentos no convencionales, aquel que sea susceptible de
usarse en la induccion de la pelecha, como el nopal, morera, botén de oro o
zanahoria y que presente mayor eficacia tanto en la induccion de pelecha de
gallinas productoras de huevo como el incremento de la producciéon de huevo

post-pelecha.
VIIL. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Evaluar el nopal fresco (Opuntia ficus-indica), morera (Morus alba) en harina
(hojas), boton de oro (Tithonia diversifolia) en harina (hojas) y bagazo de
zanahoria (Daucus carota) en harina como alimento durante la induccion de la
pelecha en gallinas ponedoras.

¢ Determinar el efecto del genotipo de las gallinas sobre la induccion a pelecha
sometidas a una alimentacion de nopal fresco (Opuntia ficus-indica), morera
(Morus alba) en harina (hojas), boton de oro (Tithonia diversifolia) en harina
(hojas) o bagazo de zanahoria (Daucus carota) en harina durante dicho proceso.

+¢ Establecer el efecto del sorgo (Sorghum) como dieta de las gallinas
inmediatamente después del proceso de induccion a la pelecha sobre la incidencia

de buche penduloso post-pelecha.
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IX. MATERIAL Y METODOS

El trabajo se desarrollo en el sector avicola de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, que se localiza en el
km 9.5 de la carretera Morelia Zinapécuaro, municipio de Tarimbaro, Michoacan, entre
las coordenadas 19°47°11" de latitud norte y 101°10°35" de longitud oeste (INEGI,
2017), a una altura de 1,864 msnm, su clima es templado subhimedo con lluvias en
verano, presenta una precipitacion pluvial anual de 600 a 800mm y temperatura que oscila

de 2.5 a25.1 °C. (INEGI, 2009).

El trabajo experimental se desarroll6 en dos etapas: La primera etapa consistié en evaluar
alimentos no convencionales para ser utilizados en la induccion de la pelecha en gallinas
ponedoras en sistemas en confinamiento; la segunda etapa en evaluar el efecto de una
dieta a base de sorgo en el consumo de alimento e incidencia del buche penduloso post-

pelecha.

Etapa 1: Se utilizaron 64 gallinas [32 raza Rhode Island Rojas (RIR) y 32 Plymouth Rock
Barradas (PRB)] con registro de 60 semanas de postura y 80 semanas de edad, distribuidas
aleatoriamente de acuerdo con un arreglo factorial 1 x 4 lo cual resulté en cuatro

tratamientos (n= 16 aves por tratamiento, 8 por raza) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de tratamientos por grupo de gallinas

Tratamiento Genotipo Alimento
_ Rhode Island Rojas Nopal fresco picado
Plymouth Rock Barradas Nopal fresco picado
Rhode Island Rojas Harina de hojas de morera
e Plymouth Rock Barradas Harina de hojas de morera
_ Rhode Island Rojas Harina de hojas boton de oro
Plymouth Rock Barradas Harina de hojas boton de oro
Rhode Island Rojas Harina de bagazo de zanahoria
T Plymouth Rock Barradas Harina de bagazo de zanahoria

En todos los tratamientos el volumen ofrecido correspondié al 20% con respecto al

consumo de alimento ave™! dia! (120g), incluido 2 g de harina de céscara de huevo.

Las gallinas de los cuatro tratamientos fueron ubicadas en jaulas convencionales

individuales tipo bateria, en un sistema de produccion semi-intensivo, con comederos y
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bebederos individuales, donde cada gallina representa una réplica, durante la pelecha el
suministro de alimento y el peso corporal de las gallinas fueron controlados hasta que las
gallinas perdieron entre 25 y 30% de masa corporal, el consumo de agua fue a libre
acceso. A los alimentos se les realiz6 el andlisis proximal correspondiente, como se

muestra a continuacion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Anélisis bromatolégicos de los alimentos no convencionales

Determinacion  Nopal (BS) Harina de Harina de boton ~ Harina de bagazo

muestra morera (BS) de oro (BS) de Zanahoria (BS)
Humedad % 14.31 10.35 11.34 14.83
Cenizas % 21.33 22.33 19.92 8.66
Extracto etéreo 0.77 3.84 1.65 0.48
Proteina cruda 12.85 16.23 24.72 541

BS= base seca

Las variables bajo control fueron: peso vivo inicial (PVI, kg) de cada gallina y
posteriormente se midio cada tercer dia hasta la pérdida de 25 a 30% del PVI, peso vivo
post-pelecha (PVpp, kg), consumo de alimento de pelecha (CAp, g), cese de postura (CP,
en dias), intervalo pelecha-reinicio de postura (IPrp, en dias), peso vivo al reiniciar
postura (PVrp, en kg), peso del huevo (PH, g), produccion de huevos (PHu, en unidades).
Los datos obtenidos fueron analizados estadisticamente, mediante modelo de efectos fijos
con mediciones repetidas, para la comparacién de medias entre tratamientos, se uso la

prueba de t student con nivel de significancia 0.05.

Etapa 2: En el segundo experimento se utilizaron 12 gallinas hibridas (RIR x PRB) con
registro de 60 semanas de postura, 80 semanas de edad y con culminacion del periodo de
pelecha inducida (pérdida del 25% de masa corporal). Mismas que fueron distribuidas
aleatoriamente en dos grupos (G) (n= 6 aves/grupo) (Tabla 1) y ubicadas en jaulas
convencionales individuales tipo bateria, en un sistema de producciéon semi-intensivo,

con comederos y bebederos individuales, donde cada gallina representd una réplica.

