ann
880 Facultad de Veterinaria
1sa2  Universidad Zaragoza

Trabajo Fin de Grado en
Veterinaria

USO DE FEROMONAS EN GALLINAS PONEDORAS

USE OF PHEROMONES IN LAYING HENS

Autor/es

Jesus Garcia del Valle

Director/es

Maria del Mar Campo Arribas
Virginia Celia Resconi Briggiler

Facultad de Veterinaria

2023 - 2024




Indice

L INAICE ettt ettt ettt sttt n et ettt et s et et et et es e s et tetesnans 2
R (T UL Y= YA o1y - o SRS 3
B INEFOTUCCION .ttt sttt et e s bt e sbe e st st e e e e beesbeesreeenneenneens 4
3.1. Sistemas de ProdUCCION ......cccuieii ittt see e e e e e e e e s e sabe e e e s sabeeeesnrees 5
3.2. La avicultura de puesta en europa y €N eSPafia......ccceeecuieeeiririereiriieeeerieeeessreee e e sreeeeeaees 6
3.3. Criterios de calidad del hUBVO........couiiiiiiiee e e 9
3.4, El @Strés €N aViCUITUIA c..couiiiiiiieeieeeeee ettt st st st 10
3.5. Feromonas maternales de gallina .........c.ooeieiiei i 13

IV u) o Toi ToT g IV Ao ] o} 1= u 1Y/ o LSRR 15
oI 1V L= oo [o] [o = - PRSP STR 16
6. RESUITAdOS Y ISCUSION .....eeviiieeiiiee ettt e e e et e e e tee e e et e e e e e abeeesennraeeeenrees 21
L B ] =T a Y elo ] 14 1= ol - | AP 21
6.2. Granja eXpPeriMmeENTal......cucii i e e e e e st e e e e sbaaeeeaans 25
6.2.1. Calidad d€ NUBVO.....cccuieiiiiieicee e et 25
6.2.2. RIitMOS CIrCAdIAN0S ....eeeiiieiiieiiiiectee et e e s e s as 29

7. CONCIUSIONES/CONCIUSIONS .vvvveiiiiieeeeeeee et e eeeeet et e e e e ee et eeeeseseesaaaeeeeeessssassraeeeeesssssanraneeees 32
IRV [o] - Yol [o T o I o =T d Yo T T | PP SRR 33
L 211 o T {2 - USSR 34



2. RESUMEN Y ABSTRACT

RESUMEN

Las feromonas son sustancias quimicas naturales producidas por un organismo que
desempenan un papel importante en la comunicacién entre individuos de una misma especie.
Un tipo de feromonas son las apaciguadoras maternales, que son capaces de reducir el estrés de

los animales y que podrian mejorar la eficiencia productiva y el bienestar de los mismos.

En la presente investigacidon se han realizado dos pruebas: una en granja comercial (con
un total de 840 huevos analizados) y otra bajo condiciones experimentales (con un total de 960
huevos analizados), valorando en ambos casos el efecto que el uso de feromonas maternales

tiene en la calidad del huevo de gallina.

Se ha observado que el uso de feromonas apaciguadoras maternales sintéticas en
gallinas puede repercutir positivamente en las unidades Haugh del albumen (aportando 0,73
unidades mas), aunque puede afectar negativamente a las caracteristicas externas de la cascara,
tales como grosor (11,35 um menos), dureza (1,47 N menos) y densidad (2,68 mg/cm? menos).
Son convenientes estudios cruzados que complementen el presente experimento y aporten

datos mas determinantes.

ABSTRACT

Pheromones are natural chemical substances produced by an organism that play an
important role in communication between individuals of the same species. One type of
pheromones is maternal appeasing pheromones, which can reduce animal stress and could

improve their productive efficiency and welfare.

In the present research, two tests were conducted: one in a commercial farm (with a
total of 840 eggs analyzed) and another under experimental conditions (with a total of 960 eggs
analyzed), evaluating in both cases the effect of using maternal pheromones on the quality of

chicken eggs.

It has been observed that the use of synthetic maternal appeasing pheromones in hens
can positively impact the Haugh units of the albumen (providing an increase of 0.73 units),
although it may negatively affect the external characteristics of the shell, such as thickness (11.35
um less), hardness (1.47 N less), and density (2.68 mg/cm? less). Cross-studies are advisable to

complement the present experiment and provide more conclusive data.
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3. INTRODUCCION

La avicultura de puesta es una parte fundamental de la industria agricola a nivel mundial
gue proporciona una fuente muy valiosa de nutrientes para la alimentacion humana. Hay
estudios que posicionan al huevo como un alimento fundamental para garantizar una
alimentacién equilibrada, especialmente en paises en vias de desarrollo y en mujeres
embarazadas y nifios (Lutter y Morris, 2018). Esto es debido a su alta composicion en
aminodcidos y acidos grasos esenciales (linoleico y a-linolénico), vitaminas y minerales (lannotti
et al., 2014). Estas caracteristicas hacen del huevo un alimento basico con una gran repercusion
desde el punto de vista econdmico y social por la fijacién de poblaciéon en areas rurales.
Asimismo, mejorar el bienestar de las aves de puesta supone un desafio constante, y este se
relaciona con la productividad de los animales y la calidad de los huevos producidos. Es por estas

razones que resulta de especial interés trabajar en la optimizacién del sector avicola de puesta.

Las feromonas son sustancias quimicas naturales producidas por un organismo que
desempeian un papel importante en la comunicacién entre individuos de una misma especie.
Estas son liberadas por un organismo para modular el comportamiento o la fisiologia de sus
congéneres (Riddell et al., 2021). Un tipo de feromonas son las apaciguadoras maternales, que
son capaces de reducir el estrés de los animales y que podrian mejorar la eficiencia productiva y
el bienestar de los mismos (Pageat, 2001). Dichas feromonas se han estudiado en diferentes
especies como canidos y félidos (Pageat y Gaultier, 2003), suidos (McGlone y Anderson, 2002),
pollos (Madec et al., 2008a), equinos (Van Sommeren y Van Dierendonck, 2010) o ratas (Moltz y
Lee, 1981), entre otras. Sin embargo, no son tantos los estudios existentes en gallinas de puesta.
Peixoto et al. (2021), por ejemplo, afirman que la cria y el alojamiento de madres en sistemas
avicolas mostraron efectos positivos en el comportamiento y la respuesta al estrés de la
descendencia, aunque no especificaron si estos hechos se debian a las feromonas apaciguadoras

maternales o a otros efectos.

El picaje, la histeria y los amontonamientos son signos caracteristicos de estrés en
gallinas, los cuales tienen repercusiones negativas sobre los indices productivos (Mumma et al.,
2006). En los pollos de engorde los signos de estrés se pueden modular con el uso de feromonas
apaciguantes maternales, segin demuestran Madec et al. (2008a), por lo que es de interés
corroborar si este hecho también ocurre en las gallinas de puesta y si tiene alguna repercusion

en la calidad del huevo.



3.1. SISTEMAS DE PRODUCCION

La produccién de huevos en Europa se clasifica en cuatro sistemas: en jaulas, en suelo,
campero (con acceso al exterior) y ecoldgico (con acceso al exterior). Los tres ultimos sistemas
conforman la cria en sistemas alternativos. El Real Decreto 3/2002, del 11 de enero, por el que
se establecen las normas minimas de proteccion de las gallinas ponedoras, establece los

requisitos de dichos sistemas en Espafia:

- Jaulas acondicionadas: deben disponer de al menos 750 centimetros cuadrados de

superficie de jaula (600 centimetros cuadrados de superficie utilizable) por gallina, al
menos 12 centimetros de comedero por gallina y al menos dos boquillas de agua por
gallina (en caso de bebederos con conexiones). La jaula ha de tener una superficie
minima de 2.000 centimetros cuadrados y una altura minima en cualquier punto de la
superficie utilizable de 20 centimetros (con una altura minima de la jaula de 45 cm),
ademads de disponer de un nido, una yacija que permita picotear y escarbar, unos
aseladeros que ofrezcan minimo 15 centimetros por gallina y dispositivos de recorte de

unas. Estas jaulas son obligatorias desde el 1 de enero de 2012.

