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l. Resumen

Esta investigacion sobre el uso de algas calcareas (Lithothamnium
calcareum) en la alimentacion de gallinas de postura se realiza con la finalidad de
conocer el impacto en la mejora de parametros productivos y de calidad del huevo.
El estudio se llevo a cabo entre abril y junio del 2024 en Piedras Negras de Mora y
tuvo como objetivo evaluar el impacto de diferentes porcentajes de inclusion de
algas calcareas (0,0 %, 1,5 % y 3,0 %) en un lote de 342 gallinas de la raza Isa
Brown. Las aves fueron distribuidas en tres grupos de 114 gallinas cada uno, y el
experimento se llevd a cabo de la semana 70-77 de produccion, evaluando
semanalmente variables como la resistencia de cascara, grosor de la cascara, la
produccion de huevos de primera y la masa total de los huevos producidos. Los
resultados mostraron que no hubo diferencias estadisticas significativas (p>0,05) en
la resistencia de la cascara. Asimismo, el analisis del grosor de la cascara no
presentod diferencias significativas (p>0,05) entre los grupos experimentales. En la
produccion de huevos de primera y masa de huevos producidos, se observé que
durante las primeras siete semanas experimentales no existio diferencias (p>0,05).
Sin embargo, en la ultima semana del experimento, se registraron diferencias
significativas (p<0,05) entre el tratamiento de 1,5 % y el control (0,0 %),
evidenciando una mejora en la cantidad de huevos de primera y los kilogramos de
huevo a partir de la semana 77. Los analisis bioecondmicos sugieren que la
inclusion de algas calcareas es rentable, destacando que el tratamiento con 1,5 %
presentd el mejor margen de ganancia. En conclusion, a pasar de no mostrar
diferencias significativas (p>0,05) en resistencia de cascara, y grosor de cascara,
se identifica una mejora en la produccion de huevo al utilizar 1,5 % de algas

calcareas, lo que genera un impacto positivo en la rentabilidad.
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Il. Justificacion

Los sistemas de produccibn de huevos desempefan una funcion
fundamental en garantizar la seguridad alimentaria para la poblacién mundial en
expansion que se proyecta alcanzara los 9,7 mil millones para 2050 (Cao & Li,
2013). Debido a que los consumidores son cada vez mas conscientes de la
excelencia y la inocuidad de los productos que compran, la industria avicola se ve
motivada a evaluar, cuantificar y establecer normas para la excelencia de la calidad
del huevo basadas en certificaciones internacionales para la industria

agroalimentaria (Causillas-Corbella et al., 2017).

La nutricién animal es crucial para la mejora de la calidad del huevo en las
aves de postura, ya que se relaciona directamente con las exigencias del mercado
y las normas reguladoras de salud del consumidor que impactan la produccion
avicola (Vera-Rodriguez et al., 2020; WingChing-Jones et al., 2023). En este
contexto, las algas calcareas, como el Lithothamnium calcareum, emergen como
una fuente nutritiva excepcional que no solo aporta calcio (30-35 %), fésforo y otros
minerales esenciales, sino que también se adapta a los requerimientos nutricionales
de las aves, optimizando asi su produccion y calidad de huevo (Melo & Moura, 2008;
Carlos et al., 2011).

Al existir una combinacidn entre nutricion adecuada y el uso de recursos
naturales, las algas calcareas permiten mejorar los estandares de calidad en la
produccion avicola, beneficiando al mismo tiempo la salud y el bienestar de las aves.
La alimentaciéon de las gallinas de postura con algas marinas muestra buenos
beneficios en la calidad y en la produccién del huevo segun estudios experimentales
llevados a cabo en explotaciones avicola, debido a que la disponibilidad de calcio
como un mineral organico puede fortalecer la estructura de la cascara del huevo
llegando a aumentar el grosor (mm), lo que reduce las fracturas, pérdidas de forma
y mermas en la produccion (Carranco et al., 2003).

Las consecuencias econdmicas derivadas de los huevos que se rompen son

de una magnitud dificil de calcular en muchos casos. En un estudio canadiense de



1967, se informd que el indice de rotura alcanzada fue de 4,9 %, una cifra que, en
realidad, parece ser relativamente baja (Castillo & Rédenas, 2018). La mayoria de
los estudios sobre roturas y la calidad de los huevos en general provienen de los
Estados Unidos, donde la mas baja ha sido un 4 % y la mas alta un 11 % (Leeson
& Summers, 2005).

Incorporar algas calcareas en la dieta de las aves de postura no solo
responde a la busqueda de alternativas para obtener mejores resultados en la
produccion y la calidad del huevo, sino que beneficia la rentabilidad econémica de

las producciones que buscan ser autosostenibles en el tiempo.



lll. Introduccion

En 2017, el sector avicola de Costa Rica representd el 24 % de las
actividades pecuarias y contribuyd con el 5,4 % del valor bruto de la produccién
agropecuaria del pais (Bermudez et al., 2021). Entre 2012 y 2016, la industria de
los huevos aumento la cantidad de gallinas ponedoras de 2,89 a 3,80 millones, y el
consumo per capita pasé de 200 a 206 unidades (Ruiz, 2017). Este alimento es
valorado por los costarricenses por su facil preparacion, precio accesible y
beneficios nutricionales, como su alto contenido de proteinas y vitaminas (Pefa et
al., 2011).

El huevo se ha consolidado como un elemento fundamental en las dietas
gracias a su riqueza en proteinas, minerales y vitaminas, sin representar un riesgo
para la salud (Ortega, 2014). Ademas, su versatilidad culinaria y bajo contenido
caldrico lo hacen atractivo para los consumidores (Carrillo, 2013). No obstante, los
consumidores estan cada vez mas interesados en la calidad aparente del producto,
incluyendo aspectos como el tamafo, color de la yema y frescura (Chacén-
Villalobos et al., 2015).

Desde el ano 2000, ha aumentado la preocupacion por el bienestar de las
aves en la Union Europea, donde el 77 % de los consumidores aboga por mejorar
las condiciones en las granjas avicolas (Comisién Europea, 2007). Esta tendencia
también se observa en Estados Unidos, donde los compradores buscan informacion
sobre la procedencia y manejo de los productos (Ellison et al., 2017). Sin embargo,
en Costa Rica, se desconoce si el consumidor tiene inquietudes similares; lo que si
se ha verificado es que priorizan los parametros externos que garantizan la calidad
del huevo (Holt et al., 2011).

En el sector avicola, hay pérdidas significativas debido a la calidad del huevo,
ya que entre el 5y 7 % de los productos no llegan al consumidor final, y alrededor
del 10 % son desechados por defectos externos (King'ori, 2012). La calidad del
huevo también se ve afectada por la edad de las gallinas, lo que impacta en
caracteristicas como el peso, color y grosor de la cascara (Guier-Serrano et al.,
2021).



Para abordar estos desafios, se ha considerado el uso de alga Lithothamnium
calcareum en la alimentacién de gallinas, como una alternativa para mejorar la
absorcién de calcio y optimizar la produccion de huevos (Neto et al., 2010). Esta
alga, rica en calcio, se puede incluir en la dieta sin presentar antagonismo iénico
(Carlos et al., 2011).

El uso de algas en la alimentacion tanto humana como animal es una
tradicidn que se remonta a hace siglos. Asi, por ejemplo, en Asia, hay registros de
que las algas marinas se han consumido desde el siglo IV en Japdn y desde el siglo
VI en China. Estos dos paises, junto con Corea del Sur, son los principales
consumidores de algas marinas, lo que ha dado lugar a una industria significativa
(McHugh, 2002).