Durante la etapa experimental post-pelecha (PP) y antes de iniciar con la dieta® de
postura (DCP), se inici6 con los tratamientos (T) en G1: T1, 60g de sorgo en grano gallina®
'dia! en los dias 1 a 3 PP; T2, 60g de sorgo mas 60g de DCP gallina™! dia™! en los dias 4
a6 PPy T3, 120 g DCP gallina! dia™! en los dias 7 a 9 PP. E1 G2, recibié 120 g DCP en
los dias 1 a 9 PP.
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Las variables evaluadas (gallina grupo™! tratamiento™') fueron: consumo de alimento
voluntario de alimento (CVA) e incidencia de buche penduloso PP. La informacion
recabada se sometio a un andlisis estadistico mediante la metodologia de mediciones
repetidas a través de los modelos de efectos fijos y las diferencias entre G y T se
obtuvieron mediante medias de minimos cuadrados (LsMeans, siglas en inglés) con

a=0.05, ademas de un analisis de probabilidades de distribucion binomial negativa.

X. RESULTADOS Y DISCUSION

ETAPA 1: Evaluacién de alimentos no convencionales como alternativa para

inducir pelecha en gallinas ponedoras

De acuerdo con esta fase experimental, misma que dur6 16 dias, se encontraron los

siguientes resultados:

Pérdida de peso de gallinas en fase de pelecha

Se encontrd que no hubo efecto de tratamiento (p=0.900) y de genotipo (p=0.1517) sobre
la pérdida de peso corporal (PPC) de las gallinas analizadas, cuyo promedio general fue
de 593 + 78.8 g al finalizar la fase experimental. El peso al inicio y al final de la fase
experimental (induccién de pelecha) de acuerdo con el genotipo y tratamiento fueron
similares para los grupos analizados: 2142.5 a 2370.6 g y 1593 a 1776.9 g, para peso

inicial y peso final, respectivamente (Cuadro 5).

Cuadro 5. Medias de minimos cuadrados del peso (g) de las gallinas en la fase de
inducciodn a pelecha de acuerdo con el tratamiento y al dia de pesaje

Tratamiento
Boton de Oro Morera Nopal Zanahoria
Dia G1 G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2

1 2142.5°0  2320.0*' | 2338.1*81  2255.0*' | 2323.8*! 2368.8%! | 2151.9*" 2370.6%!
4 1866.9*1% 1975.0°'?| 2075.6*"  1965.0*% | 2063.1*"* 2091.921% | 1896.9*'% 2066.9*!
8 1729.42  1853.8 | 1920.6* 1829.42 | 1900.6° 1924.4* | 1735.0” 1908.8*
12 1680.023 1774.4°%% | 1834.4°%% 1746.9°%% | 1826.9°3 1856.3*%% | 1660.0°3 1859.4%%3
16 1593.84  1694.4* | 1731.9° 1650.6* | 1741.98 1763.1* | 1573.8° 1776.9*

PpTot, 548.8° 625.6° 606.3° 604.4° 581.9° 605.6° 578.1° 593.8°

PpToty,  25.6" 27.0° 25.9° 26.8° 25.0° 25.6° 26.9° 25.0°

PpToty=Porcentaje de pérdida de peso total a 16 dias post-inicio de pelecha; PpTot,=Porcentaje de pérdida
de peso total a 16 dias post-inicio de pelecha; G1=Plymouth Rock Barradas; G2= Rhode Island Rojas
Literales ®" indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de fila

Numerales %3 indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de columna
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En cuanto a la PPC total (g y %) al culminar la induccién a pelecha, mostr6é un promedio
general de 593 + 78.8 g, lo que represent6 26.4 + 4.3% de PPC a 16 dias post-inicio de la
pelecha. Sin embargo, no se encontrd efecto de genotipo o de tratamiento sobre la PPC
total; esta fue de entre 548.8 a 625.6 g 0 de 25.6 a 27.0% con respecto al peso inicial. A
pesar de que el genotipo Rhode Island Rojas (G1) mostrd los menores pesos/tratamiento,
estos fueron similares (p>0.05) a los tratamientos del genotipo Plymouth Rock Barradas
(G2). Al respecto, la raza Rhode Island Roja, es originaria de Estados Unidos de América
(Barroeta et al., 2010), al igual que la Plymouth Rock Barrada (Bonilla, 2018). En la
Rhode Island Roja el peso alcanza de 3.3 a 4 kg en los gallos y en las gallinas oscila entre
2.6 a 3.3 kg, mientras que la Plymouth Rock Barrada presenta pesos de 3.3 a4.0 kgy 2.6
a 3 kg en gallos y gallinas, respectivamente. El fin zootécnico de esta raza es de doble
propésito (produccion de carne y produccion de huevo). De acuerdo con esta informacion,
se puede establecer que la diferencia de peso entre estos genotipos es de 300 g, es decir
la Rhode Island Roja posee mejor peso. No obstante, en esta investigacion no hubo efecto

del genotipo sobre el peso al inicio y al final de la fase experimental.

Yousaf'y Chaudhry (2008); Gongruttananun et al., (2017), quienes determinaron que, los
programas utilizados, principalmente en parvadas comerciales, implican la privacion de
alimento durante un periodo de 7 a 14 dias para lograr el 25.0% de PPC. En este sentido,
en la presente investigacion no hubo privacion total de alimento, puesto que se utilizo
como dieta inductora a pelecha el nopal, morera, boton de oro o =zanahoria,
proporcionandose diariamente 20.0% de estos alimentos de acuerdo con el tratamiento;
porcentaje empleado con base al consumo de alimento ave™! dia™! antes de finalizar el
proceso de produccion y entrar al periodo de induccidon de la pelecha. Esta técnica de
alimentacion (en lugar de la privacion total del alimento) provocd que se incrementaran
en dos dias mas (con respecto a la practica convencional de pelecha) el proceso de pelecha

para alcanzar el 25% de pérdida de peso de las aves analizadas.