- Sistemas alternativos: los comederos longitudinales han de ofrecer al menos 10

centimetros por ave vy, los circulares, 4. En el caso de los bebederos de boquilla, debe
haber al menos uno por cada 10 gallinas y cada gallina tendrd acceso como minimo a
dos boquillas. Debe haber al menos un nido por cada 7 gallinas y al menos 15
centimetros de aseladero por gallina. La densidad de aves es de maximo nueve gallinas
por metro cuadrado de superficie utilizable. En los casos en los que las gallinas puedan
desplazarse por varios niveles, el nUmero maximo de niveles es 4, la altura libre entre
ellos ha de ser de 45 centimetros y han de estar dispuestos de tal manera que se impida
la caida de excrementos sobre los niveles inferiores. En los casos en los que las gallinas
tienen acceso a espacios exteriores la nave debe disponer de varias trampillas con una
anchura total de 2 metros por grupo de 1.000 gallinas y el exterior ha de estar provisto

de refugios contra intemperies y depredadores.

En todos los sistemas mencionados es crucial el control de las horas de luz, asi como su
intensidad, y de la temperatura. Las horas de oscuridad han de ser aproximadamente 8,
respetandose un periodo de penumbra cuando disminuya la luz (RD 3/2002). En relacidn con la
intensidad de luz, una exposicién de 5-30 luxes con luz natural o LED blanco calido proporcionan

un equilibrio entre el bienestar y el rendimiento en las pollitas (Du et al., 2022). La temperatura



ideal se encuentra entre los 20 y los 23°C. Estos controles permiten disminuir las probabilidades

de picaje y garantizar un correcto descanso y estado inmunitario de las gallinas.

3.2. LA AVICULTURA DE PUESTA EN EUROPA Y EN ESPANA

El sector de la avicultura de puesta es crucial para la economia tanto en Espafia como en
Europa, contribuyendo significativamente al Producto Interior Bruto (PIB) agricola. Espafia es
uno de los mayores productores de huevos de Europa, con un consumo per cdpita elevado,
significativas exportaciones, y generacién de empleo directo e indirecto. Segun el informe del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2023) sobre la avicultura de puesta, a
nivel de la UE, Espafia produce el 12% del total de la produccién europea de huevos de gallina,
ocupando el tercer lugar en produccion de huevos, seguido de Italia y por detras de Francia (que

abarca el 13,6% de la produccion) y Alemania (con el 13,9%), como se aprecia en la figura 1.

Figura 1. Produccidn total de huevos de gallina en la UE en 2022 segun paises (elaboracion propia)
(MAPA, 2023).
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El nimero de explotaciones de aves en Espafia se ha ido incrementando de manera
significativa en los Ultimos afios. En el caso concreto de la avicultura de puesta, en enero de 2023
estaban registradas 2.053 explotaciones, lo que supone un incremento cercano al 10%respecto
a enero de 2022. Este ascenso se debe al incremento de las explotaciones de produccién, ya que
el resto de las clasificaciones zootécnicas (seleccién, multiplicacidn y cria) se han mantenido mas

estables (MAPA, 2023).

En Espafia, la produccién total de huevos de gallina en 2021 se concentra en Castilla la
Mancha (con un 23,8%), Castilla y Ledn (con un 16,9%) y en Aragén (con un 15,8%), como se

observa en la figura 2.



Figura 2. Produccion total de huevos de gallina en Espafia en 2021 segun Comunidades Auténomas
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Tanto el censo de gallinas ponedoras como la produccion de huevos en 2022 muestran

una ligera tendencia al alza con respecto a afos anteriores. El censo de gallinas de puesta criadas

en sistemas de jaula ha experimentado una disminucién del 5,8% con respecto al afio 2021. Por

otro lado, en los sistemas alternativos tanto suelo como campero se ha producido un aumento

en el censo (19,9% y 9,6%, respectivamente), aunque la cria ecoldgica ha sufrido una reduccidn

del 7,38% en comparacion con los datos de 2021, como se aprecia en la figura 3. En 2023 el censo

en sistemas alternativos supone un 31,36% del censo total, lo cual muestra una marcada

tendencia al alza de este tipo de sistemas en los ultimos afios (MAPA, 2023).

Figura 3. Evolucidon de censos medios de gallinas ponedoras por sistemas de cria (elaboracion propia)
(MAPA, 2023).
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Con respecto a la distribucién del censo total de gallinas ponedoras por Comunidades
Autdnomas, en 2021 Castilla la Mancha fue la Comunidad Auténoma con mayor censo, un 25,3%,
seguida de Castilla y Ledn con un 16,7% y de Aragdn con un 14,4%, como se aprecia en la figura

4 (MAPA, 2023).

Figura 4. Censo total de gallinas ponedoras por Comunidades Auténomas en 2021 (elaboracion propia)
(MAPA, 2023).
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Finalmente, los datos de consumo de huevo en Espafia durante 2022 muestran una
reduccion respecto afnos anteriores, aunque cabe destacar que durante los afios 2020y 2021 se
produjo un aumento significativo en el consumo derivado del confinamiento ocasionado por la
pandemia. Comparado con el consumo de los ultimos 10 afos, la reduccién es menos

significativa, como se observa en la figura 5 (MAPA, 2023).

Figura 5. Evolucidon del consumo de huevos en hogares en toneladas (elaboracion propia) (MAPA, 2023).
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3.3. CRITERIOS DE CALIDAD DEL HUEVO

Para caracterizar su calidad, los huevos pueden someterse a evaluaciones de parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos. Dentro de los pardmetros fisicos, segun el reglamento (CE)
n° 589/2008 de la Comision de 23 de junio de 2008 por el que se establecen las disposiciones de
aplicacion del Reglamento (CE) n° 1234/2007 del Consejo en lo que atafie a las normas de
comercializacidn de los huevos, los huevos de la categoria A deberan presentar las siguientes

caracteristicas cualitativas:

a) cascaray cuticula: de forma normal, limpias e intactas;

b) cdmara de aire: de altura fija no superior a 6 milimetros; no obstante, la altura
de los huevos que se comercialicen con la indicacién “extra” no podra ser
superior a 4 milimetros;

c) yema: visible al trasluz solo como una sombra, sin contorno claramente
discernible, que se mueva solo levemente al girar el huevo y al volver a colocarlo
en una posicioén central;

d) clara: transparente y traslucida;

e) germen: desarrollo imperceptible;

f) materia extraia: no permitida;

g) olor extrafio: no permitido.

Con respecto a los pardmetros quimicos, los huevos pueden someterse a evaluaciones
de calidad nutricional mediante la medicion de aminodcidos, acidos grasos esenciales (linoleico
y a-linolénico), vitaminas y minerales (lannotti et al., 2014), incluyendo la determinacion del
perfil de acidos grasos por cromatografia de gases (Innosa et al., 2019) y de proteinas por

electroforesis (Guilmineau et al., 2005).

Dentro de los principales pardmetros fisicos que definen la calidad del huevo se
encuentran el peso del huevo, color, peso y firmeza de la cdscara, altura y densidad de albumen
(unidades Haugh) y altura o indice de yema (altura/didametro de yema), junto con el color de la
yema. Las unidades Haugh informan del grado de frescura y estado de conservacién del huevo y

se calculan mediante la siguiente férmula:
UH =100x Log [H + 7,57 = (1,7 x P %%)]

En la misma, H indica la altura del albumen y P indica el peso del huevo (Eisen et al.,
1962). De forma general, a mas unidades Haugh mads calidad interna del huevo. Sin embargo, la

legislacién europea no incluye las Unidades Haugh como indice de calidad ni da



recomendaciones al respecto. Este no es el caso de Estados Unidos, donde si existen estandares

para los huevos con cascara (USDA, 2000):

- Huevos categoria AA: con unidades Haugh > 72.
- Huevos categoria A: con unidades Haugh de 60 a 71.

- Huevos categoria B: con unidades Haugh <60.

Por ultimo, en relacidén con los criterios microbioldgicos, en Espafia la legislacion que
establece los criterios microbioldgicos de las manadas de aves y de los huevos para consumo es
el Reglamento (CE) n° 2160/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de noviembre de
2003, sobre el control de la salmonela y otros agentes zoondticos especificos transmitidos por
los alimentos. Este reglamento indica las medidas a realizar en caso de deteccién de Salmonella
enteritidis o Salmonella typhimurium en manadas de aves con el objetivo de garantizar la salud

publica.