Mariey et al. (2012) estudiaron el impacto del uso de algas calcareas en dos
razas de gallinas (Sinai y Gimmizah). Los resultados mostraron diferencias
significativas en el porcentaje de produccion, la masa diaria de huevo y la
conversion alimenticia en comparacion con el grupo de control. El uso de
Lithothamnium calcareum en las dietas de codornices japonesas en
concentraciones del 0,25 y 0,5 %, resulté en un peso de yema superior al del grupo
control (Melo et al., 2008).



IV. Objetivos

4.1. Objetivo general

Evaluar la incorporacion de algas calcareas (Lithothamnium calcareum) en la
dieta de gallinas de huevo comercial en jaula de un lote de produccién a partir de la
semana setenta de vida, aplicando tres tratamientos para determinar su efecto

sobre algunos parametros de calidad del huevo y productividad.

4.2. Objetivos especificos

Analizar la calidad externa del huevo mediante la evaluacion de parametros
como la resistencia y el grosor de la cascara, aplicando tres tratamientos diferentes

con algas calcareas.

Determinar la viabilidad econémica de la incorporacion de algas calcareas en
la dieta de las gallinas, evaluando la masa de huevos producidos y la cantidad de

huevos de primera calidad, a través de un modelo bioeconémico.



V. Marco tedrico

5.1. Algas calcareas

La alimentacion de las gallinas de postura con algas marinas puede llegar a
tener beneficios positivos en la calidad del huevo, debido a que la disponibilidad de
calcio como un mineral organico que puede fortalecer la estructura de la cascara
llegando a aumentar el grosor, evitando las fracturas y pérdidas de forma (Carranco
et al., 2003).

La incorporacion de este suplemento en la dieta de las aves de postura
mejora la concentracion de minerales y vitaminas en el huevo, de igual forma
contribuye a la reduccion de pérdida de frescura y resistencia en la cascara,
llegando a reducir pérdidas econdmicas por la produccion de huevos con cascara
fragil que conduce a la reduccién de la comercializaciéon de huevo (Sanchez &
Alfonso, 2019).

En Europa se inicid la produccion de pequefias cantidades de algas
destinadas principalmente al consumo local, con un enfoque en la complementacion
de la alimentacion animal, sin embargo, excepto en el caso del petroleo, la
explotacion de los recursos minerales marinos ha sido esporadica y discontinua,
generalmente limitada a actividades como la extraccion de arena para la
regeneracion de playas, la recoleccion de conchas y algas calcareas en los estados

de Rio de Janeiro y Espirito Santo (De Almeida et al., 2012).

En Brasil el uso de las algas estaba limitado principalmente a la agricultura,
pero en anos recientes, con la introduccion de productos basados en Litothanium
calcareum como suplemento en la alimentacién animal ha aumentado el interés en
la investigacion tanto en instituciones publicas como privadas (Assoumania &
Aquamin, 1997).

En Costa Rica el alga marina se ha introducido en el mercado de nutricién
vegetal y animal siendo utilizado en industria avicola, porcina y bovina. La parte
organica del alga contiene calcio y magnesio, junto con mas de setenta elementos
balanceados, incluidos: aminoacidos, polisacaridos y vitaminas, que aportan

nutrientes y mejoran rapidamente, favoreciendo el desarrollo y aumentando la
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productividad. No existe otro producto similar o que lo reemplace, debido a su origen

marino y a la particular porosidad de su pared celular (Hernandez, 2014).

En la produccion animal, donde el costo de la alimentacién representa
alrededor del 70 % de los gastos totales, el suministro de calcio desempefia un
papel significativo, ya que inclusién de alternativas de minerales, como la harina de
algas calcareas (Litothanium calcareum), en las formulaciones de alimentos y su
uso en la region se convierte en herramientas valiosas para optimizar el beneficio
neto del productor (Leeson & Summers, 2005). Segun lo sefialado Rodriguez-Alfaro
(2019), las algas calcareas consisten principalmente en carbonato de calcio y
magnesio, y también contienen mas de 20 oligoelementos en cantidades variables,
como hierro (Fe), manganeso (Mn), oro (B), niquel (Ni), cobre (Cu), zinc (Zn),

molibdeno (Mo), selenio (Se) y estroncio (Sr).

Las algas son seres vegetales autotrofos, lo que significa que tienen
pigmentos capaces de captar la luz y pueden tomar nutrientes directamente del
agua, pueden absorber sales minerales y otras sustancias nutritivas a través de
cualquier parte de su estructura. Estos nutrientes se convierten en sustancias de
reserva que contribuyen a la renovacion y el mantenimiento de sus tejidos (De
Almeida et al., 2012).

Las algas prosperan y se desarrollan en entornos con condiciones
especificas en lo que respeta a la humedad, salinidad, luz, tipo de sustrato,
corrientes de agua, mareas, oleaje, temperatura del agua, y la disponibilidad de
nutrientes, entre otros factores, esto implica que hay una notable adaptacion a
diversas variables, lo que abarca una amplia gama de especies que se han

adaptado a una variedad de entornos (Torres Larco et al., 2022).

Litothanium calcareum es una especie de alga roja que tiene la capacidad de
absorber minerales y nutrientes del mar de manera eficaz durante su crecimiento,
el esqueleto calcareo que desarrolla se deposita en el lecho marino a través de un
riguroso proceso que incluye la recoleccidén, lavado, purificacién, cribado y
molienda, se obtiene una materia prima que puede describirse como un complejo

mineral marino que contiene 74 minerales traza biodisponibles (Carlos et al., 2011).
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La composicion de este producto varia segun la ubicacion de su obtencion,
los depdsitos de algas marinas calcareas en aguas frias como los de Islandia son
de mayor calidad en comparacion con los depdsitos en aguas mas templadas.
Como resultado, las fuentes de Litothanium calcareum pueden diferir
significativamente en su composicion mineral y efectividad, dependiendo de su

origen (Genova et al., 2022).

El componente mineral principal de estas algas es el calcio, que representa
entre el 30 y el 35 % de su composicion, este calcio se encuentra en forma de
carbonato calcico, pero a diferencia de los carbonatos calcicos terrestres, no solo
se presenta en forma de calcita, sino que también se encuentra en dos polimorfos,
la vaterita y la aragonita. Un rasgo distintivo de estos minerales marinos, incluyendo
el calcio, es su alta biodisponibilidad, ya que pueden solubilizarse incluso en

entornos con pH elevado (Da Silva et al., 2021).

Melo & Moura (2008) mencionan que es posible extraer las sales minerales
presentes en el agua de mar, y en particular, concentrar el magnesio puro debido a
su alta biodisponibilidad. El agua de mar contiene aproximadamente un 3,5 % de
sales disueltas, de las cuales alrededor del 0,5 % consiste en Cloruro de Magnesio
(MgCl,) y Sulfato de Magnesio (MgSO,).

Las algas también se componen de los siguientes minerales: yodo, sodio,
hierro, azufre, fosforo, potasio, flior, manganeso, zinc, cromo, cobre y contiene
aminoacidos como alanina, arginina, cisteina, glicina, isoleucina, metionina,

Treonina, triptéfano, valina entre otros (Dias, 2000).



5.2. Caracteristicas del huevo de la gallina
Un huevo tiene un peso promedio de 58 gramos y un volumen de 53

centimetros cubicos. De este total, 39 gramos son agua (67 %), 7 gramos son
proteinas (12 %), 6,2 gramos son lipidos (10,7%), 0,3 gramos son hidratos de
carbono (0,5 %), 2 gramos son calcio (3,4%), y el resto esta compuesto por
minerales, oligoelementos y otros componentes. Todos los lipidos se encuentran en
la yema, mientras que las proteinas se dividen entre la yema (3,3 gramos) y la clara
(3,5 gramos) (Codony, 2002). Casi todos los minerales y el calcio se localizan en la

cascara.