En cuanto a tasa de PPC de las gallinas en la fase de pelecha e independientemente del
genotipo de las gallinas, se observd que el tratamiento con nopal mostré una tendencia
hacia una menor tasa de pérdida de peso al finalizar la fase experimental (25.5 £+ 3.4),
mientras que en el resto de los tratamientos (morera, boton de oro y zanahoria) la tasa de

pérdida de peso oscil6 entre 26.4 y 26.9% (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Medias de minimos cuadrados de pérdida de peso corporal de las gallinas (g
y %) al finalizar la pelecha de acuerdo con el tratamiento

TRATAMIENTO PROMEDIO (g) * TASA (%) *
Nopal 593.8 491.5 255434
Morera 605.3 £72.8 26.8 +4.6
Boton de oro 587.2 £95.6 26.9 £5.5
Zanahoria 585.9 £58.36 26.4 +3.7

* Indica similitud (P>0.05) entre los promedios
+=Desviacion estandar

Para Gongruttananun et al. (2017), la regresion gonadal se logra por completo si las
gallinas pierden al menos un 25% de su peso corporal durante la pelecha. Sin embargo,
las mejoras en el rendimiento productivo posterior a la muda estan relacionadas con un
aumento en la PPC de las gallinas hasta el 31% de su peso corporal original
(Gongruttananun et al., 2017). No obstante, Buxade (2000) determiné que la reduccion
del peso corporal de las aves mas alla del 30% es ineficaz, puesto que incrementa la
mortalidad de las aves durante la pelecha y el tiempo para el reinicio de la producciéon de

huevo.

Durante la fase experimental (16 dias) la tasa de PPC de las gallinas (Figura 1) se
incrementd (p<0.05) en los tratamientos analizados. De acuerdo con este
comportamiento, se pudo observar que las gallinas que consumieron nopal durante dicha
fase mostraron una tendencia hacia una menor PPC (g y%), ello en comparacion con los

tratamientos de morera, boton de oro y zanahoria.
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Figura 1. Pérdida de peso (A) y tasa de pérdida de peso (B) de gallinas durante la induccién de
la pelecha de acuerdo con el tratamiento

Los resultados consignados en la Figura 1, respecto a la tasa de PPC de las aves
analizadas, mostraron mejor comportamiento, en comparacion con los resultados
obtenidos por Gongruttananun et al. (2017): 25.2 % de PPC al final en 21 dias, bajo una

dieta de harina de yuca durante el proceso de pelecha. Posiblemente esta diferencia en los
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resultados de esta investigacion vs Gongruttananun et al. (2017) se debid a las diferencias
entre los consumos de alimento en ambas investigaciones: 24g dia! ave™! de nopal,
morera, botén de oro o zanahoria vs >72 g dia! ave™! de harina de yuca. Aspecto que
significaria una rapida involucién del ovario (Buxade, 2000) y en consecuencia un

proceso de pelecha en menor tiempo.

Consumo de alimento de pelecha

El andlisis de varianza determiné efecto de tratamiento (p<<0.001), genotipo (p<0.001) y
de la anidacién tratamiento (dia) (p<0.001) sobre el CAp gallina! dia™! en la fase de
pelecha. El promedio general de dicha variable fue de 11.0 = 0.18 g de alimento gallina™!
dia! (Cuadro 7).

Cuadro 7. Medias de minimos cuadrados para el consumo de alimento dia™! gallina™ de
acuerdo con el tratamiento y al genotipo

Genotipo
Independiente del Plymouth Rock
genotipo Barradas Rhode Island Rojas

Tratamiento Promedio (g) Promedio (g) Promedio (g) =
Boton de oross) 7.1*+0.37 10.0%! +£0.58 4.2*2 +£0.58
Morerass) 11.6° +0.37 12.8°1 +0.58 10.4%% +0.58
Nopalsr) 21.3°+0.37 23.0°1 +£0.58 19.5%2 £0.58
Nopalss) 1.74+0.37 1.841+£0.58 1.641 £0.58
Zanahoria(ss) 13.4°+0.37 16.2°' +0.58 10.62 +0.58
Promedio general 11.0 +£0.18 12.8! +0.23 9.22 +0.23

+=Error estandar; BS=Base seca; BF=Base fresca

Literales a, b, ¢, d, e indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de columna

Numerales 1, 2 indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de fila

En lo que respecta al CAp de acuerdo con el tratamiento, se encontré un mayor (p<0.05)
consumo de zanahoria (13.4 = 0.37 g gallina™! dia!) si se comparan los tratamientos en
BS, puesto que el consumo de nopal en BF fue de 21.3 + 0.37 g gallina! dia™! (Cuadro 6).
Para el caso del efecto del genotipo sobre el CAp, las gallinas Rhode Island Rojas
mostraron el mayor (p<0.05) promedio general de consumo de alimento (12.8 + 0.23 g
gallina™! dia!) vs Plymounth Rock Barradas (9.2 £0.23 gallina™ dia™!). En cuanto a los
alimentos que fueron mas consumidos de acuerdo con el genotipo de las gallinas, se
observé que, en el grupo de gallinas Rhode Island Rojas, el de zanahoria fue el que tuvo
el mayor consumo (16.2 + 0.58 g gallina™ dia™') dentro de los alimentos ofrecidos en BS,
puesto que el nopal en BF mostrd un consumo de (21.3 = 0.58 g gallina™! dia™!) (Cuadro
7). Mientras que, en las gallinas Plymouth Rock Barradas, tanto la Morera (10.4 £ 0.58 g

gallina™! dia™!) como la zanahoria (106 = 0.58 g gallina™ dia!) fueron los que mostraron
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mayor consumo (p<0.05), después del nopal en BF (19.5 = 0.58 g gallina™! dia™!) (Cuadro
7).

