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Introduccion

En la alimentacion convencional, el consumo se controla
principalmente por el de energia, pero en la de libre eleccion
depende de la concentracion de ésta, el tamafo de las par-
ticulas, el apetito especifico para el calcio y posiblemente la
capacidad para regular laingesta de nutrientes en base al ciclo
de formacion del huevo.

Comoalternativas paracompletar la dieta se han estudiado
tres sistemas de alimentacion: 1) de libre eleccion, con dos o
tres dietas simultdaneamente, en distintos comederos, al ser
capaces las gallinas de seleccionar entre los granos enteros, un
concentrado de proteina y las particulas de calcio para cubrir
sus requerimientos; 2) a discrecion, ofrecida durante todo el
dia en un solo comedero, conteniendo los tres nutrientes con
tamafios diferentes de particulas mezcladas, un sistema que
permite la distribucidon simultanea en una sola dieta y juega
con la capacidad de la gallina para elegir el cereal entero, las
particulas de calcioy el concentrado proteico; 3) alimentacion
secuencial, frecuentemente con dos dietas con diferente com-
posicion en energia, proteina y calcio, en el mismo comedero
todo el dia para proveer los nutrientes necesarios durante las
fases de formacion del huevo.

Estarevisionanaliza la base fisioldgica a favor de los cambios
horarios en los requerimientos de la gallinay evalta el impacto
de estos sistemas en la produccion y la calidad del huevo.

Cinética de la secrecidn y sintesis de
componentes del huevo

Las aves son oviparas y producen un huevo diario que
contiene todos los nutrientes esenciales para el desarrollo del
embridn. El huevo se compone de tres compartimentos princi-
pales, separados por membranas: la emulsion de lipoproteinas
ricas en triglicéridos y las proteinas de la yema, la solucion
salina de las proteinas del albumen vy el calcio de la cascara.

Estos componentes se producen secuencialmente por dos
estructuras anatomicas diferentes, el ovario y el oviducto. El
higado produce los componentes de la yema y en las gallinas,
la lipogénesis hepatica y la lipemia se incrementan, respec-
tivamente, 15 y 20 veces en la madurez sexual. Entre los
10.000 ovocitos en el ovario al nacer la gallina, unos 2.000 se
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desarrollan ligeramente durante unos 60 dias a lo largo del
ciclo de produccion. Entre ellos, un numero limitado - de 5 a
8 - crecen simultaneamente durante 8-10 dias formando la
jerarquia particular de los foliculos. La sintesis de yema de
huevo es por tanto un proceso continuo en las gallinas ma-
duras durante todo el periodo de puesta y esta reqgulada por
hormonas esteroides sexuales y factores ovaricos adicionales.

Los precursoresde layema son transportados por el torrente
sanguineo y depositados en el ovario durante la ultima fase
del crecimiento de la yema durante 8 dias. En la ovulacion, el
foliculo ovarico mayor libera una yema de huevo madura en
el oviducto. Luego los segmentos especializados del oviducto
sintetizan y secretan secuencialmente alrededor de la yema
los componentes de la membrana vitelina externa, la clara
del huevo, las membranas de |la cascara y la cascara en si, en
aproximadamente 24 h.

Esta secuencia temporal y espacial se controla de forma
precisa por la secrecion hormonal del ovario y del hipota-
lamo. La proteina del albumen se sintetiza continuamente
por la magno y ocurre independientemente de la presencia o
ausencia de un huevo en el oviducto, pero podria acelerarse
durante el paso del mismo.

Elistmo es el sitio donde las dos membranas de la cascara
son secretadas durante una hora. Luego el huevo entra en el
utero 6 horasdespuésdelaovulaciony permanece en el mismo
durante casi 20 horas. El huevo en primer lugar se hidrata,
obtiene su forma ovoide y cuando entra en contacto con la
mucosa uterina se inicia el proceso de mineralizacion. De 10 a
22 horas después de la ovulacion una gran cantidad de carbo-
nato calcico se deposita rapidamente, junto con una pequena
proporcion de las proteinas que componen la matriz organica
de la cascara. Esta deposicion linear se detiene unas 2 horas
antes de expulsion del huevo - oviposicion -, cubriéndose
entonces la cascara con la cuticula.