El huevo se compone principalmente de tres partes: la yema, que equivale a
un ovulo microscopico en los mamiferos; la albumina o clara, que es secretada por
el aparato reproductor; y la cascara, que proporciona proteccion y minerales al
embrion en desarrollo. Cada uno de estos componentes tiene una estructura fisica
y quimica compleja (Hafez, 2002). La clara rodea a la yema y tiene una funcién
bactericida que actua como una verdadera barrera protectora. Se pueden identificar
cuatro capas en la clara: la primera es espesa y envuelve la yema, representando
el 3 % de la clara, y contiene la chalaza, que mantiene la yema centrada; la segunda
capa es mas fluida y corresponde al 17 %; la tercera es espesa y constituye el 57
%; y la cuarta capa es fluida, representando el 23 % de la clara, rodeada por la

membrana del huevo (Sastre et al., 2003).

La yema, que es la parte central del huevo y de color amarillo, varia en
tonalidad segun la alimentacion de la gallina ponedora, aunque el color no indica su
valor nutricional. Es una fuente significativa de vitaminas, minerales, la mitad de las
proteinas y toda la grasa y colesterol presentes en el huevo. El disco germinativo
es una leve depresion apenas perceptible al lado de la yema (Juarez-Caratachea et
al., 2010).

La cascara se situa sobre las membranas testaceas (interna y externa) y esta
cubierta por una cuticula organica. Su grosor es de aproximadamente 0, 35

milimetros, compuesta en un 90 % por carbonato calcico, y presenta entre 7 000 y



15 000 poros que permiten el intercambio de gases con el ambiente (Castillo &
Rdédenas, 2018).

5.3. Factores que determinan la calidad interna del huevo
5.3.1. Cantidad de albumen (Unidades Haugh)
El espesor del albumen es dado por los factores de genética, nutricion
(macronutrientes, suplementos y racion), sanitarios, la edad de la gallina ponedora

y la forma de almacenar el huevo (Bautista et al., 2013).

También se debe al tiempo, la cantidad de almacenamiento y la edad de la
gallina, al envejecer la viscosidad y la nutricion del albumen se reduce, si existe un
aumento en la calidad de proteina en el huevo se reduce las unidades Haugh, y
cuando existe suficiente vitamina C y D, este parametro interno mejora (Romera et
al., 2021).

Para determinar el valor de frescura se mide la altura del albumen a una
distancia de 1 cm de la yema con un micrémetro Haugh junto con el peso del huevo,

el calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:
U.H. = 100*Log [H+7.57-(1.7 *P0.37)]

= U.H. = Unidad Haugh
= H = Altura del albumen en milimetros

= P =Peso del huevo en gramos

Figura 1. Medicion de unidades Haugh
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Resistencia de la cascara
Es un parametro que depende de la fortaleza que exista en la membrana

perivitelina, es la medicion de dureza y ruptura de la cascara mediante equipos
especializados (durémetros o texturémetros) con el fin de realizar una medicion de
forma precisa utilizado la fuerza (N) para conocer la capacidad de soporte del huevo

antes que se rompa (Bautista et al., 2013).

Equipo de
Laboratorio

Figura 2. Medicion de resistencia de cascara.

Fuente: Elaboracién propia

5.3.3. Grosor de cascara

Se realiza con el fin de conocer el espesor del huevo, este se mide mediante
la utilizacion de un instrumento llamado micrometro, este parametro puede variar
segun la edad del ave y la disponibilidad de calcio que tiene la gallina para incorporar

al huevo al momento de la formacion (Weight & Chicks, 2017).
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Figura 3. Medicion de grosor de cascara

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Calidad del huevo
La calidad es un concepto que en la actualidad es muy demandado por los

consumidores de productos de origen animal, los huevos deben de poseer varias
vertientes, desde la ausencia de agentes patégenos como Salmonella hasta los
criterios técnicos establecidos en las normas a la hora de etiquetado en las plantas

de manufactura y la trazabilidad (Baucells et al., 2000).

Romera et al. (2021) menciona que dentro de los controles de calidad existen

los siguientes niveles:

Calidad externa: Se genera la deteccion de productos no conformes como

huevos rotos o sucios.
Calidad interna: Se incorpora la frescura, color de yema, grosor de cascara.

Calidad fisicoquimica y microbioldgica: Se utiliza para conocer la
composicion nutricional del huevo para descartar enfermedades como la

Salmonella.

Existe una dificultad para realizar una valoracion de la calidad del huevo
cuando existe variacion de las proporciones y composicion fisicas y quimicas,
dentro de las variaciones fisicas se encuentra la edad, la genética, alimentacién y

las afectaciones patoldgicas y deformaciones en los oviductos que producen un
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huevo que contiene escasa albumina, aunque la cascara y yema se vean normales
(Nys & Guyot, 2011).

5.4.1. Variacion del peso del huevo

Este parametro se valora mediante el uso de balanza electronica para
obtener una medida en gramos, los pesos pueden llagar a reducirse 0,1 g/dia
cuando se encuentra refrigerado y un 0,2 g/dia con esta a temperatura ambiente
(Weight & Chicks, 2017).

El huevo se clasifica segun su peso para su distribucion en el mercado
nacional, y en funcion de esta clasificacion, se presenta en diversas presentaciones
(Mamani & Abraham, 2010).

Cuadro 1. Distribucion y clasificacién del huevo de acuerdo con el peso (gramos)

Bajo Pequefio Mediano Grande Extragrande Jumbo
<439 43-50¢g 50-57 g 57-64 g 74-71g >71lg

5.5. Calidad de la cascara
Forma: Posee una forma ovalada, cuando es muy irregular se pueden

provocar roturas al momento del transporte de los nidos al mercado.

Color: Ese parametro depende de la genética de la gallina, ya que existen
huevos color marrén y blancos, pero existen otros factores que inducen a la
anormalidad de este parametro como la edad de las aves, siendo el huevo mas
claro en las ultimas semanas del ciclo y cuando existe un fuerte estrés por el mal
manejo suele suceder que la calcificacion en el utero no se realiza de forma

adecuada lo que produce la perdida de color (Ibarra et al., 2023).

Limpieza: Un huevo recién puesto, cuando esta humedo y caliente se
encuentra totalmente limpio, lo que podria ensuciarlo es un problema de diarrea por
las constantes deyecciones de la cloaca, no existe una forma de valorar un huevo

sucio, toda la valoracién se hace de forma visual (Plazas et al., 2016).

Resistencia: Cuando existe una buena resistencia de la cascara, los

problemas de roturas no se ven afectados y la resistencia se puede medir con el
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grosor, densidad, porcentaje de cascara, aplastamiento, puncion, presion (lbarra, et
al., 2023).

5.6. Anatomia y fisiologia del huevo

El aparato reproductor de la gallina se divide en dos partes: oviducto y ovario,
la mayor parte de las hembras poseen dos ovarios, uno derecho y el otro izquierdo,
los dos funcionales, pero en el caso de las gallinas el ovario y el oviducto de lado
derecho se encuentra inactivo y el ovario y oviducto izquierdo son los responsables

de la formacioén del huevo (Nys & Guyot, 2011).

El ovario de la gallina esta adherido a la parte central de la espalda,
especificamente entre el cuello y la cola, el érgano esta formado cuando el polluelo
sale del huevo, pero es muy pequeio, el ovario puede llegar a contener una
cantidad de 3 600 a 4 000 ovas (futuras yemas), y cada una esta protegida por su

propio saco o foliculo (Huyghebaert, 2006).

El oviducto se caracteriza por ser un érgano largo, con forma de tubo que se
encuentra a lo largo de la espina dorsal, entre ovario y cola, este 6rgano posee una
longitud entre 63 a 68 cm y puede dividirse en 5 partes que desarrollan una funcion

en especifico para completar la formacién del huevo (Cabezoén, 1982).