Gongruttananun et al. (2017), reportan un consumo total de harina de yuca ave™ de 1,622
g en 21 dias, lo que equivale a 79.1 g de alimento gallina™ dia-'. Resultados que superan
los consumos observados en la presente investigacion (Cuadro 7). No obstante, Ayasi et
al. (2016) encontraron un consumo similar de alimento (dieta a base de ensilado de maiz
y alimento comercial) dentro de los CAp observados en la presente investigacion (Cuadro
6); estos investigadores reportan un consumo de alimento gallina™ dia! de 75.2 a 225.3
g durante nueve dias que durd el proceso de pelecha, ello significod un consumo de 8.3 a

25.0 g gallina™! dia™! (Cuadro 7).

Por otra parte, el consumo de nopal en BF, mismo que representd un consumo importante
> 19.5 g gallina-1 dia-1 (Cuadro 7), posiblemente se debid a la consistencia (finamente
picado, tamafio de particula = 5-7 mm®) y a la humedad (92.0%) de este alimento. Al
respecto, en una investigacion (Pérez et al. 2015) realizada con cladodios de la misma
parcela donde se recolectd el nopal para ofrecerlo a las gallinas de la presente
investigacion, reportaron que el nopal posee entre 86.6 y 92.0% de agua en su
composicion organica, por lo tanto, cabe resaltar que en realidad la cantidad de nopal en
BF dia! y total consumido por las gallinas (tratamiento de nopal en BF) fue de 27.2 g en
BS (8.0% de MS/100g de MF) si se comparan los alimentos en igualdad de condiciones
(Figura 2). Ello, ademas, implic6 un aporte mas voluminoso que el resto de los alimentos
analizados; lo que posiblemente provocd una sensacion de llenado y disminucion del
apetito de las gallinas que se sometieron a este tratamiento. Puesto que, los receptores
sensitivos de las paredes del estomago y del intestino registran y limitan la cantidad de
alimento ingerido en cada comida. Asi, la distension de las paredes gastrointestinales es
la sefal intrinseca mas importante para la terminacion de la ingesta (Gonzalez et al.,

2006).

Gordon et al. (2009), encontraron que al proporcionar alimentos altos en fibra ocasiona
que el animal sienta una mayor saciedad, consumiendo una cantidad menor de alimento
debido a la lenta digestion, ocasionando un ligero estrés en el ave. Lo que también
explicaria el menor consumo de alimento en la fase de pelecha de las gallinas cuando se
les ofrecio harina de morera o de boton de oro o de zanahoria, ello se confirmé cuando se

estableci6 la dinamica del CAp dia' ave-1 tratamiento! (Figura 2). , en donde el
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tratamiento con nopal BF registro no solo mayor (p<0.05) CAp durante la fase de pelecha
sino, ademas, menor variabilidad (entre 19.4 y 22.4 g de Nopal dia!' ave'); ello
comparado con el resto de los tratamientos analizados. Este comportamiento de CAp, en
el caso del nopal en BF, permitié que el CAp Total ave! llegara a 340.1 g ave™!, consumo
mayor (p<0.05) al resto de los tratamientos. Sin embargo, el consumo total de esta
cacticea en BS fue de 27.2 g ave™, cantidad que al comparase con el resto de los alimentos
ofrecidos en BS [morera (185.7 g), boton de oro (113.6 g) y zanahoria (214.7 g)] fue
menor (p<0.05).

En cuanto a la dindmica del CAp de la harina de zanahoria, el consumo minimo fue de
5.1 g (1°" dia de la fase experimental y el maximo consumo ave-1 fue de 22.4 g en el dia
16 de la fase experimental, valor similar (p<0.05) al del consumo de nopal en BF (22.2 g
ave!) (Figura 2). Para el caso de la harina de morera, el consumo del 1 dia, de dicha
fase, fue de 4.4 g ave™!, el maximo fue de 14.1 g en dia 10 y en dia 16 fue de 13.3 g ave
!. Finalmente, la harina de boton de oro result6 ser el tratamiento con el menor (p<0.05)
consumo (0.2 g ave™!) en el 1% dia, el maximo se alcanzé en el dia 10 (13.6 gave™!) y en

el dia 16 de la fase experimental el consumo se redujo (13.0 g ave™) (Figura 2).
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Figura 2. Dinamica del consumo de alimento gallina™ dia™ Tratamiento” durante los 16 dias de
la fase experimental.

Posiblemente este comportamiento del CAp ave™! tratamiento™ (Figura 2) se debid al

tamafio de particula de cada alimento ofrecido y en donde el nopal en BF fue el de mayor
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tamafo (5-7 mm?) en comparacion con el tamafio de particula (harina) del alimento en
los restantes tratamientos analizados. Aunque si bien no se descarta que la palatabilidad
de los alimentos ofrecidos haya jugado un papel importante en el consumo. Asi mismo,
las aves a diferencia de los rumiantes no poseen la suficiente capacidad para aprovechar
la fibra presente en la dieta por ello su requerimiento es menor al 5%. Lo que sugiere que
las dietas probadas por Ayasi et al. (2016) hayan tenido éxito en reducir el periodo de
pelecha (nueve dias) en comparacion con el tiempo requerido en la pelecha de la presente
investigacion (16 dias). Puesto que como ya se mencion6 los alimentos altos en fibra
ocasiona que el animal sienta una mayor saciedad y por ello se consuma menos alimento

(Gordon et al., 2009).