La transferencia de precursores de la cdscara es un proceso
horario. Antes de la formacién de la cdscara no hay almacena-
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miento de calcio en el utero. La cantidad de calcio necesaria
para formar una cdscara - 2 g - es muy alta, por lo que, la
cantidad de iones del mismo en la sangre se renueva cada 12
minutosdurante las 12 horas de deposicion rapida de cascara. El
calcio es proporcionado directamente por la dieta o indirecta-
mente por la resorcion del hueso. La formacion de la cascara
se produce principalmente durante la noche y cualquier factor
de correccion de la desincronizacion de la fuente dietética de
calcio y formacion de la cascara mejora la calidad del huevo.

Los carbonatos de la cascara proceden directamente del
CO, de la sangre y la reduccion del pH en el liquido uterino
o en el plasma durante su formacion destaca el suministro a
corto plazo de los mismos para ello. La regulacion horaria del
transporte i6nico uterino se demuestra por la estimulacion
de la expresion genética de algunos transportadores durante
el proceso de secrecion del carbonato calcico. El cambio de la
deposicion isotépica de carbono en los compartimientos del
huevo - "°C - refleja el ritmo de sintesis de la proteina que puede
ser realizada mediante la sustitucion de trigo por maiz en la
dieta ya que estos cereales muestran diferentes indicaciones
isotopicas. El primer cambio isotdpico en los compartimientos
del huevo y la meseta a la que se llega, reflejando la duracion
de la sintesis, se producen respectivamente entre 2 y 6 dias
para el albumen y de 4 a 12 dias para la yema, pero solo de 1
a 2 dias para la cascara.

En conclusién, la secrecion de los precursores del huevo
sigue una corta secuencia temporal, distinta que el largo pe-
riodo de sintesis de los precursores de la yema y el albumen.

Regulacion de la ingesta de pienso

El consumo de pienso se basa principalmente en la con-
centracion de la energia de la dieta. Sin embargo, el patron
horario de consumo esta relacionado con el ritmo nictimeral
y el ciclo de formacion del huevo, observandose dos picos,
el primero - 40% - entre 4y 6 h y el sequndo - 60% - entre
14 y 16 h después de la aplicacion de la luz, este ultimo
claramente relacionado con la formacién de la cdscara. En
la bibliografia antigua se indicaba que las gallinas comian
un poco mas cuando se segregaban las proteinas del albu-
men que en otros momentos. Algunos autores, por tanto,
cuestionaron la capacidad de las gallinas para seleccionar
entre las fuentes de proteina y energia durante el dia para
cumplir con cualquier requisito especifico. Sin embargo, no
hay ninguna evidencia de cualquier regulacion horaria del
consumo de pienso con la excepcidn del calcio. Y al contrario,
el alimentacion separada de calcio en forma de particulas
esta demostrada claramente.

El tamafo de las particulas de la dieta influye en el consu-
mo. Las aves son renuentes a recoger las particulas finas que
contienen los suplementos de aminoacidos, vitaminas y mine-
rales y pueden tener un subconsumo de estas premezclas. La
distribuciéon de una mezcla fina en lugar de otra mas gruesa
- el 31% contra el 9% de particulas menores de 0,5 mm - ha
reducido el consumo de pienso - 4 g -, la puesta - un 3,4% y
el peso del huevo -0,9 g -. El consumo de pienso aumenta con
un ligeramente mayor grueso de las particulas - del 13-16 al
21-22%de ellas menores de 0,63 mm -, sin ninguin efecto sobre

la produccion. En aves de 30 semanas de edad la ingesta de
pienso ha aumentado con un mayor tamafio de particulas del
maiz, desde 0,64 0 0.87 mm hasta 1,1 mm, aunque sin afectar
a la produccion ni al peso del huevo.

También se ha observado que las gallinas de 24 semanas
tenian preferencia por las particulas mas grandes en una
alimentacion en harina. Las dietas en migajas o en granulos
estimulan la ingesta y evitan el subconsumo de las particulas
finas, peroreducen la duracion del periodo de alimentacion. La
digestibilidad ileal delalmidon mejoraligeramente suministran-
doalasgallinasun pienso grueso en comparacion con otro mas
fino. Los granos enteros favorecen el desarrollo muscular de la
molleja para moler mas eficientemente el grano una vez que
comienza la produccién de huevos. Por tanto, en la practica,
las raciones con particulas mas grandes de cereales se utilizan
mas que migajas y las directrices de las empresas de genética
recomiendan que un 75-80% de las particulas estén entre
0,5y 3,2 mm. La preferencia de las gallinas por las particulas
grandes puede reforzar la competencia dentro de una manada
y perjudicar la uniformidad de la misma.