3.4. EL ESTRES EN AVICULTURA

El bienestar animal hace referencia al estado fisico y mental de un animal en relacién
con las condiciones en las que vive y muere. Un animal se encuentra en buen estado de bienestar
si esta sano, bien alimentado, en un ambiente seguro y cémodo, es capaz de expresar un
comportamiento innato y si no sufre experiencias desagradables tales como dolor o miedo
(WOAH, 2024). Algunos comportamientos indicadores de bienestar en aves son el acicalamiento,

el bafio de arena (figura 6) o escarbar en la yacija (Costa et al., 2012).

Figura 6. Gallinas tomando un bano de arena.

El estrés en avicultura hace referencia a la respuesta fisioldgica y comportamental que
las aves experimentan ante situaciones desafiantes o amenazantes en su entorno. Algunos

factores que pueden causar estrés mas frecuentemente son temperatura o humedad
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inadecuada, ventilacién insuficiente, carencia de nutrientes en el pienso, exceso de densidad,
unién de lotes diferentes (establecimiento de jerarquias), transporte, vacunaciones, ruidos
fuertes, manejo agresivo o enfermedades y lesiones (pododermatitis, prolapsos...) (Du et al.,

2022).

El estrés conlleva a una pérdida econémica debida al incremento de los gastos en la
alimentacién (por aumento del consumo de pienso y agua), a la disminucién de la resistencia a
enfermedades y a la reduccién en la produccién de huevos (Mumma et al., 2006). El picaje, la
histeria y los amontonamientos son claros indicadores de estrés en las gallinas. Entre estos, el
picaje se destaca como uno de los principales desafios tanto econédmicos como de bienestar en
el sector avicola de puesta, pues las aves tienen una tendencia natural a imitar a las demas de
su alrededor. Asi, cuando un animal del lote comienza el picaje severo, especialmente en los
sistemas libres de jaula, el picaje de plumas y el consiguiente canibalismo puede extenderse
rapidamente por imitacidn social causando una elevada mortalidad (Bist et al., 2023; Kittelsen

et al., 2022; Zeltner et al., 2000).

Por otro lado, la histeria se debe a la elevada percepcion del miedo que poseen las
gallinas, de tal forma que, en los aviarios, ante ruidos, depredadores o avicultores agresivos las
aves vuelan unas sobre otras de forma descontrolada hasta que algin objeto las detiene. Muchas
de ellas se lesionan durante este comportamiento: se rompen quillas, ufias, alas, se arrancan
plumas, se posan unas sobre otras y se producen amontonamientos, muriendo muchas
asfixiadas. También es posible encontrar heridas, hematomas y fracturas de huesos (Heerkens
et al.,, 2016), pues las grandes y altas infraestructuras que se encuentran en los aviarios
aumentan el riesgo de lesiones en las aves por posibles caidas desde los ultimos niveles

(Stratmann et al., 2019).

En lo referente al establecimiento de jerarquias, en los sistemas de jaula, donde los
grupos son lo suficientemente pequeios, las jerarquias se establecen rapidamente y las
agresiones suelen ser raras. Sin embargo, cuando el tamafio del grupo es grande, como ocurre
en los sistemas de aviario, las jerarquias se establecen constantemente, por lo que las agresiones

son mas frecuentes y el estrés aumenta (Rufener et al., 2018).

Con respecto a la comparacién entre los sistemas de cria en suelo y en jaula enriquecida,
Tauson (2002) afirma que las aves en los sistema de aviario pueden sufrir brotes inesperados de
canibalismo, por lo que los aviarios son menos predecibles productivamente que las jaulas
enriquecidas. Villagra et al. (2003) afirman que la mortalidad en gallinas de puesta criadas en

aviario es superior que en las criadas en jaulas, tanto convencionales como enriquecidas.
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Heerkens et al. (2015) también afirman que el picaje y los niveles altos de mortalidad son

problemas significativos en los sistemas libres de jaula.

Sin embargo, Schuck-Paim et al. (2021) afirman que, gracias a la experiencia acumulada
en la cria en aviarios desde que estos surgieron, la mortalidad de estos sistemas ha ido
disminuyendo una media de 0,35 a 0,65% anual desde el afio 2000, de tal modo que en los
ultimos afios las diferencias en la mortalidad entre sistemas de jaula enriquecida y aviarios no
son significativas. De modo similar, Aerni et al. (2005) observaron que la tasa de mortalidad y
canibalismo no difiere significativamente entre los dos sistemas de cria: suelo y jaula
enriquecida. Sin embargo, también comprobaron que las gallinas criadas en aviario consumen
mas pienso que las gallinas enjauladas y que su indice de conversion es mayor, hecho también
corroborado por Ahammed et al. (2014). Estos datos indican que los animales criados en
sistemas de suelo tienen unos costes de produccion superiores que los criados en jaulas y, que
estan, por lo general, sujetos a condiciones que requieren mas gasto de energia y/o mas
estresantes, razon por la cual el presente experimento se centra en investigar la posible mejora

en el bienestar animal y en la produccién de animales criados en aviario.

Puvadolpirod y Thaxton (2000) estudiaron la respuesta al estrés en pollos de engorde
mediante la administracidn continua de hormona adrenocorticotrépica (ACTH) durante 7 dias.
La ACTH es producida por la hipdfisis y desencadena la produccion de cortisol en las glandulas
suprarrenales. La ACTH causd aumentos en la corticosterona plasmatica, la glucosa, el colesterol,
los triglicéridos, las lipoproteinas de alta densidad (HDL), las proteinas totales y la relacion
heteréfilo/linfocito (por un aumento del nimero de heterdfilos). El peso corporal, asi como los
pesos relativos de los principales 6rganos inmunoldgicos (es decir, bazo, timo y bolsa de
Fabricio), disminuyeron. Finalmente, el higado aumentd debido a la acumulacién de lipidos y

humedad.

La corticosterona es el glucocorticoide aviar predominante y un simbolo de la respuesta
de la glandula adrenal al estrés en las aves (Wang et al., 2017). Post et al (2003) estudiaron la
respuesta al estrés también de pollos de engorde administrando, en este caso, corticosterona.
La misma redujo el crecimiento corporal y del bazo, aumentd el recuento de heterdfilos vy

disminuyd la formacion de anticuerpos contra glébulos rojos de oveja inoculados.

La disminucion del peso del bazo, timo y bolsa de Fabricio junto con una disminucién en
la produccidn de anticuerpos es indicativo de inmunosupresién en el animal. El aumento de

heterdéfilos puede ocurrir por procesos infecciosos o por niveles elevados de cortisol. El recuento
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de heteréfilos y la ganancia de peso son importantes para evaluar tanto el bienestar animal de

las aves como la eficiencia econdmica del método de produccién (Madec et al., 2008b).

Mumma et al. (2006) en otro ensayo de inoculacion de ACTH, esta vez en gallinas,
obtuvieron resultados semejantes: el peso de los intestinos y del higado aumentd, al igual que
los niveles de corticosterona, glucosa, colesterol y lipoproteinas de alta densidad. Los consumos
de agua y pienso también aumentaron, mientras que los niveles de triglicéridos en sangre
disminuyeron. El peso del bazo y los niveles de anticuerpos ante los hematies ovinos
disminuyeron, mientras que la relacidon heteréfilo/linfocito aumentd. La reproduccion en las
gallinas también fue afectada negativamente por el tratamiento con ACTH, de tal forma que la
puesta ceso en el tercer dia de tratamiento, observandose foliculos atrésicos y disminucidn del
peso del oviducto en las gallinas tratadas con ACTH. El metabolismo de los animales ante
situaciones de estrés evoluciona a un estado catabdlico por la movilizacidn de lipidos y proteinas
desde el tejido adiposo y el musculo hasta el higado e intestinos. La disminucién de la puesta 'y
el aumento del consumo de pienso son consecuencias del exceso de grasa corporal inducido por

el aumento de la corticosterona en respuesta a un estimulo estresante (Wang et al., 2017).

Estos resultados indican que el estrés en las ponedoras afecta significativamente a los
resultados productivos y a la salud de los animales, lo que resulta en un aumento del consumo
de pienso, una reduccion de la produccidn de huevos, un posible aumento de la susceptibilidad
a enfermedades y una disminucién de las ganancias econémicas (Mumma et al., 2006), por lo
que es de especial interés comprobar si la ausencia de estrés de los animales (o la prevencion
del mismo mediante el uso de feromonas maternales) también repercute en la calidad de los

huevos producidos.