Cese de postura

La gestion de la practica zootécnica de la pelecha (muda) en las gallinas de postura no es
un evento nuevo en la produccion de gallinas ponedoras, sin embargo, ain en la
actualidad esta practica implica la toma de decision a partir del analisis de multiples
factores. Para la mayoria de los investigadores, la principal razon de inducir a pelecha a
una parvada de gallinas se centra en criterios economicos: i) costo de la pollita de
reposicion, ii) valor de las aves viejas a descartar, iii) produccion, peso y calidad de los
huevos esperados durante el segundo ciclo de produccion, iv) calidad sanitaria del lote, V)
costo de la muda forzada, vi) tasa de ocupacion de las casetas de confinamiento total de
las aves, vii) programacion de entrada y salida de parvadas del sistema de produccion
(Ortiz, 2004) ) y viii) los aspectos relacionados con la legislacion sobre bienestar animal

(SENASA, 2015).

Respecto al cese de postura (CP) de las gallinas sometidas a los tratamientos analizados,
se encontr6d que no hubo efecto de tratamiento (p=0.9115), de genotipo (p=0.1866) ni de
la anidacion genotipo (tratamiento) (p=0.0687) sobre dicha variable (Cuadro 7). El
promedio general para el CP fue de 2.8 £0.24 dias. Tiempo promedio menor al reportado
por otros investigadores (Jasso, 2012; Chanaksorn et al., 2019): entre 7 y 9 dias post-

inicio de la fase de pelecha vs 14 dias con alimentacion restringida (Callejo et al., 2012b).
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Cuadro 8. Medias de minimos cuadrados para el tiempo de cese de postura post-inicio
de pelecha de acuerdo con el tratamiento y el genotipo de las gallinas

Genotipo
Independiente del Plymouth Rock
genotipo Barrada Rhode Island Roja
Tratamiento Promedio* (d) = Promedio* (d) + Promedio* (d) +
Boton de orogs) 2.5+0.49 1.7 £0.69 3.4 +0.69
Morerass) 2.8 +0.49 3.7 +£0.69 2.0 £0.69
Nopalr) 3.0 £0.49 3.7+0.69 2.2 £0.69
Zanahoria(ss) 3.0+0.49 3.5 +0.69 2.5 +£0.69
Promedio general 2.8 £0.24 3.2 £0.34 2.5 +£0.34

* Indica similitud (p>0.05) entre los promedios dentro de columna y fila
+=Desviacion estandar

Con referencia al tiempo (dias) del CP de acuerdo con el tratamiento (Cuadro 8), se
observo que dicho indicador fue similar (p>0.05) en los cuatro tratamientos analizados,
cuyo CP oscil6 entre 2.5 y 3.0 dias post-inicio del proceso de pelecha. Al respecto,
Chanaksorn et al. (2019) quienes pelecharon gallinas con diferentes niveles de harina de
yuca obtuvieron un CP entre 7.7 y 11 dias, ello de acuerdo con el nivel de harina de yuca
proporcionado. Mientras que para Callejo et al. (2012b), en su investigacion “Induccion
de la muda de gallinas ponedoras mediante el uso de alimentos bajos en energia y proteina
(salvado de trigo ad libitum, cebada ad libitum y alimento comercial suministrado en
cantidad restringida: 63 g/dia! ave')” encontraron en gallinas ligeras y semipesadas un
CP post-inicio de pelecha que el cese completo de la puesta (<2.0%) entre el dia 12 al 18
y en las semipesadas el CP (<3.2%) se alcanz6 en el dia 15. Periodo de CP mayor al

encontrado en esta investigacion (Cuadro 8).

Sin embargo, estos mismos autores encontraron efecto de genotipo, en donde el
porcentaje de gallinas con CP fue mayor al de las semipesadas; este efecto se atribuy¢ al
mayor nivel de nerviosismo que manifestaron las gallinas semipesadas durante los dos
ciclos que estuvieron en produccion, hecho corroborado por una mortalidad significativa

(p<0.05) mas elevada, misma que no fue reportada por Callejo et al. (2012b).

En cuanto al efecto de genotipo sobre el CP, en la presente investigacion no se encontro
(p>0.05) dicho efecto, posiblemente porque ambos genotipos pertenecen a los
denominados doble propdsito (produccion de carne y huevo) y cuyas caracteristicas
fenotipicas (peso y produccion) son muy semejantes (Barroeta et al., 2010; Bonilla,

2018).
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Intervalo pelecha-reinicio de postura

Respecto al intervalo pelecha-reinicio de postura (IPrp), el andlisis varianza determind
que no hubo efecto del genotipo ni del tratamiento (p>0.05) sobre los dias en que las
gallinas retornaron a postura post-pelecha (Cuadro 9). De igual manera, el peso de la

gallina al romper postura (como variable ajuste) no afect6 al IPrp (p > 0.05).

Cuadro 9. Analisis de efectos fijos para intervalo pelecha-reinicio de postura

Efecto Gl Valor de F Pr>F
Genotipo 1 0.06 0.9339
Tratamiento 3 0.44 0.8853
Peso del ave al romper postura 1 1.17 0.2831

En cuanto al comportamiento del IPrp de acuerdo con el genotipo (Cuadro 10), las
gallinas Plymouth Rock Barrada requirieron de 20.9 + 8.1 dias para romper postura post-
pelecha, mientras que las Rhode Island Roja requirieron de 21.1 + 9.5 dias; ambos
promedios iguales entre si (p>0.05). Al respecto, Chanaksorn et al. (2019) en su
investigacion de induccion de pelecha con una dieta a base de harina de yuca, reportaron
rompimiento de postura post-pelecha 9 después de alimentarse con la dieta de desarrollo

de pollitas.