Entrenamiento de las gallinas en
sistemas de alimentacion alternativos

Las gallinas son sensibles a cualquier cambio en el sistema
de alimentacion. El entrenamiento de las aves a una edad tem-
prana para acostumbrar a los cereales enteros ha demostrado
ser un tema importante en los broilers o ponedoras, indepen-
dientemente el sistema de alimentacion. En las pollitas se
recomienda introducir cereales enteros entre 15y 18 semanas
para evitar cualquier fallo en la seleccion del pienso en edades
posteriores. El empleo de jaulas colectivas o grupos de gallinas
ensistemas camperos favorece lainteraccion social que facilita
el aprendizaje para seleccionar entre diferentes dietas y para
satisfacer las necesidades de nutrientes en comparacion con
las aves enjauladas. En conclusion, un periodo de adaptacion
de unas 15 semanas para las pollitas les permite aprender una
alimentacion a eleccidén antes de exponerse a las exigencias
nutricionales de la produccién de huevos y la formacion de
las reservas de calcio.

Alimentacion de libre eleccion y su
efecto sobre el rendimiento y la calidad
del huevo

Los estudios de alimentacion de libre eleccion indican o
bien un rendimientoy calidad del huevo o bien similares o bien
mejores en comparacion con una dieta convencional - tabla
1 -. Las gallinas alimentadas por separado con un pienso en
harina conteniendo maiz como cereal principal - 2.800 Kcal/kg,
8% proteinay 0,75% calcio - y un granulado proteico - 2.500
kcal/kg, 50 % proteina y 0,2% calcio - y conchilla de ostra en
escamas tuvieron un similar consumo, produccién y peso del
huevo que con una dieta convencional - 2.800 kcal/kg, 18%
proteinay 3,75% calcio -. La calidad interna de los huevos no
vario, mientras que resistencia de la cascara a la deformacion
aumentoé con libre eleccion de la alimentacion.
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Tabla 1. Efecto de la alimentacién de libre eleccion en comparacion con la convencional (*)

T

:
e
e

d: representa una disminucion significativa
T: representa un aumento significativo

=: sin diferencias significativas

En un estudio similar, se ofrecid maiz entero en vez de
molido, junto con un concentrado proteico granulado vy
carbonato calcico a pollitas desde 7 hasta 80 semanas de
edad. En el grupo alimentado de esta forma, durante la puesta
se observé un mayor peso del huevo y una mejor calidad de
la cascara, no habiendo diferencias en la produccion o en la
ingesta de pienso.

Un mayor peso del huevo y un mejor indice de conversion
también se observaron en otra prueba con un concentrado
proteico complementado con trigo entero, con un menor
consumo de pienso. También se ha observado un menor
consumo de pienso y un mayor peso del huevo cuando las
gallinas recibieron simultdaneamente una dieta de alta energia
y proteina y bajo calcio - 3.065 kcal/kg, 19,2% proteina y
0,47% calcio - y otra de baja energia - 1.740 kcal/kg, 10,7%
proteinay 3,0% calcio -. La produccion de huevos fue similar
a la conseguida con una dieta convencional - 2.794 kcal/kg,
17,1% proteina y 3% calcio -.

Sin embargo, otros autores indican que los efectos de la
libre eleccion de la alimentacion son variables, contribuyendo a
mayor heterogeneidad en las manadas, peor calidad del huevo,
deterioro del plumaje y mayor consumo de pienso.