3.5. FEROMONAS MATERNALES DE GALLINA

Las feromonas son compuestos biolégicamente activos liberados por un individuo y
percibidos por otro individuo de la misma especie. La recepcién de estas feromonas puede
desencadenar una respuesta especifica en el segundo individuo, que puede afectar su
comportamiento o su fisiologia (Tirindelli et al., 2009). Un tipo de feromonas son las
tranquilizantes aviarias, que son capaces de disminuir el estrés, la ansiedad y la agresividad

(Pageat, 2005).

13



Las feromonas de las aves
proceden de la secrecion de la glandula
uropigial de estas (figura 7), la cual esta
ubicada dorsalmente entre la cuarta
vértebra caudal y el pigdstilo. Esta
secrecién consiste en una sustancia
cerosa compuesta por una mezcla de
acidos grasos y ésteres (Sandilands et

al.,, 2004) que permite que las plumas

sean repelentes al agua, mantiene la

Figura 7. Glandula uropigial de gallina.

hidratacién del pico y de la piel y
previene de infecciones bacterianas (Pageat, 2005), pues limita el crecimiento excesivo de
bacterias de la piel (Shawkey et al., 2003). También limita la vida de ectoparasitos in vitro, aunque
no se ha demostrado que esto también ocurra in vivo (Moyer et al., 2003). Tampoco es seguro
que controle la proliferaciéon de dermatofitos en la piel (Moreno-Rueda, 2017). La secrecién de
la glandula la extiende el propio animal sobre su cuerpo durante el acicalamiento y aumenta

conforme a la edad del ave (Sandilands et al., 2004).

Kolattukudy y Rogers (1987) afirman que la glandula en las hembras de pato durante la
temporada de reproduccién estd involucrada en la produccion y secrecién de feromonas
sexuales. Sin embargo, las feromonas sexuales, que son producidas en diferentes aves solo
durante la temporada de apareamiento, actian como atrayentes o estimulantes sexuales, y no
se pueden utilizar como feromonas tranquilizantes que actlen para calmar, apaciguar, o aliviar
la ansiedad debida al estrés. Ademas, la composicidon quimica de las feromonas sexuales es
diferente de las feromonas tranquilizantes de aves. Las feromonas tranquilizantes de gallina se
componen de acido laurico (13%), acido palmitico (40%), acido linoleico (34%) y acido oleico
(13%) (Pageat, 2005), mientras que las feromonas sexuales de pata se componen de derivados
hidroxiacidos de los acidos laurico, caprico y caprilico (Kolattukudy y Rogers, 1987). Para conocer
esta composicién se partié de gallinas reproductoras que eran seguidas por su descendencia, se
frotd con una compresa la glandula uropigial y mediante cromatografia de gases vy
espectroscopia de masas se analizd la composicidn de la secrecion. Posteriormente y basandose
en los resultados se sintetizé en laboratorio una feromona artificial, la cual puede administrarse

sobre las paredes de las naves, las plumas, la piel del animal o en el aire (Pageat, 2005).

Se sabe que la presente feromona tiene un efecto apaciguante en las aves, y se puede

utilizar para aliviar estrés y la ansiedad (disminucion del cortisol salivar), reducir el
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comportamiento agresivo (menor nimero de heridas en las canales), mejorar la ganancia de
peso y mejorar la produccion de huevos (Pageat, 2005). Madec et al. (2008a) demostraron que
en pollos de engorde el uso de feromonas durante la cria resulta en un mayor peso canal y menor
numero de cicatrices por arafiazos en las canales. En otro estudio Madec et al. (2008b) mostraron
que los pollos tratados con feromonas tenian una tasa de crecimiento promedio mas alta, una
proporcion heterdfilo/linfocito mas baja y un nivel de corticosterona mas bajo, por lo que
concluyeron que la difusidn constante de feromonas podria mejorar el bienestar y el crecimiento

de las aves al reducir el estrés.

En otro estudio se sometieron a gallinas y gallos a condiciones estresantes de luz
brillante, ruidos metalicos y descargas eléctricas. No se observé una diferencia de peso
significativa entre el lote tratado con feromonas tranquilizantes y el lote tratado con placebo,
aunque los niveles de cortisol y de T4 mostraron una tendencia tranquilizante en el lote con
tratamiento. También se observé que las hembras son significativamente mas sensibles al estrés
y a la feromona que los machos, demostrado por un mayor nivel de cortisol y de T4 en el lote
placebo y por una mayor reduccién en los niveles de ambas hormonas en el lote tratado con

feromona con respecto a los machos (Pageat, 2005).

4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El sector de la avicultura de puesta es un pilar econdmico importante en Espafia y en
Europa, pues proporciona un alimento de calidad a la vez que genera empleo y fija poblacién en

areas rurales.

La sociedad actual reclama huevos de gallinas criadas en sistemas libres de jaula, como
son los sistemas de suelo, los cuales han ido creciendo significativamente en los Ultimos afos.
En estos sistemas, por lo general, se presentan mayores niveles de mortalidad (aunque han
disminuido considerablemente en los Ultimos afios) y las gallinas poseen mayores
requerimientos energéticos que las criadas en jaula. Estos hechos reflejan condiciones
estresantes para los animales, las cuales provienen principalmente del establecimiento
constante de jerarquias, de la facil diseminacidn del picaje por toda la nave cuando este aparece
y el mayor nimero de lesiones en los animales como consecuencia de las instalaciones. Estas
condiciones pueden afectar negativamente a los indices productivos y a la calidad del producto
final: el huevo. Debido a ello, es necesario mejorar el bienestar animal, reducir la mortalidad y

aumentar los rendimientos productivos en los sistemas libres de jaula.
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En los pollos de engorde, el estrés puede ser modulado mediante el uso de feromonas,
por lo que resulta interesante investigar si este método es también efectivo en las gallinas

ponedoras y si influye en la calidad de los huevos.

El objetivo del presente proyecto consiste en analizar el efecto que el uso de feromonas
maternales apaciguadoras sintéticas aviarias pueda tener en el comportamiento y el

rendimiento productivo de gallinas ponedoras, asi como en la calidad del huevo producido.

5. METODOLOGIA

El presente estudio ha sido aprobado por la Comisién Etica Asesora para la
Experimentacion Animal de la Universidad de Zaragoza (PD07/23; P171/23). Se desarrollé en dos
ubicaciones diferentes: una granja comercial, Granja San Miguel S.A.T. (desde mayo a julio de
2023, durante 13 semanas, con un total de 840 huevos analizados) y una granja experimental, el
Servicio de Experimentaciéon Animal de la Facultad de Veterinaria de Zaragoza (desde enero a
marzo de 2024, durante 13 semanas, con un total de 960 huevos analizados). En ambos estudios

se usaron gallinas de la estirpe Lohmann.

En Granja San Miguel se disponia de 4 naves para el estudio, con 100.00 - 110.000 aves
en cada una. Dos de ellas se encuentran en Villarreal de Huerva (Zaragoza) y otras dos en
Ferreruela de Huerva (Teruel). En cada localidad, una de las naves era de gallinas de 36 semanas
y otra de 57 semanas, las cuales al finalizar el experimento tuvieron 48 y 69 semanas
respectivamente. En las naves de Villarreal de Huerva se colocaron recipientes con un gel de
liberaciéon lenta de feromonas maternales SecurePoultry® de SIBPMA, a razén de uno por cada
50 m3, de modo que el viento predominante de la zona no permitia que la feromona llegase a
las naves control (las ubicadas en Ferreruela de Huerva, las cuales estaban separadas 15 km de
las naves con feromonas). El sistema de crianza de todas las naves
era de suelo y la alimentacién se basaba en una harina cuya
composicion correspondia a la adecuada segun la edad del

animal.

A lo largo de las trece semanas que duré el experimento
se analizd la calidad de 30 huevos de cada nave cada dos semanas
en el mismo dia de puesta. Dicho analisis consistié en mediciones

con un equipo EQM® Eggware 400 de TSS del color de cdscara

(por reflectometria, figura 8), peso del huevo (con una balanza de

Figura 8. Medidor de color de
cascara por reflectometria.
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sensibilidad de 0,1 gramos), unidades Haugh (cuyo calculo
depende del peso del huevo y de la altura de albumen
obtenida con un micrometro automatico, el cual se
muestra en la figura 9), color de la yema (mediante patrén
Roche) y tamafio de manchas de sangre y carne. Dichas
mediciones se realizaron en el laboratorio del
departamento de Producciéon Animal y Ciencia de los

Alimentos de la Facultad de Veterinaria de Zaragoza.