Cuadro 10. Medias de minimas para el intervalo pelecha-reinicio de postura de acuerdo
con el genotipo de la gallina y tratamiento

Genotipo Promedio* (dias) +D.E. Pr > ||
Plymouth Rock Barrada 20.9+8.1 <.0001
Rhode Island Roja 21.149.5 <.0001
Tratamiento Promedio* (dias) +D.E. Pr > ||
Boton de oro 19.9£5.6 <.0001
Morera 21.6£10.5 <.0001
Nopal 20.7+£6.5 <.0001
Zanahoria 21.9+11.6 <.0001

Promedio general 21.0+8.8 <.0001

* Indica similitud (p>0.05) entre los promedios dentro de columna y fila
+=Desviacion estandar

Guaman (2012), sefiala que los métodos de muda rapida pretenden que las aves recuperen
su actividad productiva en un intervalo de tiempo de 28 a 42 dias, tiempo mayor al
encontrado en esta investigacion.

Para el caso del tratamiento, no se encontr6 efectos de éste sobre el IPrp (p>0.05); no
obstante, los tratamientos de morera y zanahoria fueron los que mostraron mayor
variabilidad en este indicador (desviacion estandar de 10.5 y 11.6 dias, respectivamente)

en comparacion con los tratamientos boton de oro y nopal; siendo el tratamiento boton de
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oro el que mostr6 una tendencia hacia un menor IPrp (Cuadro 10). En relacion con el peso
de la gallina al romper postura y al tratamiento (Figura 3), se encontrd que conforme se
incrementa el peso de la gallina en los tratamientos boton de Oro, morera y nopal el IPrp
se incrementa. Caso contrario con el tratamiento zanahoria, en éste a mayor peso de la
gallina disminuye el IPrp, pero dicho intervalo se incrementa a partir de que la gallina

alcanza los 2.6 kg (Figura 3).
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Figura 3. Estimacion del comportamiento del intervalo pelecha rompimiento de postura de
acuerdo con el peso de la gallina al romper postura y al tratamiento

Peso del huevo al reiniciar postura

En cuanto al peso del huevo (PH) al reiniciar postura las gallinas después de la fase de
pelecha, el andlisis varianza determin6 que no hubo efecto del genotipo ni del tratamiento
sobre esta variable (p>0.05). El promedio general del PH al reinicio de la postura fue de
60.86 = 7.97 g (Cuadro 11). Al respecto, Rivera (2015) reporté PH entre 65.1 y 66.2 g
después de la etapa de pelecha en gallinas de la linea Hy Line Brown (ligeras), peso que

resultd superior a lo encontrado en esta investigacion.
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Cuadro 11. Medias de minimas para el peso del huevo al romper postura de acuerdo
con el genotipo de la gallina y tratamiento

Genotipo Promedio* (g) £D.E. Pr > |t|
Plymouth Rock Barrada 59.6+9.6 <.0001
Rhode Island Roja 61.345.6 <.0001
Tratamiento Promedio* (g) £D.E. Pr > |t|
Boton de oro 61.4+6.7 <.0001
Morera 61.7+4.0 <.0001
Nopal 59.3£13.2 <.0001
Zanahoria 61.0£5.6 <.0001

Promedio general 60.9 +7.9 <.0001

* Indica similitud (p>0.05) entre los promedios dentro de columna y fila
+=Desviacion estandar

En cuanto al PH de acuerdo con el genotipo, estos fueron de 59.6+9.6 y 61.3+£5.6 g para
las gallinas Plymouth Rock Barrada y Rhode Island Roja, ambos promedios similares en
si (p>0.05). En relacion con lo anterior, Gutiérrez et al. (2021) reportaron que ¢l peso del
huevo se encontrd en un rango de 63.7 a 67.5 g post-pelecha en gallinas de la misma raza,
peso que resulto inferior en la presente investigacion.

En cuanto al PH acorde al tratamiento, se pudo observar que este oscilo entre 59.3+13.2
y 61.7+4.0 g, siendo el PH mas bajo el de gallinas bajo el tratamiento de nopal y el mayor
el de gallinas sometidas al tratamiento con morera (Cuadro 11); ambos tratamientos con
PH similar entre si (P>0.05). Sin embargo, el andlisis de varianza para la regresion
establecié que el PH fue afectado (p<0.04) por el peso de la gallina al romper la postura;
en donde el estimador de la regresion (B1) determind que por cada 200.0 g mas de peso

que tenga la gallina al romper la postura el PH se incrementa en 6.0 g (Figura 4).

66.0

64.0 y=6.04x +46.7
R?=0.06

Peso (g) del huevo

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Peso (kg) de la gallina al romper postura post-pelecha

Figura 4. Estimacion del comportamiento del peso del huevo de acuerdo con el peso de la gallina
al romper postura
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Como se puede observar en la Figura 4, el peso del huevo incrementa conforme el peso
de la gallina aumenta al romper la postura, sin embargo, en esta investigacion, el peso de
la gallina de acuerdo con el tratamiento no afectd (p>0.05) a dicha variable (PH). El
incremento del peso medio del huevo, de acuerdo con Buxade (2000) en el segundo ciclo
de puesta post-pelecha se debe fundamentalmente, al aumento de tamafno del aparato
reproductor asociado al aumento del tamafio en general de las gallinas y en menor medida

al alargamiento de las series ovocitales que se producen por la edad.