En cambio, al ofrecer 3 dietas a elegir, basadas en 3 fuentes
de energia - el 100 % de maiz, un 60 % de éste junto con un
40 % de yuca, o bien un 949% de aquel mezclado con un 6 %
de aceite de palma - se logré un mejor indice de conversion
que con una alimentacién convencional. El peso del huevo y
la produccion fueron similares pero el consumo fue mayor con
la dieta comercial y mdas bajo con la mezcla de maiz y yuca en
comparacion con los otros tratamientos.
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ALIMENTA’CIC')N DE MEZCLAS A
DISCRECION

Concentrado de proteina y granos

enteros

Los estudios de alimentacion con mezclas a discrecion,
basadas en cereales en grano y un concentrado proteico, han
mostrado resultados contradictorios en las ponedoras. Incor-
porando un 45% de trigo entero a una dieta completa no hubo
ningun cambio en la produccion de huevos nien la conversion
del pienso. En otra prueba, con una mezcla de cereal entero y
un concentrado proteico, en proporcion 50:50 y un suministro
de 121 g diarios se observd un consumo de pienso, una pro-
duccién y una masa de huevos y una conversion alimenticia
similares que con un sistema convencional.

En otra prueba, con una mayor proporcion de cereal en-
tero - el 60% de cebada -, se observo una menor produccion
de huevos, un peor indice de conversion y una peor gravedad
especifica del huevo, con un mayor consumo de pienso y un
mayor peso del huevo en comparacion con una dieta en harina
con la misma cantidad de cebada. Sin embargo, cuando un
609% de trigo entero se mezcld con el 40% de un concentrado
proteico granulado se observd una similar produccion y un
similar peso del huevo, aunque un menor consumo de piensoy
una mejor conversién en comparacion con una dieta completa
en harina. Aumentando la proporcion de grano entero - trigo
y avena - hasta un 759%, junto carbonato calcico granulado
y disminuyendo el concentrado proteico hasta el 25% se re-
dujo la produccion, empeord la conversion y hubo una mayor
mortalidad. Con la misma proporcion de trigo y una dieta
equilibrada - 75:25 - no se observé ninguna reduccion signi-
ficativa de la produccion ni de la conversion, aunque hubo un
menor consumo y una menor masa de huevo en comparacion
con una dieta convencional.
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Tabla 2. Efectos de la alimentacién a discrecion en comparacién con la convencional

Quart y col.,
1986

Benett y 600% 1 T
Classen, 2003

Blair y col., 70% =
1973

Umar Faruk y 75% = =
col., 2010

En un sistema similar de las mezclas a discrecion utilizando
diferentes cereales enteros - trigo, cebada y maiz - con un
concentrado proteico y conchilla de ostra en una relacion
70:23:7 se obtuvo una produccidn de huevos similar, con me-
nor consumo de pienso y una mejor conversion alimenticia en
comparacion con un pienso convencional en harina.

Estos contrapuestos resultados destacan que la proporcion
relativa de cereales enteros y el concentrado proteico - en
harina o granulado - puede ser un factor crucial durante la
preparacion de dietas para suministrar a discrecion.

Calcio y otros microingredientes

Estd reconocido que el suministro de particulas grandes
de calcio permite a las gallinas expresar su apetito especifico
para éste y mejora la calidad de la cascara y la mineralizacion
osea. La resistencia a la rotura de la cascara es mayor cuando
las aves reciben conchas marinas o piedra caliza de 2 a 4
mm que con carbonato célcico de 0,5 mm. La fortaleza y las
cenizas de la tibia aumentan con estos tipos de particulas de
calcio. Algunos trabajos recientes confirman los beneficios de
estas fuentes de calcio en la calidad de la céscara. El carbo-
nato calcico grueso - de 0,8 a 2 mm - mejora la calidad de la
cascara en comparacién con el fino - menos de 0,5 mm - en
gallinas marrones de 50 semanas, asi como la densidad de la
cascaray laresistenciaalarotura, aunque algunos trabajos no
han registrado efectos beneficiosos. Por tanto, debe prestarse
atencién a la proporcion de particulas gruesas por haberse
encontrado un rechazo a las mismas al aumentar su nivel
en el pienso hasta cubrir la totalidad del suplemento calcico.

Sustituyendo el 50% de carbonato fino por conchilla de
ostras, en gallinas blancas de 28 a 64 semanas al mismo
tiempo que reduciendo el fésforo disponible de 0,45% a
0,32%, el nivel plasmatico de éste se redujo en un 25% con
la conchilla, pero sélo un 6% con el bajo fésforo. El efecto
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de la conchilla de ostra fue prominente debido a una menor
movilizacion osea durante la noche. Por lo tanto, el tamafo
de particula de la fuente de calcio influye considerablemente
en los requerimientos de fosforo. Otros autores destacan el
interés para suministrar diferentes niveles de fosforo durante
todo el dia, ademas de un cambio del calcio a fin de favorecer
la formacién dsea después de la oviposicion.