Cuando la gallina entra en produccion, cada dia se va formando y moldeando
distintas estructuras con la finalidad de obtener un huevo, todo el proceso es una
maravilla de la bioquimica, en el proceso de formacién del huevo con un tiempo de
24 horas el ovulo debe de prepararse y protegerse en su salida mediante la

formacion de la cascara (Kisboa, 2013).

Segun Garcia (2005), el huevo para los afios de 1960 a 1970 pesaba unos
57 gramos, pero segun el avance del tiempo los pesos han mejorado por las
exigencias de un mercado mas selectivo, actualmente el peso promedio de un

huevo oscila en 65 gramos.
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Figura 4. Proceso de formacion del huevo

Fuente: (Gallego et al., 2000)

5.7. La cascara

Estrada et al. (2008) describe que el huevo posee un peso promedio de 65
g, donde la clara representa 60 %, la yema 30 %, y la cascara junto con las
membranas representan el 10 % del total de peso. La cascara del huevo esta
compuesta en su mayor parte por una matriz de calcio, donde la composicidon
incluye proteinas y mucopolisacaridos que estan alrededor de un mineral, donde el

calcio es el mineral mas importante y abundante.

Ademas del calcio en la matriz se pueden encontrar otros minerales como
sodio, magnesio, zinc, manganeso hierro, cobre aluminio y boro, la calidad de la
cascara depende de un correcto metabolismo de la gallina y también por las
caracteristicas genéticas (Kisboa, 2013). El color que refleja la cascara es parte de
la herencia y esta ligada a los niveles de pigmentos denominados porfirinas
depositadas en la matriz calcica, la raza del ave de postura se encarga de
determinar el color de la cascara (blanco o marrén), sin existir diferencia de calidad
entre ambos, lo contrario que sucede a la resistencia de cascara mediante avanza

a la edad del ave (Gallego et al., 2000).

La matriz de la cascara del huevo esta formada por cristales muy pequefios
de calcita que no estan ordenados en algun tipo de secuencia, pero en la parte
exterior de la capa los cristales de calcita estdan ordenados en angulo recto con
relacion a la superficie de la cascara, los cristales en la matriz forman la capa de la
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palizada de la cascara, ademas el area mas profunda de la cascara posee una

densidad mas profunda que las areas exteriores de la cascara (Huyghebaert, 2006).

Mamani & Abraham, (2010) senalan que la calidad de la cascara de los
huevos es un factor clave en la produccion de huevos comerciales. Con el aumento
en el comercio de huevos en cascara, las maquinas clasificadoras han
evolucionado, utilizando métodos cada vez mas avanzados para detectar dafios.
Asimismo, las exigencias de los centros de comercializacion son cada vez mas
estrictas. Existen varios factores que influyen en la calidad externa del huevo, tales

como:

= Genética

» Fisiologia: edad, ciclos de postura, etc.

= Condiciones ambientales: temperatura, ventilacion, etc.

» |nstalaciones y equipo: tipos de baterias, sistemas de recoleccion, etc.

» Estado de salud: bronquitis, neumovirus, micoplasma, entre otros.

» Manejo: programas de iluminacion, edad de madurez sexual, etc.

= Nutricion: niveles y disponibilidad de calcio y fésforo, vitamina D, oligoelementos,

etc.

5.8. Minerales

Los minerales desempeian un rol importante en la nutricién de las aves de
postura debido a la alta participacion en diversos procesos de metabolismo que se
generan para la formacion del huevo (Neto et al., 2010). Las deficiencias de

minerales pueden desencadenar grandes problemas de rendimiento en las aves.

Dentro de la clasificacién de los minerales se pueden identificar dos grandes
grupos, el primero son los macrominerales cuando el organismo los requiere en
mayor cantidad y los micro minerales que los animales lo necesitan en menor
cantidad, aunque los micro minerales son demandados en un porcentaje menor a
los macrominerales estos son indispensables para las rutas metabdlicas, desarrollo

y produccion de los animales (Azevedo, 2017).
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Dentro de la lista de minerales destacan el calcio y fosforo por ser
responsable de muchas estructuras del cuerpo, como los huesos y participar
activamente en el desarrollo y mantenimiento del organismo, en las aves de postura

en la formacion del huevo.

La falta de calcio puede limitar la absorcion de fosforo en el organismo,
mientras que cuando existe exceso de calcio tiende a presentarse una reaccion con
el fésforo (Sanchez et al., 2006; Plaza et al., 2016).

Cuando existen deficiencias de calcio en un organismo se desencadena una
gran cantidad de problemas como raquitismo, osteomalacia, osteoporosis,
afectacion en el crecimiento y genera deficiencia en la produccién de huevo (Soria,
2012).

Los alimentos que se utilizan en la alimentacion de los animales no contienen
las cantidades suficientes que el organismo necesita para cumplir con sus
funciones, si una dieta esta basada en la incorporacién de materias primas como la
soja y maiz, las aportaciones de calcio seran de 0,07 y 0,05 % que son cantidades
muy bajas en comparacion con 3,5 a 5,5 % que necesita la gallina de postura para
su produccion (Rodriguez-Moya & Cruz-Bermudez, 2017), por lo tanto es necesario

recurrir a suplementos para la realizar correcciones en los niveles de inclusion.

5.9. Importancia del calcio en la produccién de huevo

El calcio forma parte de los elementos que las aves necesitan para su
respectivo mantenimiento, postura de huevo y formacion de cascara, también este
mineral es el componente inorganico que toma mucha relevancia en varias
funciones bilégicas como: activador y desactivador de enzimas, coagula la sangre,
transmite impulsos nerviosos, secreciones de hormonas, entre otros (Sanchez et
al., 2006).

Las gallinas ponedoras de huevo comercial en un aino pueden llegar a poner
una cantidad de 280 a 290 huevos con un peso promedio de 65 g, lo cual repercute
en el desgaste fisico por las pérdidas de material, llegando a existir 9 veces perdida
de material del cuerpo con relacion al peso corporal (Estrada et al., 2008).
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La cantidad de calcio almacenado en el cascaron puede llegar a pesar entre
2 gramos con un peso promedio de la gallina de 2 kg, ademas las aves de postura
contienen 20 gramos de calcio aproximadamente almacenado en su esqueleto,
cada huevo puede contener cerca del 10 % de la totalidad en calcio corporal
(Garcia, 2009).

Si se toma en cuenta que el ciclo de ovulacidn de la gallina es de 25 a 26 h,
entonces se puede conocer que necesitan 1 g calcio kg™! corporal para la formacion

de la cascara (Causillas-Corbella et al., 2017).

5.10. Metabolismo del calcio
El metabolismo es un proceso fisiologico de absorcidon, transporte,

almacenamiento y eliminacion del mineral del organismo, el calcio interviene en
varios procesos fisioldgicos del cuerpo, como la formacion de hueso, contracciones
musculares, funcionamiento nervioso coagulaciéon y activacion de enzimas
(Gonzalez-Vega & Stein, 2014).

El calcio que utilizan los animales es obtenido a través de la circulacién de la
sangre, ya que este procede de drganos intestinales como duodeno y yeyuno,
ademas también procede del sistema 6seo especialmente de los huesos largos
donde este mineral se mantiene constante en la sangre involucrando la hormona
paratiroidea (PTH), vitamina D, proteina fijadora de calcio & calcitonina (CT) (Nufes,
1998).

Una vez que el calcio ha sido introducido al cuerpo mediante la alimentacién,
este entra al torrente sanguineo en las aves se almacena en los huesos, en los
huesos se puede encontrar en forma de cristal de hidroxiapatita. La formacion y
reabsorcién de este mineral es muy dinamico porque se integra a las zonas de
almacenamiento y posterior se retira segun la necesidad que se presente en el

organismo (Gonzalez-Vega & Stein, 2014).