Figura 9. Micrémetro automatico
medidor de la altura del albumen sobre

Las manchas de sangre y carne se evaluaron mediante escala, con un 0 si no se apreciaba

a simple vista ninguna mancha, con un 1 si la mancha era menor o igual a 2 mm (figuras 10y 11)

y con un 2 si era mayor de 2 mm (figura 12y 13).

Figura 11. Mancha de sangre en yema tamano 1.

Figura 12. Mancha de carne en albumen tamario 2. Figura 13. Mancha de sangre en yema tamario 2.
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En la figura 14 se muestra la valoracién del color de la yema mediante comparativa visual
de la misma con la escala de colores de Roche, la cual relaciona un tono determinado de yema
con un valor numérico en una escala de 1-15, de menor a mayor intensidad de color, desde el

amarillo palido hasta el naranja oscuro.

Figura 14. Escala de Roche para el color de la yema.

En la Facultad de Veterinaria se utilizaron dos naves pertenecientes al Servicio de
Experimentacidon Animal (naves 32 y 19). Cada nave constaba de 4 boxes (figura 15), con 10
gallinas jévenes en cada box. En una de las naves se administraron las mismas feromonas
maternales que en el estudio en granja (las cuales se encontraban en una matriz de liberacion
lenta al ambiente) y en la otra no (figura 16). En ambas naves existian hojas de registro del
numero y peso de huevos puestos por box y dia y las temperaturas maximas y minimas de cada

dia.

Figura 15. Nave con 4 boxes y difusores de Figura 16. Box de la nave sin feromonas con 10
feromonas en la reja. gallinas.
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La temperatura fue constante alrededor de 20°C en ambas naves, las horas de luz fueron
de 16 al dia, respetandose las ocho horas de oscuridad ininterrumpidas como recomienda el Real
Decreto 3/2002, de 11 de enero, por el que se establecen las normas minimas de proteccién de
las gallinas ponedoras. Los luxes durante el periodo de suplementacién con luz artificial (de 4:00
a 9:00 horas y de 16:00 a 20:00 horas) fueron 25 en la nave sin feromonas y 35 en la nave con

feromonas. Durante el dia, la luz natural ofrecia una potencia luminica del5 luxes.

En este estudio se analizaron nuevos datos de calidad de huevo no analizados en el
experimento anterior, tales como firmeza, peso, grosor y relacién peso/superficie de la cascara
(o densidad de cascara) (Hunton, 2005). Al igual que en el experimento anterior, también se
analizd el color de la cascara, peso del huevo, unidades Haugh, color de la yema y tamano de
manchas de sangre y carne, todo ello utilizando el equipo EQM®. Para conocer la firmeza de la

cascara se utilizé un texturémetro Broring FEST (figura 17).

Figura 17. Medidor de la firmeza de la cdscara por resistencia a la rotura.

Para valorar peso de cdascara y grosor se
desecaron las mismas 24h en una estufa (Memmert® BE-
500) a 85°C. El grosor de la cascara se cuantificé con un
micrometro digital para cascaras de huevo (figura 18) y su
valor final fue la media de tres medidas tomadas en la

seccion ecuatorial del huevo.

Por otro lado, en este experimento se valoro el
comportamiento de los animales mediante la colocacién
de acelerémetros (ActiGraph® wGT3X-BT) (figura 19) en

dos gallinas por box utilizando un arnés especial para aves

(figura 20) durante 8 dias.
Figura18. Micrémetro digital medidor del
grosor de la cdscara.
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Figura 19. Acelerémetro colocado en el arnés.

Figura 20. Gallina con arnés y acelerometro.

Los resultados se han analizado estadisticamente con el software SPSS 26.0 con un
Analisis de Varianza mediante un Modelo Lineal General para los efectos de la edad y del uso de
feromonas en la prueba en granja comercial y para el efecto del uso de feromonas en el SEA.
Ademads, se ha realizado un test de medias para los valores paramétricos (color, peso, firmeza y
grosor de cascara, color de yema, unidades Haugh y peso de huevo, los cuales siguieron una
distribucidon normal) y la prueba de Kruskal-Wallis para los valores no paramétricos (manchas de
carne y sangre). En los andlisis estadisticos se consideraron valores de P < 0,05 como

significativos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. GRANJA COMERCIAL

Tras analizar los huevos procedentes de Granja San Miguel, se compararon los resultados

de los cuatro grupos de huevos (gallinas jévenes y adultas con y sin feromonas) y se obtuvieron

los resultados medios de cada parametro y su significacidon, datos reflejados en la tabla 1.

Tabla 1. Valores medios (+ desviacion estandar) y significacion en Granja San Miguel.

FEROMONA EDAD Significacion
NO Si 36 sem 57 sem | FEROMONA EDAD AN
x EDAD
Colorde | o g, 420 | 289:446 | 2802361 | 2982481 0,858 <0,001 0,987
cascara
Peso (g) 62,5 +4,83 64,4 +4,55 63,6 +4,66 63,4 +4,91 <0,001 0,481 <0,001
UH 96,2 +7,22 96,3 +9,4 97,4 + 7,04 95,1+94 0,919 <0,001 0,744
Color de
12,3 +1,17 12,3 +1,1 12,5 +1,1 12,1 +1,15 0,432 <0,001 0,288
yema
n 418 419 419 418

Mediante la significacion estadistica se deduce que el color de la cdscara no se ve

afectado por el uso de feromonas, pero si por la edad del animal, siendo la cascara mds oscura

en animales jévenes. En concreto, la intensidad de la reflexion de la luz de los huevos de las

gallinas jovenes fue de media 1,82 puntos menor en claridad que en el caso de las gallinas

mayores, por lo que se trata de una cascara mas oscura. Este hecho esta contrastado por Odabasi

et al. (2007), quienes afirman que el pigmento que una gallina sintetiza para depositarlo en la

cascara del huevo es constante a lo largo de toda su vida, y dado que el tamafio de huevo

aumenta proporcionalmente a la edad del animal, este pigmento se diluye, quedando una

cascara de un color menos intenso en las gallinas de mds edad. Ademas, observaron que, tras

corregir el color de la cdscara para el peso del huevo, la variabilidad en la pigmentacién fue

escasa.




El principal pigmento en las cdscaras de huevo de las gallinas ponedoras de huevos
morenos es la protoporfirina IX, que es un precursor de la hemoglobina, el cual se sintetiza y
deposita en el utero. La coloracion morena de la cascara es uno de los parametros indicadores
de calidad de cdscaray tiene una influencia positiva en la preferencia del consumidor. La cantidad
de pigmento depositado en la cdscara esta influenciada principalmente por la genética de la
gallina, aunque también puede verse afectada por la edad de la gallina, la dieta, el sistema de
alojamiento, los factores estresantes y ciertas enfermedades como la bronquitis infecciosa
(Samiullah et al., 2015). Factores de estrés, como el disefio de la jaula, la alta densidad de la
jaula, el miedo y las perturbaciones frecuentes, pueden hacer que las gallinas ponedoras de
huevos morenos pongan cascaras de huevo de color mas claro (Walker y Hughes, 1998). Ademas,
si tales perturbaciones ocurren poco antes de la oviposicidn, el huevo se retiene en el Utero y se
produce un recubrimiento adicional de calcio, lo que enmascara el color propio de la cascara

(Hughes et al., 1986).

En lo referente al peso del huevo, segiun el presente estudio, este resultd ser
significativamente mds alto en gallinas tratadas con feromonas, concretamente 1,9 g mds por
huevo de media. Sin embargo, este efecto puede haber estado influenciado por mds factores,
puesto que el peso del huevo resultd ser semejante entre edades (P > 0,05), cuando los huevos
procedentes de gallinas de mds edad deberian ser de mayor tamafio y peso que los procedentes
de gallinas jévenes (Silversides & Scott, 2001; Sokotowicz et al., 2018). Debido a esta falta de
correlacion del peso del huevo con la edad de la gallina es probable que los huevos recogidos
durante esta prueba no fueran escogidos al azar, sino que el personal encargado de tomar la
muestra escogiera voluntariamente los huevos de mayor tamano, lo cual compromete las

conclusiones obtenidas.