Produccién de huevo

El analisis de varianza determiné efecto del tratamiento (p<0.07) sobre la produccion de
huevo (en unidades) de las gallinas durante 58 dias después de la fase de pelecha (p>0.05);
sin embargo, no se encontr6 efecto de genotipo en dicha variable (p>0.05). El promedio
general de produccion de huevo fue de 32.1 £ 9.0 unidades a los 58 dias post pelecha
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Medias de minimas para la produccion de huevos de las gallinas en 58 dias
después de romper postura de acuerdo con el genotipo de la gallina y

tratamiento

Genotipo Promedio (u)xD.E. Pr > |t|
Plymouth Rock Barrada 32.7*£10.1 <.0001
Rhode Island Roja 31.9%+8.7 <.0001
Tratamiento Promedio (u) £D.E. Pr > |t|
Botén de oro 30.784£8.1 <.0001
Morera 35.284£7.8 <.0001
Nopal 35.7°4£9.6 <.0001
Zanahoria 27.6°+9.9 <.0001

Promedio general 32.1+£9.0 <.0001

Literales a, b indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de columna
+=Desviacion estandar
U=unidades

Para el caso de la produccion de huevos post-pelecha de acuerdo con el genotipo, se
encontrd que las gallinas Plymouth Rock Barrada produjeron en 58 dias un total de 32.7
+10.1 huevos, mientras que las gallinas Rhode Island Roja produjeron 31.9 +8.7 huevos
en el mismo periodo de analisis, ambos promedios iguales entre si (p<0.05). Al respecto,
Gutiérrez et al. (2021) quienes evaluaron dietas hiperfibrosas e hipocaldricas a base de
harina de alfalfa y salvado de trigo como inductores de pelecha en gallinas Plymouth
Rock Barrada y Rhode Island Roja reportaron una produccion estimada de 25.6 huevos
promedio durante un periodo de cuarenta dias, produccidon similar a la del presente

estudio.
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En cuanto al efecto del tratamiento, se pudo observar que el tratamiento con zanahoria
fue en donde las gallinas mostraron una menor produccion de huevo (p<0.07) en los 58
dias después de romper postura post pelecha (27.6+9.9 huevos), ello en comparacién con
el resto de los tratamientos evaluados, en donde la produccion de huevo oscil6 entre 31.7
y 35.7 huevos/gallina/tratamiento en 58 dias (Cuadro12). Por su parte, Chanaksorn et al.
(2019) indujeron pelecha con diferentes niveles de harina de yuca donde reportaron
resultados de produccion de huevo de 58.9 y 75.3 huevos durante un periodo de 98 dias.
Por otra parte, Guaméan (2012) establece que el pico de produccion, una vez que se reinicia
la postura, se logra habitualmente una persistencia adecuada, de entre 10 y 15 semanas

post-pelecha lo que explicaria la diferencia de las dos investigaciones.

ETAPA 2: Efecto del consumo voluntario de alimento post-pelecha sobre la

presentacion de buche penduloso

En esta etapa de investigacion, no se evalud el efecto del genotipo, solo se utilizaron
gallinas hibridas (Plymounth Rock Barradas X Rhode Island Rojas) para evaluar el efecto
del consumo voluntario de alimento (CVA) sobre la presencia de buche penduloso, el
cual se presenta cuando después de la pelecha se suministra alimento ad libitum a las
gallinas (Alves et al., 2018). En este sentido, se encontrd efecto del grupo sobre el CVA
ofrecido a las gallinas (p<0.05) (Cuadro 13 y Figura 5). Para el caso del Grupo 1, sometido
a una dieta de sorgo en grano mostrdé un CVA, en los primeros tres dias post-pelecha, de
60 g gallina™! dia™!, misma cantidad diaria ofrecida durante dicho periodo. Sin embargo,
el CVA de alimento comercial (CA) para gallinas en fase de postura (Grupo 2) fue entre
de 103.9 y 106.7 g gallina™! dia de 120 g ofrecidos gallina™ dia!. Ambos promedios
diferentes (p<0.05) entre si (Cuadro 13).

Cuadro 13. Medias de minimos cuadrados para el consumo voluntario de alimento de
gallinas de acuerdo con el tratamiento y dias post-pelecha

Dias
Suministro 1-3 4-6 7-9
Grupo  Tratamiento gallina’' dia! Prom(g)+ Prom(g)+ Prom (g)+
Sorgo (Sor) 60.0 g 60.0°+0 NCE NE
Grupo 1  Sorgo+ AC  60g Sor+ 60 g AC NC 107.7°£11.0 NE
AC 120 g AC NC NC 109.2% +11.2
Grupo2 AC 120 g AC 106.7°'+6.6 105.0'+14.0 105.6*'+9.5

Prom=Promedio; += Desviacion estandar; AC=Alimento Comercial para gallinas en fase de postura.
Literales ®° indican diferencias (p<0.05) entre promedios dentro de columna.
Numerales 2 indican diferencia (p<0.05) entre promedios dentro de fila.
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Montiel et al. (2012), determinaron que, debido al contenido de taninos del sorgo el
consumo de este insumo, por las aves, disminuye. Ello, debido a su sabor amargo. Sin
embargo, es posible que la restriccion de alimento durante el proceso de pelecha de las
gallinas evaluadas haya contribuido para el consumo total del sorgo durante los primeros

tres dias post-pelecha en el G1, fuera igual al ofrecido (60 g dia™! gallina™).

Mientras que cuando se ofrecid el sorgo + el AC (dia 4-6) solo hubo un rechazo en
promedio de 12.3 g dia’! gallina™ entre sorgo y AC (practicamente en polvo) y entre los

dias 7-9, el rechazo de AC fue de 10.8 g dia™! gallina™.