Las hormonas que regulan los niveles de calcio son la PTH y calcitonina,

ademas estas hormonas regulan los niveles plasmaticos de calcio que tienen
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efectos sobre el metabolismo en los huesos, intestino y rifiones (Kemme et

al.,1997).

Cuando el cuerpo necesita realizar una eliminacion de calcio lo genera a
partir de los rinones por medio de la orina, donde se filtra a través de los glomérulos
y luego absorbido por los tubos renales, que exista un equilibrio entre el proceso de
absorcidn y secrecion de calcio es clave para mantener los niveles optimos en el

torrente sanguineo (Garcia, 2005).
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Figura 5. Homeostasis del calcio

Fuente: (Soares, 1984)

5.11. Costos por pérdida de la calidad del cascarén

Los huevos con fisuras y rotos son los responsables de las pérdidas
econdmicas que se le generan al producto avicola, no existe un porcentaje exacto
de pérdidas econdémicas por problemas de resistencia de cascara, la informacion
existente sobre dafos a la economia de granjeros avicolas es distinta debido a la

forma de recolectar la informacion y por la diversidad de sistemas avicolas.

Los danos en el cascaron y aumento de huevo roto o diminucién de
resistencia este asociado a gallinas viejas debido a la reduccion de la actividad renal

de la 25(OH) B-1 hidroxilasa.

Segun Salinas Morales (2009), la relacién beneficio/costo (B/C) implica una
comparaciéon sistematica entre los beneficios de una actividad y los costos
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asociados a su realizacion. Ademas, se menciona que una relacion B/C favorable
se presenta cuando el cociente es superior a uno, lo que indica que la actividad es

rentable y no se incurrira en pérdidas.
Beneficio/Costo = Beneficio en efectivo/Costo de produccion

5.12. Produccién de huevos
La fase de postura en gallinas reproductoras livianas generalmente comienza

alrededor de la semana 20. La produccion de huevos aumenta rapidamente y suele
alcanzar su punto maximo hacia la semana 30, periodo que se denomina pico de
postura, donde la intensidad de puesta se situa entre el 90 y el 97%. Después de
alcanzar este maximo, la curva de produccion comienza a descender de manera
progresiva, reduciéndose a un 80-85%, lo cual se conoce como fase | (de la semana
31 a la 50). Desde la semana 51 hasta la 72, se le llama fase Il, durante la cual la
produccion de huevos disminuye alrededor del 70%, dependiendo de las distintas

lineas (Rodriguez & Bravo, 2019).
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VI. Materiales y métodos
6.1. Localizaciéon
La investigacion se llevé a cabo en la granja avicola de produccion de huevo
comercial “Piedras Negras” ubicada en el canton de Mora, provincia de San José,
Costa Rica (9°54'37.5"N 84°19'20.1"W), con un rango de temperatura que va desde
16 a 29 °C y la humedad relativa de 75 a 91 % (Alvarez-Brito et al., 2020). Los meses
mas lluviosos son de mayo a octubre y la altura en la que se encuentra la unidad de

produccion es de 503 msnm (Quintero & Flores, 2001).

6.2. Procesamiento

Se utilizaron 342 gallinas de la raza Hy Line con una edad de 70 semanas,
alojadas en jaulas de tres niveles (Figura 6). La poblacion fue dividida en tres grupos
de 114 gallinas cada uno; el grupo A se le asigné el tratamiento de 0,0 % de inclusion
de alga calcarea (control), el grupo B constituyo el tratamiento que incluia 1,5 % de
alga calcarea (15 kg/ton) en la dieta, y el grupo C se le asigno el tratamiento que

incluyo6 3,0 % de alga calcarea (30 kg/ton).

Durante las ocho semanas que dur6 el experimento, se evaluaron cuatro
variables y se tomaron muestras cada semana, tomando en cuenta las
investigaciones realizadas por Alves (2021), lo que representd 8 mediciones por

cada tratamiento, llevando las gallinas de la semana setenta a la setenta y siete.

La alimentacion se formuld cada semana para los tres tratamientos. La dieta
de la granja contiene 65 kg de carbonato de calcio por tonelada de alimento
balanceado (Cuadro 2). Para el tratamiento control, no se modificé la cantidad de
carbonato de calcio, en el tratamiento dos se reemplaz6 15 kg de carbonato de
calcio y se sustituyé por 15 kg de harina de algas y para el tratamiento tres se
reemplazaron 30 kg de carbonato de calcio por 30 kg de harina de algas. Las aves
se alimentaron de forma manual, registrando cada uno de los parametros

diariamente en las hojas de registro predisenadas.
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Cuadro 2. Alimento balanceado para gallinas ponedoras utilizado durante el periodo

de experimentacion (0,0; 1,5y 3,0 % de Lithothamnium calcareum).

Tratamientos

Composicion Rangos 0.0% 15% 3.0%
Humedad (%) (méaximo) 13,0 13,0 13,0
Proteina cruda (%) (minimo) 15,0 15,0 15,0
Grasa cruda (%) (minimo) 2,5 2,5 2,5
Fibra cruda (%) (méaximo) 5,0 5,0 5,0
Energia metabolizable kcal/kg 2950,0 2950,0 2950,0
Calcio (%) (minimo) 3,8 3,8 3,8
Calcio (%) (maximo) 4,4 4,4 4,4
Alga calcéarea (%) (minimo) - 15 3,0
Alga calcarea (%) (maximo) - 15 3,0
Fosforo (%) (minimo) 0,5 0,5 0,5
Sal (NaCl) (%) (minimo) 0,4 0,4 0,4
Sal (NaCl) (%) (maximo) 0,5 0,5 0,5

Ingredientes: Maiz molido y/o subproductos de granos procesados, harina de soya, semolina y/o

puntilla de arroz, harina de trigo y/o acemite de trigo y/o salvadillo de trigo, harina de carne y hueso

de res y cerdo, harina de coquito de palma africana, cascarilla de soya, carbonato de calcio, algas

calcareas, fosfato mono calcico, metionina, lisina, aceite vegetal, sal comudn, cantaxantina, acetato

de vitamina A, colecalciferol, DL acetato de tocoferol, riboflavina, d-pantotenato de calcio, acido

nicotinico, cianocobalamina, cloruro de calina, bisulfito sédico de menadiona, oxido de magnesio,

oxido de zinc, carbonato de hierro, oxido de cobre, sulfato de cobalto, selenito de sodio, acido félico,

clorhidrato de piridoxina.

Figura 6. Aves alojadas en las naves del galpon

Fuente: Elaboracién propia
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6.3. Definicion de la muestra

Para el analisis de los parametros internos del huevo como resistencia de
cascara y grosor de cascara, se seleccion6é una muestra compuesta de 30 huevos
semanales por cada tratamiento. Se utilizaron un total de 90 huevos semanales por
cada medicion de calidad que totalizaron 720 huevos, lo que permitié realizar un
analisis exhaustivo a lo largo del tiempo establecido para el estudio. La seleccién
del tamafo de la muestra se fundamento en las investigaciones previas llevadas a
cabo por Plazas et al. (2016), que ofrecen una base sdlida para garantizar la validez

y representatividad de los resultados obtenidos.

6.4. Variables evaluadas

6.4.1. Cantidad de huevo de primera

La cantidad de huevo de primera se determind a partir de la cantidad de
huevo producido (unidades) por las gallinas en cada tratamiento y que se
clasificaron como huevo de primera, para obtener las cantidades diarias por
tratamiento. Para ello, se llend un registro diario de los huevos producidos, el huevo
de desecho y el huevo roto. La cantidad de huevo de primera se obtuvo sumando
el huevo normal (limpio) junto con el huevo grande, sucio, blanco y raspado. En las
areas de preseleccion se realizé el manejo correspondiente para clasificarlo como
huevo de primera. El procedimiento se ejecutd en 56 dias que es equivalente a las

8 semanas del estudio.