Nuevas investigaciones han demostrado que utilizando el
100% de carbonato gruesoy fosfato grueso en lugar de fuentes
finas puede ser beneficioso para el rendimiento y la calidad
de la cascara de gallinas marrones de 46 a 62 semanas. Al
aumentar el nivel de carbonato grueso en la dieta cambia la
distribucion del tamafio de las particulas en la misma: el de
las menores de 0,2 mm se reduce casi a cero, mientras que
aumenta el de las mayores - 2 a 4 mm -.

Eltamafiode las particulas de la premezcla también puede
influir en el rendimiento y la calidad del huevo, como se ha
observado en una prueba: incluyendo una premezcla con
una presentacion grosera - mas del 65% de las particulas
de 1-2 mm -, aunque con la misma composicion, en la dieta
de gallinas marrones de 18 a 26 semanas, se obtuvo una
mayor masa una mayor masa de huevos - mas de 1,7 g/d - y
una mejor conversion alimenticia en comparacion con una

Estos contrapuestos resultados
destacan que la proporcion
relativa de cereales enteros y
el concentrado proteico —en
harina o granulado - puede

ser un factor crucial durante

la preparacion de dietas para
suministrar a discrecion.




premezcla estandar - el 65% de las particulas de 0,1 a 0,5
mm -. Estos resultados destacan que una premezcla con un
tamafio de particula grueso puede asegurar laingesta de micro
nutrientes - vitaminas y oligoelementos - y ayuda a cubrir
mejor las necesidades de las aves. Ademas, ambos estudios
confirman la preferencia de las gallinas por particulas de 1
a4 mm.

Alimentacion secuencial y su efecto
sobre el rendimiento y la calidad del
huevo

La alimentacidn secuencial de una dieta rica en proteina
en la primera mitad del dia sequida de otra baja en protei-
na en la sequnda mitad ha dado lugar a una produccion de
huevos similar en comparacion con una dieta con un nivel
proteico constante durante toda la jornada. Sin embargo, se
ha demostrado que el suministro de proteina en diferentes
momentos del dia puede afectar al peso del aloumen, lo que
indica que podria necesitarse mas proteina después de la ovi-
posicion para satisfacer los requerimientos de la gallina para
la sintesis del albumen. Cuando no solo se ajusto el nivel de
proteina sino también el de calcio a fin de ofrecer una dieta
de alta energia - 3.040 Kcal/kg -, alta proteina - 18 % - y bajo
calcio - 0,50 % - por la mafiana y otra de bajo energia - 2.320
Kcallkg -, baja proteina - 13,7 % - y alto calcio - 9,5 % - por
la tarde mejord la eficiencia alimenticia, con una puesta

similar y un menor peso del huevo en comparacién con una
dieta convencional. En otra prueba también se observd un
rendimiento similar - en puesta, peso del huevo y masa de
huevos -, pero con un ligeramente menor consumo de pienso
y, por lo tanto, una mejor conversion al disminuir el nivel de
energia y proteina de la dieta por la tarde - 2.650 Kcal/kg y
15,5% - en comparacion con una dieta unica - 2.750 Kcal/kg
y 17% -. Un suministro menor de calcio por la tarde reduce
la calidad de la cascara, pero una baja ingesta del mismo por
la mafiana no tiene ningun efecto. Esto también se observa
cuando se proporcionan cereales con bajo contenido de calcio
en la mafiana. El equilibrio de la dieta de la tarde con alto
calcio asegura una normal formacion y calidad de la cascara.