Con respecto al CVA, especificamente en el Grupo 2, se pudo observar que los consumos
entre los rangos de dias evaluados (1-3; 4-6 y 7-9 dias) el CVA fue similar (p>0.05) en

ambos grupos: 107. 7y 105.0 g gallina™ dia™!, respectivamente.
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Figura 5. Consumo voluntario de alimento de gallinas post-pelecha de acuerdo con el tratamiento,
grupo y dia
Lo anterior se encuentra dentro de los rangos reportados por Juarez et al. (2010) donde
reportan consumos de 105-120 g de alimento comercial ave™! dia™* en gallinas Plymounth

Rock Barradas bajo un sistema de produccion similar a la de la presente investigacion.

Con respecto a la incidencia de buche penduloso, de acuerdo con el analisis de
probabilidad de distribucion binomial negativa, se utilizaron las probabilidades de
incidencia de este fenomeno descritas por Mejia (2016) del 5% y de Alves et al. (2018)
9.5% (Figura 6) y los resultados mostraron que la probabilidad de que este trastorno se
presentara en la presente investigacion fue baja; ello quiza se debi6 al tamafio de la
muestra, la cual fue pequena (6 gallinas por grupo). Por ello, la probabilidad de que en

esta investigacion se observar el buche penduloso solo seria en una gallina; aspecto que
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no ocurrié y que no concuerda con Mejia (2016), quien determind que, este trastorno
puede alcanzar una incidencia del 5%. Mientras que, Alves et al. (2018) reporta una

incidencia de 9.5 %.
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Figura 6. Probabilidades de incidencia de buche penduloso de acuerdo al nimero de gallinas
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XI. CONCLUSIONES

1.

En esta tesis, se probaron la harina de hojas de morera (Morus alba), el nopal
(Opuntia ficus-indica) fresco picado, harina de hojas de boton de oro (Tithonia
diversifolia) y harina de bagazo de zanahoria (Daucus carota), como alimentos
no convencionales para pelechar gallinas de postura y se identifico al nopal como

el mas eficaz para inducir el proceso de pelecha.

Se evalud el suministro de nopal en proporcion equivalente al 20% de la racion
de postura por ave y por dia (120g) y se observé que las gallinas perdieron entre
25 y 30% del peso vivo en 16 dias, ademas de mejorar otros pardmetros como

reduccion del intervalo pelecha-retorno a postura y mayor produccion de huevo.

Se determind que no hubo efecto del sorgo como parte de la dieta post-pelecha
pare reducir la incidencia de buche penduloso, por lo que las gallinas pelechadas
pueden recibir la dieta completa de postura desde el inicio, sin necesidad de

controlar el consumo con el suministro de sorgo.
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XIII. ANEXO

LABORATORIO NACIONAL DE NUTRICENOMICA
¥ MICROBIOMICA DIGESTIVA ANIMAL (LANMDA)

ANALISIS

DATOS GENERALES

Solicitante: | Dr. Aureliono Juarez Caratachea Nro, de informe: | LANMDA.251 /2021
Atencién: | UMSNH Nro. de requisicién: | SN
Direccién: | Unided Posta - Vetennana Nro. de cot.: | 0022-2021
Teléfono: | 443 338 1879 Andilisis requerido: | Bromatologicos
Carreo elecirénico: | aurelanc juarez@umich.mx fecha de informe: | 01/10/2021
INFORMACION DE LA MUESTRA
Empaque primario: | Boksa de plastico Temp. de recepcién: | _X_ Ambiente
_. Refrigeracion
Tipo de muesha: | Varias Fecha de recepcién: | 22/09/2021
Quién entrega: | Adsan Hemandexz S. Nro. de muesiras: | §
Observaciones: 1D de muesira: | 251 - 258
RESULTADOS DE ANAUSIS
Parametro
Muestra Humedad, % | Cenizas", % Extracto Nitrogeno
etéreo”, % | proteico”, %
11.24 19.92 1.65 2472
Harina de hoja de
boton de oro
Harina de sorgo 11.55 4.27 201 8.82
Harina de bagazo 14.83 866 048 541
de zanahoria
AV San oo iabosee SN LANMDA-PRM-SOC20-1
PAQ. 1de2

Col. Naeva Bxpemeces, CF. 50537
Moodin, Nechowean, Mésios
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LABORATORIO NACIONAL DE NUTRICENOMICA
¥ MICROBIOMICA DIGESTIVA ANIMAL (LANMDA)

Humedad, % | Cenizas', % Extracto Nitrogeno
etéreo”, % proteico”, %
10.35 22.33 384 16.23
14.31 21.33 0.77 12.85

'Res&aﬂonp&taﬂompesoseeo
E) anallsls de Nirogeno protelco fue reallzado por el método Dumas
% de proteina= % de Nitrogeno x tactor de conversion (F.C = 6.25)

1. Elresultado comesponde al anallsis de una sola muestra

2. Los resullados presentados son validos tnicamente para los elementos someddos 3 prueba desertios en
este Informe y bajo 135 condiciones que en &l se mancionan.

3. Prohibida Ia alteracion total o parcial de este Informe.

4. Eluso de i3 Informacion es responsablidad total gel clhiente.

ATENTAMENTE

Labormions Nackonal de Nutrigendemice y MicrobiSmica Digestive Animal (LANMDA)
Lubomions de Biotecncloga Acuiocts y Acuioulture
Instune de Agropecenties y Forestales
Universided Michoacars do San Nicolds de Hdalgo
wnmmmmm
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*LANMDA TIENE CERTIFICACION IS0 5001;2015, NUMERO DE CERTIFICADO MXmx 93B / INR*
AV San e [eiouses SN LANMDA-FEM-SOC-20-1
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