6.4.2. Resistencia de la cascara

Se realizaron mediciones de resistencia de cascara a la muestra de 720
huevos de los tres tratamientos por el periodo de 8 semanas utilizando el
instrumento de dureza de cascara (Egg Force), el cual mide la capacidad que tiene
el huevo para resistir antes de romperse segun la fuerza aplicada por el instrumento
(N/kg).

6.4.3. Grosor de cascara
Este es un parametro que busca medir la concentracion de minerales
organicos e inorganicos, especialmente el calcio, que se encuentra en la cascara.

Para ello se abridé cada huevo de la muestra de cada tratamiento, que fueron 720
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huevos en total, y se tomo una porcion de la cascara que se encuentra ubicada en
el polo de la camara de aire, que segun Salazar-Saenz (2008) es la parte mas
gruesa del huevo. Para esta medicion se utilizé un instrumento llamado micrémetro
y se eliminaron las membranas internas adheridas a la cascara para que la medicién

del grosor contemplara solamente la cascara.

6.4.4. Masa de huevos producidos

Para comercializar el huevo de primera se tomo6 en cuenta el peso de la
presentacion manufacturada por la granja lista para comercializar en tiendas de
distribucion. Este parametro se generd a partir de la sumatoria de la produccion total
diaria de huevos por cada tratamiento. Se recogieron todos los huevos por cada
tratamiento y utilizando una balanza se obtenia el peso en kilogramos registrandolo
en el formato disefiado. Este procedimiento se realizdé diariamente durante las 8

semanas que duro el estudio.

6.5. Analisis estadistico

Para este estudio se realizé un analisis estadistico mediante el modelo de
disefio de bloques completos aleatorizados a partir de un analisis de la varianza
(ANOVA) y posterior la prueba de Tukey para comparacion de medias con un nivel
de significancia de 0,05. Ademas, se analizé en un software estadistico SAS 9,4

para obtener los resultados.

Modelo condicional utilizado:

Vii=u+Ti+ B+ €

= Yj=la observacion en el tratamiento i dentro del bloque j
» u=a media general del experimento

» T;= el efecto del tratamiento i

= B;= el efecto del bloque j

= €= el error aleatorio asociado con la observacion
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6.6. Analisis Bio-econémico
Se realizd un andlisis bio-econémico en el que se plantean distintos
escenarios para conocer el impacto econdmico que se generé a partir de una

inversion en la modificacién de la dieta de las aves que incluian algas calcareas.

Este analisis se realiz6 comparando los resultados obtenidos en la
produccion con una dieta a base de calcio y con los resultados a partir de las dietas

con alga calcarea al 1,5y al 3,0 %

Este analisis tuvo como objetivo la realizacion de comparaciones entre el
costo y beneficio de las alternativas que enfrenta la granja avicola, se centra en los
cambios de los ingresos por la venta de huevo de primera tomando en cuenta el
peso promedio del huevo en cada tratamiento y la diferencia en el costo de la
alimentacién por cada dieta proporciona como fue la del calcio en su totalidad e
incorporando algas calcareas con distintas proporciones en la alimentacion de las

aves de postura.

Se plantearon dos escenarios, el primero fue tomando en cuenta la cantidad
de aves en el estudio (114) en un tiempo de 8 semanas, el otro escenario tomando

en cuenta la cantidad de gallinas del lote del galpén (10 000) durante 8 semanas.

Este analisis se centré6 en conocer el retorno de la inversion econdmica
generada mediante la incorporacion del suplemento calcareo en la dieta de las
gallinas en un ciclo de postura, ademas se determino el tratamiento mas rentable a

partir de las diferencias econdmicas.
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VII. Resultados y discusién

7.1. Resistencia de la cascara

Los resultados obtenidos de la variable no indican diferencias estadisticas
significativas (p>0,05) en cuanto a la resistencia de la cascara entre los tres
tratamientos evaluados (0,0; 1,5 y 3,0 %) a lo largo de las 8 semanas del
experimento. Este hallazgo es consistente a través de todas las semanas de
medicion, donde las medias (u) y las desviaciones estandar (DE) de cada

tratamiento muestran variaciones muy similares (cuadro 3).

Cuadro 3. Resistencia de cascara (N/kg) utilizando tres tipos de tratamientos (0,0;

1,5y 3,0 % de Lithothamnium calcareum)

Tratamiento

Semana 0,0 % 1,5% 3,0 %

v + DE M + DE M + DE
70 3,7 +0,7 3,6 +0,9 3,9 +0,9
71 4,1 +0,7 3,8 +0,9 3,8 +0,9
72 3,9 +0,6 4,0 +1,0 3,8 +0,7
73 3,9 +0,9 3,9 +0,6 3,7 +0,8
74 3,9 +0,5 3,7 +0,7 3,8 +0,8
75 3,9 +0,7 3,7 +0,5 3,9 +0,6
76 3,5 +0,7 3,8 +0,8 3,6 +0,8
77 3,8 +0,6 3,7 +0,5 3,9 +0,8

DE desviacion estandar; y media muestral

A lo largo de las semanas, las medias de resistencia de cascara se
comportaron de manera relativamente estable, oscilando entre 3,5 y 4,1 en todos
los tratamientos, con desviaciones estandar que indican similitud en la variabilidad
de los datos (+ 0,5 con la desviacion menor y + 1,0 como maximo). En la semana
70, las medias fueron de 3,7 (0,0 %), 3,6 (1,5 %) y 3,9 (3,0 %), y aunque se observan
pequefias variaciones, estas no alcanzan diferencias significativas para afirmar que

un tratamiento es mejor que otro (Ortega et al., 2022).
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Melo & Moura (2008) en estudios realizados mencionan que la ausencia de
diferencias significativas (p>0,05) podria generarse por la interaccion de varios
factores tales como condiciones ambientales, genética de las aves, periodo de
prueba o dosis de inclusion de las algas calcareas. Si bien el alga calcarea se utilizo
con la intencién de conocer si existia mejora en el parametro de calidad de la
cascara, la no diferencia pudo haberse visto contrarrestado por limitaciones en la

absorcidn de nutrientes claves (Batalle et al., 2022).

La falta de diferencia estadistica pudo haber estado influenciado por factores
como la edad de las aves, ya que a mayor edad el parametro de resistencia de
cascara se ve afectado por la pérdida de minerales en la estructura de la cascara
(WingChing-Jones et al., 2023). La resistencia de la cascara tiene una relacion con
la edad de las aves, ademas la resistencia de cascara puede estar mas influenciada
por factores genéticos y ambientales tal como se ha encontrado en otros estudios
(Madrigal-Portilla et al., 2023), lo que limita el impacto de los tratamientos

administrados.

7.2. Grosor de la cascara

En el analisis de los datos obtenidos sobre el grosor de la cascara de huevo
bajo diferentes tratamientos (0,0; 1,5y 3,0 %) que corresponden a la incorporacion
de Lithothamnium calcareum, se observa que, a lo largo de las ocho semanas de
estudio, no se presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre los

diferentes grupos (cuadro 4).