La interaccion entre feromona y edad resultd influir significativamente sobre el peso del
huevo, pues en este analisis las gallinas mayores con feromonas obtuvieron un peso de huevo
2,6 g mayor que las de la misma edad sin feromonas, mientras las gallinas jévenes con feromonas
solo obtuvieron 1,2 g mas que las gallinas jévenes sin feromonas, tal y como se muestra en la
figura 21. En ella se observa que los pesos de huevo de las gallinas jovenes tratadas con
feromonas son significativamente semejantes a los pesos de huevo de las gallinas mayores con
feromonas. Lo mismo ocurre con los pesos de las gallinas sin feromonas, pues los huevos de
gallinas jovenes sin feromonas no se diferencian significativamente de los pesos de las gallinas
mayores sin feromonas. El mayor incremento de peso en las gallinas de mds edad tras el uso de

las feromonas indica que el tratamiento puede tener un mayor efecto en gallinas de mas edad.
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Figura 21. Peso de huevo segun tratamientos.
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Las unidades Haugh de los huevos de gallinas jévenes fueron significativamente mayores
(2,28 unidades) que las de los huevos de gallinas de mas edad, indicando una mayor calidad en
gallinas jovenes, tal y como se anticipaba en base a los conocimientos generados de experiencias
previas (Silversides & Scott, 2001; Sokotowicz et al., 2018). Excluyendo la enfermedad, el factor
mas importante que afecta la calidad del albumen de los huevos frescos es la edad de la gallina
(Jacob et al, 2000). Este hecho es debido al menor contenido en ovomucina, ovotransferrina y
globulinas del albumen en huevos de gallinas mayores, pues el porcentaje de proteina del
albumen disminuye conforme aumenta la edad de la gallina (Vilela et al., 2016). La ovomucina
es una proteina importante en el mantenimiento de la viscoelasticidad natural del aloumen. y
puede ser utilizado como un indicador de la frescura del huevo (Wang et al., 2019). Solo el 1,5 al
3,5% del total de proteinas en el albumen es ovomucina, y otras proteinas como la globulina y
la ovotransferrina tienen propiedades espumantes casi tan buenas como las de la ovomucina,

pero constituyen una proporcion mucho mayor del aloumen (Silversides & Scott, 2001).

Por ultimo, en lo referente al color de la yema, este fue significativamente mas oscuro
(0,38 unidades mayor) en las gallinas jévenes, lo cual puede explicarse por una posible mayor
facilidad de absorcion del pigmento de estas o por el tipo de pienso que consumen (Nys, 2000),
pues en el experimento los animales comen pienso de distinta composicidén segun la edad. Sin
embargo, en otros estudios (Marzec et al., 2019; Sokotowicz et al., 2018; Yenilmez y Atay, 2023)

no se ha encontrado correlacién entre la edad de las gallinas y el color de la yema.
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Los resultados de las manchas de carne y sangre, reflejados en porcentaje en la tabla 2,
muestran que la mayoria de los huevos no tenian ninguna mancha en todos los grupos. Sin
embargo, las gallinas tratadas con feromonas pusieron mds huevos sin manchas de carne que
las gallinas no tratadas con feromonas, y las gallinas jovenes un mas huevos sin manchas de
carne que las gallinas mayores. En cuanto a las manchas de sangre, las gallinas tratadas con
feromonas pusieron mas huevos sin manchas de sangre, mientras que las gallinas jévenes

pusieron mds huevos sin manchas de sangre en comparacién con las gallinas mayores.

Tabla 2. Porcentaje de huevos con manchas de sangre y carne segun efecto en Granja San Miguel.

FEROMONA EDAD
NO Si 36 sem 57 sem
0 69,9 74,2 74,5 69,6
Ml ele 1 222 15 17.4 19,9
carne (%)
2 7.9 10,07 8,1 10,5
0 62,0 62,5 683 56,2
Ml el 1 335 31,7 26,5 38,8
sangre (%)
2 45 5,7 5,02 5,0

Al tratarse de un conjunto de datos no paramétricos, para analizar las manchas se uso la
prueba de Kruskal-Wallis. Con respecto al uso de feromonas, la prueba revelé que la distribucion
de manchas de carne entre uso y no uso de feromona no varia, de tal modo que la feromona no
tiene influencia sobre la presencia y el tamafio de las manchas de carne con una significacion del
0,32. Lo mismo ocurre con las manchas de sangre, las cuales no dependen del uso de feromonas,

como revela la significacién del 0,97 obtenida.

En el caso del efecto de la edad, la prueba revelé que las manchas de carne tienen
tendencia a ser de menor tamafio en los huevos de gallinas jévenes con una significacion del
0,10. En el caso de las manchas de sangre si hay una diferencia significativa entre edad, pues las
gallinas jovenes pusieron huevos con manchas de sangre de menor tamafio que las gallinas de
57 semanas (P=0,001). Sin embargo, Yenilmez y Atay (2023) en otro estudio observaron que en

un grupo de gallinas al aumentar la edad habia significativamente mas manchas de carne, pero
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las manchas de sangre no variaron. Smith y Musgrove (2008) afirmaron que las manchas de
sangre estan definidas por la genética y por factores nutricionales, como carencia de vitamina A
en la dieta, aunque si estas condiciones se hubieran dado en el presente experimento las
manchas de sangre observadas hubieran sido mas llamativas. Sokotowicz et al. (2018) afirman
que el genotipo del animal afecta a los rasgos del contenido del huevo como la altura de la clara,
las unidades Haugh y la presencia de manchas de carne y sangre. En consecuencia, se concluye
gue la presencia de manchas puede variar ligeramente en porcentaje entre lotes de animales de
la misma edad, pero si el nUmero y tamafio de estas no aumenta significativamente en un breve
periodo de tiempo y concuerda con lo esperado en base al historial de la explotacién, no se
considera un problema grave. El numero y tamafio de manchas de carne y sangre pueden

aumentar con la edad del animal.

Quimica y nutricionalmente los huevos con manchas de sangre y carne no suponen
ningln riesgo y son aptos para su consumo. Las manchas de sangre son el resultado de Ila
hemorragia de un pequefio vaso sanguineo en el ovario u oviducto. Si la mancha de sangre estd
en la yema, es probable que la hemorragia haya ocurrido en el ovario durante la ovulacién o en
el infundibulo del oviducto antes de que se forme el albumen. Si la mancha de sangre estd en la
clara, es probable que la hemorragia haya ocurrido en la pared del magno del oviducto. Las
manchas de carne, en cambio, son fragmentos sueltos de tejido ovérico u oviductal incluidos en

la clara (Jacob et al, 2000).

6.2. GRANJA EXPERIMENTAL

6.2.1. CALIDAD DE HUEVO

Con respecto al experimento llevado a cabo en las instalaciones del Servicio de
Experimentacion Animal (SEA), los resultados se muestran en la tabla 3. Con un ANOVA y
mediante el programa SPSS se compararon los resultados de los dos grupos de huevos (gallinas
jévenes con y sin feromonas) y se obtuvieron los resultados medios de cada parametro y su

significacion.
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Tabla 3. Valores medios (+ desviacion estandar) y significacion en Granja SEA.

FEROMONAS
Significacion
SIN CON
Peso de huevo (g) 62,11 5,51 61,73 +4,98 0,274
Unidades Haugh 95,88 +6,51 96,61 +6,37 0,029
Color de yema 13,22 20,99 13,01 0,94 <0,001
Color de cascara 26,54 4,7 26,06 4,4 0,024
Firmeza de cascara (N) 56,48 +9,24 55,01 +9,3 0,018
Peso de cascara (g) 6,34 0,58 6,12 206 <0,001
Espesor de cascara (um) 423,69 +276 | 412,34 +2869 <0,001
Densidad de cascara (mg/cm?) 86,54 + 7,05 83,86 + 7,04 <0,001
% de cascara 10,22 +0,73 9,92 0,77 <0,001

En este experimento todos los parametros analizados, excepto el peso de huevo,
resultaron ser significativamente dependientes del uso de feromonas (P < 0,05). El peso del
huevo, en comparacidn con el experimento en Granja San Miguel, no resultd ser
significativamente diferente segln el tratamiento. Las unidades Haugh fueron 0,73 unidades
mayores en los huevos provenientes de gallinas con feromonas, lo cual nos indica una mayor
calidad interna en estos huevos. El resto de pardmetros (color de yema y color, firmeza, peso,
espesor, densidad y porcentaje de cdscara) fueron significativamente mayores en los huevos
provenientes de gallinas sin feromonas. Segln los datos analizados, se observa que las
feromonas pueden interferir en la fisiologia del animal repercutiendo en la deposicion de calcio
en la cdscara, en la produccion de ovomucina del alboumen y en la facilidad o dificultad de

depositar color en la yema del huevo.