Elempleode cerealesenteros como fuente de energia porla
mafiana, combinado con un concentrado proteico por la tarde,
en la mayoria de estudios ha mejorado la conversién alimen-
ticia de las ponedoras. Cuando una dieta con cereales - trigo,
cebaday maiz - se suministré con un concentrado granulado
ad libitum se observo una mayor ingesta de pienso a causa
de a un mayor consumo de este ultimo, sin resultar afectada
la produccién en comparacion con una dieta convencional en
harina. Sin embargo, cuando se raciond la alimentacién para
proporcionar los cereales y el concentrado proteico en una
proporcion 50:50 y 121 g/d, la ingesta fue inferior y la con-
version de esta dieta secuencial mejoré en comparacion con
otra convencional o una alimentacion a discrecién - tabla 3 -,
mientras que la produccion de huevos y el peso y la masa de
estos fueron similares con todos los sistemasde alimentacion.

Tabla 3. Efecto de la alimentacién secuencial de cereales enteros en comparacién con la convencional

Umar Faruk y col.,
2010

Una premezcla con un tamano
de particula grueso puede
asegurar la ingesta de micro
nutrientes - vitaminas y
oligoelementos - y ayuda a
cubrir mejor las necesidades de
las aves.

La mejora en la conversion en el grupo recibiendo una
alimentacion secuencial fue debida a una menor ingesta de
trigo. Ademas, el suministro de trigo entero favorece la con-
version por el desarrollo de la molleja y la digestibilidad de la
dieta. Cuandoaumenta la cantidad de trigo entero hasta el 75%,
suministrandose secuencialmente con una dieta equilibradaen
harina, la produccién y el peso del huevo y el consumo fueron
similares que con un 50% de trigo entero. Ambos tratamientos
fueron comparables a la alimentacidn convencional en la pro-
duccion de huevos y al indice de conversion. De hecho, el peso
de huevo y el consumo de trigo son mas bajos cuando éste se
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suministra en harina en vez de entero, aunque la puesta no
resulta afectada. Y en otra experiencia el empleo de trigo o
maiz al 100% o bien mezclado con trigo entero en proporcion
80:20, redujo el peso del huevo y la masa de huevos, aunque
sin afectar a la puesta, en comparacién con una alimentacion
secuencial con trigo. La alimentacion con cereales en harina
fue menos eficiente que con trigo entero de forma secuencial
pero todavia es superior en cuanto a la conversion del pienso
que la de una alimentacién convencional en harina.

Conclusiones

Se han realizado estudios experimentales sobre sistemas
de alimentacién a discrecion con pequefios grupos de gallinas
en jaulas durante un relativamente corto periodo. Por lo tanto,
se requieren estudios a escalla industrial de produccion que
incluyansistemasde alojamiento alternativo - aviario con osin
salida al exterior - ya que el tamafio del grupo, la actividad de
las aves y el genotipo - gallinas blancas o de color - podrian
afectar al rendimientoy al comportamiento al ser alimentadas
en un sistema a discrecion.

Ademas, la oferta de diferentes dietasdurante el dia requiere
un buen manejo para evitar la competencia entre las aves y
un consumo excesivo de pienso. La dificultad de disponer de
comederos separados limita el empleo de una alimentacion a
discrecion en condiciones practicas. El sistema a discrecion
es mas facil de implementar en la practica, pero depende de
la aptitud de las gallinas para elegir los alimentos con parti-
culas de tamafio heterogéneo. Actualmente se conocen bien
los claros beneficios de las particulas gruesas de calcio sobre
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el contenido mineral y la de la cascara. Una mayor reduccion
en la proporcidn de particulas finas con fosfato o premezcla
parece prometedora. El uso de granos enteros debe conside-
rarse con atencion porque puede aumentar la competencia,
la heterogeneidad en la manada e incluso el picaje de plumas.

Los resultados contradictorios de los estudios sobre la
alimentacion a discrecion destacan la necesidad de una mayor
informacion técnica de los productores, pero existe posibilidad
de empleo gracias a la utilizacion de los cereales propios.

Laalimentacion secuencial se harealizado en explotaciones
utilizando dos silos, con una dieta suministrada por la ma-
nana - de alta energia y proteina, y bajo calcio y fésforo -y
otra al atardecer - con baja energia, proteina y fosforo y alto
calcio - o bien afiadiendo un tercer silo para el suministro de
calcioen lanoche. El objetivo principal esreducir la conversion
del pienso y mejorar la calidad de la cascara. La alimentacion
secuencial de fosforo y calcio puede reducir mucho su movi-
lizacion del hueso e impactar positivamente sobre el bienestar
y el medio ambiente.e

Maurizio Ardyin
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