La ausencia de diferencias sugiere que la dieta produce resultados similares,
independientemente de la inclusion de calcio o algas calcareas en la alimentacion
de las aves. Este hallazgo no resulta sorprendente desde la perspectiva de la
calidad del huevo, ya que estudios realizados por Cufadar et al. (2011) mostraron
que no existieron diferencias estadisticas significativas (p>0,05) entre los
tratamientos utilizando distintas concentraciones de calcio en la dieta a una edad de

76 semanas.
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Cuadro 4. Grosor de cascara (mm), incorporando 0,0; 1,5y 3,0 % de Lithothamnium

calcareum en tres tratamientos

Tratamiento

Semana 0,0 % 15% 3,0 %

¥ + DE M + DE M + DE
70 0,34 + 0,02 0,35 + 0,02 0,34 + 0,03
71 0,38 = 0,02 0,35 + 0,02 0,37 + 0,03
72 0,37 + 0,03 0,36 + 0,02 0,37 + 0,03
73 0,36 + 0,02 0,36 + 0,02 0,36 + 0,02
74 0,37 + 0,03 0,35 + 0,03 0,36 + 0,03
75 0,37 + 0,02 0,37 + 0,03 0,37 + 0,02
76 0,35 + 0,02 0,36 + 0,03 0,35 + 0,02
77 0,36 + 0,03 0,37 + 0,02 0,36 + 0,03

DE desviacion estandar; y media muestral

Al examinar las medias y las desviaciones estandar (4 £+ DE) de cada
tratamiento planteado, se puede observar que los valores del grosor de la cascara
de huevo varian de manera relativamente estrecha. En la semana 70, las medias
para los tratamientos fueron de 0,34; 0,35 y 0,34 mm, con una desviacién estandar
que indica una variabilidad moderada en las mediciones (+ 0,02). Estas tendencias
se mantienen a lo largo de las diferentes semanas, mostrando fluctuaciones en los
valores de grosor, pero sin diferencias notables que pudieran indicar un efecto

significativo de los tratamientos aplicados (Ortega et al., 2022).

Los resultados encontrados sugieren que la variabilidad observada en la
cascara de huevo no se debe a los tratamientos aplicados, sino que podria ser
atribuida a otros factores, tales como variaciones individuales de los huevos o

condiciones ambientales constantes en el proceso de produccion (Roberts, 2005).

Uno de los argumentos mas importantes para explicar la falta de significancia
estadistica entre los tratamientos (p>0,05) es la edad de las gallinas en estudio, ya
que otros experimentos en paises como Brasil, los han ejecutado después de la
semana setenta (De Sousa et al., 2024). Las aves jovenes, generalmente, tienen
caracteristicas fisiolégicas y metabdlicas que difieren de las aves que estan en sus
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ultimas semanas de produccién, llegando a influir sobre el desarrollo de la cascara
del huevo (Osorio & Flérez, 2011).

Ademas, la falta de diferencias significativas puede ser interpretada en el
contexto de que las concentraciones de los tratamientos (1,5 y 3,0 %) no fueron
suficientemente representativas para inducir un cambio en el grosor de la cascara
0 que el rango de concentraciones elegidas no abarca un umbral critico necesario
para observar efectos en esta variable, o que la edad con que se inicio el
experimento no era el adecuado para observar diferencias entre los tratamientos

con respecto a esta variable (Gémez & Martinez, 2022).

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que han reportado
resultados similares. Segun Ortiz & Revilla (2013) modificaciones en la dieta o
aditivos no siempre conducen a cambios notables en el grosor de la cascara de
huevo en edades tempranas. Aunque el grosor de la cascara es un parametro
importante en la calidad del huevo, puede estar influenciado mas fuertemente por
otros factores que no necesariamente aplica a una dieta diferenciada, tales como la
genética de las aves, la edad, el manejo y la dieta global que han sido menos

manipulados o controlados en este estudio (Hernandez-Bautista et al., 2013).

7.3. Huevos de primera

Un huevo de alta calidad presenta una forma eliptica, con una cascara limpia,
suave y brillante, y debe estar libre de grietas y otros defectos (Hy-Line, 2020). Los
huevos clasificados como de primera calidad se caracterizan por cumplir con
estandares especificos en relacion con un tamano uniforme y un color marron o

blanco, evitando asi la aparicién de huevos palidos.

En el analisis de la cantidad de huevos de primera, no se observaron
diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre los tres tratamientos
evaluados (0,0; 1,5y 3,0 %) durante las primeras siete semanas del estudio, que
abarcaron desde la semana 70 hasta la 76 de produccion. Las medias (y) y las
desviaciones estandar (DE) correspondientes a cada tratamiento presentaron
resultados muy similares en términos de cantidad de huevos de primera calidad. Sin
embargo, en la ultima semana, se identificaron diferencias significativas en la
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cantidad de huevos de primera, especificamente entre el tratamiento de 1,5 % y el
de 0,0 %, asi como entre el tratamiento de 3,0 % en comparacion con el de 0,0 %.
Estas diferencias se hicieron evidentes a partir de la semana 77 de produccion
(cuadro 5).

Cuadro 5. Porcentaje de huevo de primera de las aves alimentadas con las tres

dietas (0,0; 1,5y 3,0 % de Lithothamnium calcareum).

Tratamiento

Semana 0,0 % 15% 3,0 %
¥ + DE M + DE M + DE
70 96 4 98 7 98 +3
71 93 4 96 4 100 6
72 96 1 97 3 97 4
73 94 4 99 +6 97 +5
74 94 5 99 4 98 4
75 90 +3 97 4 99 +3
76 90 5 97 4 98 4
77 83b 5 96 a 3 99 a 3

ab Diferente letra en una misma fila representa diferencia estadistica significativa
(p<0,001); DE desviacién estandar; y media muestral

Es importante sefalar que la calidad de la cascara tiende a disminuir con la
edad del animal (Roberts & Ball, 2004). A medida que aumenta el tamafo del huevo,
el peso de la cascara se mantiene o incluso disminuye, lo que reduce el porcentaje
de cascara y puede llegar a hacerla mas fragil. Segun Ortiz & Mallo (2013), los
principales factores que afectan la calidad de la cascara incluyen aspectos

genéticos, nutricionales, productivos y aquellos relacionados con el estrés.

Entre los problemas comunes en la calidad de la cascara se encuentran las
deformidades, rugosidades y anormalidades. Estas pueden deberse tanto a factores
hereditarios como a condiciones patolégicas en la gallina. Algunas estirpes de
ponedoras presentan dificultades en la calcificacién al final del ciclo de puesta (De
Las Moras, 2008).

Los resultados obtenidos en los distintos tratamientos reflejan un
comportamiento similar durante las primeras siete semanas del estudio. Sin

embargo, en la ultima semana, mediante la prueba de Tukey se evidencia una
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diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) entre el tratamiento 0,0 % con
respecto a los otros tratamientos, pero entre los tratamientos 1,5y 3,0 % no existe
diferencia estadistica (p>0,05) en cuanto a la cantidad de huevo de primera

producido en postura.

Los lotes de ponedoras bajo estrés por calor a menudo ponen huevos con
cascaras mas delgadas y débiles debido a una interrupcion de acido/base que
ocurre en la sangre como resultado del jadeo (Hy — Line, 2021). Este resultado
indica que la opcién mas efectiva para aumentar la produccion de huevos de primera
calidad es incorporar algas calcareas en la alimentacion, por su aporte de calcio y

magnesio organico y el aporte de los aminoacidos.

Sin embargo, es importante sefalar que esta diferencia se empieza a
observar a partir de la semana 75 en el tratamiento 0,0% y en la semana 77 es
donde mas se ve reflejada la caida en la cantidad de huevo de primera, comparado
con los tratamientos de 1,5y 3,0% que se lograron mantener durante las 8 semanas

de la prueba.

Cuadro 6. Porcentaje de postura en las 8 semanas utilizando los distintos

porcentajes de inclusién de algas marinas (0,0; 1,5y 3,0 %).

Tratamiento

Semana 0,0 % 1.5% 3,0 %
% postura % postura % postura
70 85 87 86
71 83 84 88
72 85 86 85
73 84 87 85
74 83 87 85
75 79 87 86
76 78 86 86
77 72 85 86

Se observd que, a lo largo de las semanas, el porcentaje de postura
disminuyd con una dieta rica en calcio; comenzando la semana 70 con un 85 % de

postura y finalizando la semana 77 con un 72 %. El cuadro 6 indica que, al incluir
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alga calcarea en diferentes niveles de inclusion, el porcentaje de postura se
mantiene constante a lo largo de las semanas, lo que explica la diferencia
estadistica significativa (p<0,05) en la produccion de huevos durante la octava

Semana.