Las unidades Haugh del albumen disminuyen significativamente conforme pasan los dias
de almacenaje tanto a temperatura ambiente como en refrigeracidn, aunque con una mayor
pendiente negativa para los huevos a temperatura ambiente (Chung & Lee, 2014; Samli et al.,
2005). Este hecho sucede porque las enzimas presentes en el albumen hidrolizan las cadenas de
aminodcidos, destruyendo la estructura proteica y liberando agua ligada a grandes moléculas de
proteinas, lo que hace que el albumen pierda consistencia y viscosidad a lo largo del tiempo de

almacenamiento y las unidades Haugh disminuyan (Lana et al., 2018). Sin embargo, este suceso
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no fue la causa de que los huevos recogidos de la nave sin feromonas en el presente experimento
obtuvieran unidades Haugh menores, pues todos los huevos fueron analizados dentro de las

cinco horas siguientes a su puesta, tiempo no suficiente para que el albumen se altere.

Ante la sospecha de que las caracteristicas ambientales propias de cada grupo de
animales como cantidad de luz ambiental, temperatura de las naves, densidad animal o genética
individual pueden haber interferido en estos resultados, se considera conveniente un estudio
cruzado en el que el grupo control pase a ser el grupo con feromonas y viceversa. Igualmente es
conveniente un experimento en el que se sometan a ambos grupos de gallinas a condiciones
ambientales estresantes tales como inadecuada intensidad luminica, temperatura o humedad
relativa para observar asi el comportamiento y los indices productivos de las gallinas en estas

circunstancias.

De hecho, en este experimento el sistema de calefaccién de la nave de animales sin
feromonas dejo de funcionar al inicio del experimento, lo cual tuvo que solucionarse mediante
la instalacion de calefactores eléctricos enchufables. Este cambio en las condiciones ambientales
pudo afectar a las caracteristicas de la cdscara de los huevos, pues Tumovd y Gous (2012)
afirmaron que la forma del huevo es afectada significativamente por la temperatura de crianza
de los animales, lo cual repercute directamente en la resistencia de la cdscara (Rodriguez-

Navarro et al., 2002).

Sokotowicz et al. (2018) demostraron que el genotipo y la edad de la gallina tienen
influencia en el color, el peso y el grosor de la cascara del huevo. En el presente estudio todas las
gallinas eran de la misma edad, pero el genotipo individual puede haber sido determinante

también en los resultados obtenidos.

La resistencia (o firmeza) de la cascara del huevo puede verse afectada por muchos
factores, tales como la forma de la cascara, grietas minusculas y anomalias en la estructura.
Ademas, las cascaras de huevo de gallinas mayores tienen una menor resistencia a la rotura
(menos de la mitad que en el caso de las gallinas jévenes) y muestran una mayor variabilidad en
el grosor y la morfologia microscépica (Rodriguez-Navarro et al., 2002). Estos son los resultados
que se habrian esperado en caso de haber analizado la firmeza de la cascara en los huevos

procedentes de la granja comercial, donde se disponia de gallinas de distintas edades.

En caso de haber analizado huevos de gallinas ligeras (blancas), se habria esperado que
sus cascaras fueran de peor calidad que las de los huevos analizados, pues Rayan et al. (2010)
afirmaron que la cdscara de huevo moreno tiene una gravedad especifica, grosor de cascara y

resistencia a la rotura significativamente mayor en comparacion con la cascara de huevo blanco.

27



Los mismos autores también afirmaron que la edad de |a gallina afecta significativamente a estas

variables, viéndose las tres disminuidas significativamente a medida que esta aumenta.

Segun un estudio realizado por Benavides-Reyes et al. (2021), la resistencia a la rotura
de la cascara disminuyd de 5,8 kg en huevos de gallinas de 33 semanas a 4,4 kg en gallinas de 67
semanas (una reduccidn del 25%). El grosor de la cascara de huevo también disminuyd entre un
6y un 10% con la edad. La disminucidn de la resistencia a la rotura parecié ser debida no solo al
menor grosor de la cdscara sino también a las caracteristicas microscépicas de la misma, la
menor cohesidén entre la cascara y las membranas del huevo y por el mayor tamafio de los
cristales de calcio con respecto a huevos de gallinas jévenes, lo cual reduce la cohesidn entre los

mismos.

Park y Sohn (2018) mostraron que las gallinas de mas edad, en el Utero, poseen
deformaciones histoldgicas, fibrosis, atrofia y menor ndmero de microvellosidades
endometriales que las gallinas mds jovenes. A su vez, afirmaron que la cantidad de calcio de la
cascara del huevo disminuye significativamente con el aumento de la edad de la gallina, mientras
que los niveles de sodio aumentan. Sin embargo, la concentracién de calcio y sodio en sangre no
cambia con la edad. Por lo tanto, los dafios en el tejido endometrial inhiben los procesos de
transmision de iones, se reduce la concentracién de calcio en el Utero, se aumenta la de sodio y

la formacidn de la cédscara del huevo se ve dificultada.

Es por estas razones que un grosor, peso y densidad de cdscara menores y una resistencia
a la rotura disminuidos (corrigiendo los datos acorde al tamafio del huevo) serian los resultados
que cabria esperar en la granja comercial en caso de haber realizado el andlisis de las cdscaras.
En este experimento en la granja experimental no se esperan ni se observan problemas graves

de calidad de cascara puesto que son gallinas jovenes.

Los resultados de las manchas de carne y sangre, reflejados en porcentaje en la tabla 4,
muestran que la mayoria de los huevos no tenian ninguna mancha, al igual que ocurrié en la
granja comercial. En este caso las gallinas tratadas pusieron menos huevos sin manchas de
sangre y mas huevos sin manchas de carne que las gallinas control. En el anterior experimento
en la granja comercial las gallinas tratadas pusieron un mayor porcentaje de huevos sin manchas

de ambos tipos.
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Tabla 4. Porcentaje de huevos con manchas de sangre y carne en granja SEA.

FEROMONAS

Si NO
0 67,6 71,2
Manchas de sangre (%) 1 30,5 27,1
2 1,9 1,7

0 74,6 71
Manchas de carne (%) 1 20,6 25,1
2 4,9 3,9

Sin embargo, y al igual que ocurrié en el caso de la granja comercial, tras aplicar la prueba
de Kruskal-Wallis para hallar la significacién estadistica se observa que la distribuciéon de
manchas de carne entre uso y no uso de feromona no varia, de tal modo que la feromona no
tiene influencia sobre la presencia y tamafio de las manchas de carne con una significacién del

0,251 y tampoco sobre las manchas de sangre con una significacion del 0,263.

La edad es mas influyente que las feromonas en la presencia de estas manchas, tal y
como se demostro en el experimento de Granja San Miguel sobre las manchas de sangre y como
demostraron Yenilmez y Atay (2023) en su estudio, en el que el nimero y tamafio de las manchas
de carne en los huevos aumentaban segun la edad de los animales. Estos son los resultados que
cabria esperar en caso de comparar los presentes resultados con los obtenidos tras analizar los

huevos de las mismas gallinas al final de su periodo productivo.

6.2.2. RITMOS CIRCADIANOS

Los resultados de los acelerémetros colocados en los animales se procesaron mediante
el programa Cosinor. El mismo es una herramienta utilizada en el analisis de datos relacionados
con ritmos fisioldgicos, como el ritmo circadiano, donde se estudia la variacion de una variable
bioldgica (en este caso el movimiento) a lo largo de un ciclo de 24 horas. Estos ritmos siguen una

forma sinusoidal a lo largo del tiempo.

Un ritmo circadiano es un ciclo bioldgico que se repite aproximadamente cada 24 horas

y estd sincronizado con el ciclo de luz y oscuridad del dia. En las gallinas de puesta, al igual que
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en otros animales, los ritmos circadianos desempefian un papel crucial en la regulacién del ciclo
de suefio y vigilia, en la secrecién de hormonasy en la produccién de huevos (Zhang et al., 2016).
De hecho, Geng et al. (2022) demostraron que el peso ovarico, el peso del oviducto, la longitud
del oviducto y el numero de foliculos a las 30 semanas se vieron significativamente afectados
dependiendo de un fotoperiodo continuo o intermitente, siendo todos los datos anteriores
significativamente mas altos en el grupo de animales con fotoperiodo continuo que en el grupo

con fotoperiodo intermitente.

La exposicion al fotoperiodo es capaz incluso de alterar significativamente la
composicion y funcidn metabdlica de la microbiota intestinal variando la cantidad de acidos

grasos de cadena corta y afectando a la salud final de la gallina (Zhang et al., 2023).

En el ensayo se determinaron tres parametros ritmicos: el mesor, la amplitud y la
acrofase. El mesor se refiere al valor promedio alrededor del cual oscila la onda del ritmo
circadiano a lo largo de un ciclo de 24 horas, es decir, es el promedio aritmético del conjunto de
datos de la onda formada por el ritmo circadiano, constituyendo un estimador de la tendencia
central del nivel de actividad de los animales. La amplitud se refiere a la mitad del rango de
oscilacion de la onda ([valor mds alto — valor mds bajo] / 2), o lo que es lo mismo, la diferencia
entre el pico (o el valle) y valor medio de una onda (el mesor). Por ultimo, la acrofase es el

momento del dia en el cual se alcanza el valor maximo del ritmo circadiano (Refinetti, 2016).

Los resultados de las tres variables de cada grupo (con y sin feromonas) se muestran en

la tabla 5.

Tabla 5. Valores medios de mesor, amplitud y acrofase (+ desviacion estdndar) para los grupos con y sin feromonas.

SIN FEROMONAS CON FEROMONAS
Significacion
Media Media
Mesor 75,40 + 23,59 80,15 +17,49 0,662
Amplitud 56,62 +17,70 57,45 + 12,47 0,917
Acrofase 12,85 +0,81 13,16 +0,67 0,424

Tras realizar un ANOVA no se observé diferencia significativa entre las variables

cuantificables de los ritmos circadianos de ambos grupos de animales, obteniéndose valores de

significacién de mesor, amplitud y acrofase superiores a 0,05. Lo que si se observé fue que el
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coeficiente de variacidn para los tres valores de mesor, amplitud y acrofase fue menor en el caso
de las gallinas tratadas con feromonas, lo que indica que las gallinas pueden tener tendencia a
tener comportamientos parecidos unas a otras, habiendo menos dispersion en sus
comportamientos. Este hecho puede corroborar los estudios realizados por Pageat (2005) y
Madec et al. (2008a), quienes afirman que las feromonas son capaces de disminuir el estrés, la
ansiedad vy la agresividad, lo cual demostraron principalmente con la presencia de menor
numero de heridas en las canales, con la mayor tasa de crecimiento y con los menores niveles
de corticosterona en sangre. Gracias a estos datos concluyeron que la difusién constante de
feromonas podria mejorar el bienestar y el crecimiento de las aves al reducir el estrés. En el
presente experimento en las instalaciones del SEA se observa que la repercusién de las
feromonas en los niveles de actividad de los animales puede verse reflejado en la uniformidad

de los comportamientos del grupo mds que en la cuantificacidn de los mismos.

La figura 22 representa los datos de mesor, amplitud y acrofase de ambos grupos de
animales. La actividad del animal comienza a aumentar a partir de las 4:00 horas, momento en
el que comienza la suplementacidn luminica, y disminuye a partir de las 20:00 horas, momento

en el que se termina.

Figura 22. Comparativa de ritmos circadianos promedios de los grupos con y sin feromonas.
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7. CONCLUSIONES/CONCLUSIONS

CONCLUSIONES

- El uso de feromonas puede repercutir positivamente en la calidad interna del huevo,
aportando aproximadamente 0,73 unidades Haugh mas al huevo.

- Eluso de feromonas puede implicar una ligera reduccién en el peso del huevo y el color
de la yema, asi como en el color, la firmeza, el peso, el grosor, la densidad y el porcentaje
de cascara.

- El tamafio de manchas de carne y sangre pueden aumentar con la edad del animal,
incluso pueden variar ligeramente entre lotes de animales de la misma edad.

- Larepercusion de las feromonas en los niveles de actividad de los animales puede verse
reflejado en la mejora de la uniformidad de los comportamientos del grupo mas que en
la cuantificacion de los mismos.

- Las caracteristicas ambientales o individuales pueden haber interferido en los resultados
obtenidos, por lo que es conveniente un estudio cruzado complementario en el que el
grupo control pase a ser el grupo con feromonas y viceversa, de tal forma que si se
observan diferencias estas sean determinantes.

- lgualmente es conveniente un experimento en el que se sometan a ambos grupos de
gallinas a condiciones ambientales estresantes tales como inadecuada intensidad
luminica, temperatura o humedad relativa para observar asi el comportamiento y los

indices productivos de las gallinas en estas circunstancias.

CONCLUSIONS

- The use of pheromones can positively impact the internal quality of the egg, providing
approximately 0.73 Haugh units more per egg.

- The use of pheromones may result in a slight reduction in egg weight and yolk color, as
well as in the color, firmness, weight, thickness, density, and percentage of the shell.

- The size of meat and blood spots can increase with the age of the animal, and they may
even vary slightly between batches of animals of the same age.

- The impact of pheromones on the activity levels of animals may be reflected in the
improvement of the uniformity of group behaviors rather than in the quantification of
the behaviors themselves.

- Environmental or individual characteristics may have interfered with the obtained

results, hence a complementary cross-study is advisable, where the control group
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becomes the pheromone group and viceversa, so that any observed differences are
conclusive.

- Similarly, an experiment subjecting both groups of hens to stressful environmental
conditions such as inadequate light intensity, temperature, or relative humidity is
advisable to observe the behavior and productivity indices of the hens under such

circumstances.

8. VALORACION PERSONAL

Realizar este proyecto sobre el uso de feromonas apaciguadoras en la avicultura de
puesta ha sido una experiencia profundamente instructiva y gratificante para mi. La motivacion
para elegir este tema proviene de miinterés en las practicas innovadoras dentro de la produccion
avicolay en la defensa del abastecimiento de suficientes alimentos inocuos, nutritivos y genuinos
a la poblacién. La posibilidad de que las feromonas apaciguadoras pudieran fomentar el
bienestar en las gallinas y, a su vez, mejorar la calidad de los huevos, me parecié un drea de

estudio con un potencial significativo tanto a nivel cientifico como comercial.

Uno de los principales desafios que enfrenté durante la realizacion de este TFG fue
garantizar la precisidon en la medicidon de todos los parametros definitorios de la calidad de los
huevos. Ademds, interpretar los datos en el contexto de variaciones ambientales y fisioldgicas
presentd dificultades adicionales. Sin embargo, estos retos me ensefiaron a mirar mas alla de los

meros numeros obtenidos, a buscar explicaciones y a ser meticuloso en el andlisis de datos.

A través de este proyecto, he adquirido un profundo conocimiento sobre la fisiologia y
el comportamiento de las aves de corral, asi como sobre técnicas modernas de medicién de
niveles de actividad de los animales y de control de calidad de los huevos. Ademas, he adquirido

habilidades en la redaccidn y presentacion de resultados de manera clara y concisa.

Mi contribucion personal al sector radica en proporcionar evidencia empirica sobre los
efectos de las feromonas apaciguadoras en la avicultura de puesta, en especial en los sistemas
libres de jaula. Los resultados obtenidos sugieren que el uso de estas feromonas puede tener un
impacto positivo en la calidad de los huevos y en el comportamiento de las aves, lo cual podria

influir en futuras practicas avicolas y en la investigacidn sobre el bienestar animal.

Estoy extremadamente satisfecho con los resultados alcanzados y orgulloso de haber
abordado un tema de gran relevancia para la industria avicola. La retroalimentacion recibida por

parte del personal del departamento ha sido muy positiva y ha confirmado la validez y la
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importancia de mi trabajo. Aunque siempre hay margen para mejoras, considero que el trabajo

realizado cumple con los objetivos propuestos y aporta un valor significativo al sector.

En cuanto al futuro, este TFG ha reafirmado mi interés en continuar explorando la
produccion avicola y el bienestar animal a través de mi carrera profesional. Las tecnologias y
enfoques innovadores han transformado la industria avicola en las ultimas décadas, y en el

futuro estos seguirdn mejorando tanto la produccién como la calidad de vida de los animales.
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