7.4. Masa de huevos producidos

Cada lote comercial de aves ponedoras presenta caracteristicas
genéticamente determinadas en cuanto al peso de los huevos. Dentro de un rango
especifico, el medio ambiente desempefa un papel crucial en la determinacion de
este peso. Los cuatro pilares que influyen sobre el peso de los huevos son la
genética, el peso corporal, el manejo, la nutricidn y el programa de iluminacion.
Estos factores constituyen herramientas valiosas para que los productores de
huevos puedan ajustar el perfil del peso de sus productos y satisfacer asi las

demandas del mercado con un tamafo de huevo 6ptimo (Hy-Line, 2018).

Los resultados del analisis de la masa de los huevos producidos (cuadro 7)
no revelan diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre los tres
tratamientos evaluados (0,0 ; 1,5 y 3,0 %) durante las primeras siete semanas del
estudio. Las medias (u) y desviaciones estandar (DE) de cada tratamiento son
notablemente similares. Sin embargo, hacia la octava semana, comienzan a
observarse diferencias significativas (p<0,05) en la masa de los huevos entre los

tratamientos 1,5 y 3,0 % respecto al tratamiento control de 0,0 %.
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Cuadro 7. Masa de huevo (kg) de las aves alimentadas con las tres dietas (0,0; 1,5

y 3,0 % de Lithothamnium calcareum)

Tratamiento

Semana 0,0 % 15% 3,0 %

¥ + DE M + DE M + DE
70 6,5 +0,3 6,6 +0,5 6,5 +0,3
71 6,3 +0,3 6,3 +0,5 6,6 04
72 6,5 +0,2 6,5 +0,1 6,5 +0,3
73 6,4 +0,3 6,7 +04 6,5 +0,3
74 6,4 +0,3 6,6 +0,3 6,4 +0,3
75 6,1 +0,3 6,5 +0,2 6,6 +0,2
76 6,0 +0,3 6,5 +04 6,5 +0,3
77 54b +04 6,4 a +0,2 6,6 a +0,2

ab Diferente letra en una misma fila representa diferencia estadistica significativa (p<0,001);
DE desviacion estandar; y media muestral.

Se analizé la produccién total de kilogramos de huevo en cada tratamiento,
se encontré que durante las primeras siete semanas la variabilidad en sus medias
y desviaciones estandar fue minima, sin diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05). En la octava semana del estudio fue donde se evidencié una disminucion

estadistica significativa del peso de los huevos.

La prueba de Tukey revela una diferencia estadisticamente significativa
(p<0,05) entre el tratamiento del 0,0 % y los demas tratamientos. Sin embargo, no
se observa una diferencia estadistica (p>0,05) entre los tratamientos del 1,5y 3,0

% en relacion con la masa de huevos producidos.

Esto indica que el lote bajo el tratamiento 0,0 % comenzé a experimentar una
pérdida progresiva de peso en los huevos, y a partir de la semana 76, presento un
descenso mas pronunciado. En contraste, los tratamientos 1,5 y 3,0 % lograron

mantener una masa de huevo estable a lo largo de las ocho semanas del estudio.

Durante la semana 8 de la prueba, se llevé a cabo un analisis del indice de
Temperatura y Humedad (ITH) en la zona (grafico 1) con la finalidad de justificar el
aumento de la produccion. Se observaron valores que superaban el ITH 78. De

acuerdo con la World Metereological Organization (1989), los valores de ITH de
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referencia para animales de produccion se clasifican de la siguiente manera: menos
de 70 representa una condicién normal, de 71 a 79 corresponde a una condicién de

alerta, de 80 a 83 indica peligro, y cualquier valor superior a 84 se considera una

emergencia.
Grafico 1. Iindice de temperatura y humedad en el cantén de Mora, provincia de

San José, Costa Rica en el ano 2024.
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Fuente: (DISAGRO, 2024)

Segun el grafico 1, durante la octava semana de la prueba, del 27 de mayo
al 2 de junio, el ITH fluctud entre 79 y 84, lo que indica una condicién que oscila
entre peligro y emergencia. Esta situacidén provoca estrés calérico en las aves, lo
que afecta su produccion. En particular, en el caso de las gallinas de postura, el
aumento en la frecuencia respiratoria lleva a una reduccion en la presion parcial de
dioxido de carbono en la sangre, alterando la proporcion de bicarbonato a didxido
de carbono y, en consecuencia, provocando un aumento en el pH sanguineo

(Franco-Jiménez et al., 2007; Koelkebeck y Odom, 1994).

Un pH elevado en la sangre puede causar que la forma biodisponible de
calcio se una a las proteinas, lo que resulta en una menor disponibilidad de este
mineral para su uso en la glandula de la cascara, afectando asi la formacién de la

cascara del huevo. Este fendmeno puede llevar a una disminucion en la calidad de
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la cascara poco tiempo después que la gallina sea expuesta al estrés calérico
(Samara et al., 1996).

En este contexto, el tratamiento con un 0,0 % de algas calcareas fue el que
mostré una mayor afectacién en comparacién con los tratamientos que contenian
1,5y 3,0 % de estas algas, probablemente debido a su contribucion de calcio,

magnesio y aminoacidos.

Siguiendo las recomendaciones de la casa genética (Hy-Line), es crucial
prestar atencidn a la nutricién y a los programas de iluminacion a partir de la semana
70 de produccion, para implementar cambios dietéticos que prevengan la pérdida

de peso en la produccion de huevos.

Sanchez et al. (2010) afirman que el peso corporal de las aves es el principal
factor que regula el peso de los huevos a lo largo de todo el ciclo de produccién.
Ademas, Bermudez (1997) sefiala que tanto el peso vivo como la edad de las aves

son determinantes criticos que influyen en el peso de los huevos.

En concordancia, Pampin (1981) observé que las aves de mayor peso
corporal alcanzaron resultados de producciéon mas favorables, junto con un aumento
significativo en el peso de los huevos, con diferencias notables a partir de las 40

semanas de edad y estabilizandose alrededor de la semana 45.

El uso de harina de algas ya sea como sustitucién parcial o total en la dieta
de las aves, ha mostrado un efecto positivo sobre el peso del huevo, la masa del
huevo y las tasas de conversidén alimentaria por masa de huevo (Ribeiro et al.,
2015).

Segun Rutz et al. (2007), estos estudios evidencian los beneficios del uso de
minerales organicos en el organismo animal. En esta investigacién, se concluye que
la inclusion de algas calcareas en la dieta de las aves puede reemplazar una parte

de la piedra caliza sin afectar negativamente el rendimiento.
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7.5. Analisis bio-econémico

El analisis bioecondmico permite evaluar y comprender la relacion entre los
costos asociados con la produccién de huevos, especificamente en lo que respecta
a la alimentacion, y los beneficios econémicos derivados de su venta por kilogramo
de huevo de primera calidad. Estos calculos son esenciales para determinar la
viabilidad econdémica de las practicas de mejora en la dieta y para identificar el
impacto en la calidad del huevo.

En el estudio, se emplean tres diferentes dietas, una por cada tratamiento,
realizando ajustes en los tratamientos 1,5y 3,0 %, donde se modifica unicamente
el porcentaje de inclusién de calcio, que es sustituido por Lithothamnium calcareum.
La dieta utilizada es propia de la granja y ha sido equilibrada nutricionalmente para
aves en postura que superan las 50 semanas de edad. Esta dieta se compone de
macronutrientes y micronutrientes que pueden adquirirse en el mercado nacional e
internacional, cumpliendo con los requerimientos nutricionales 6ptimos, tal como se
detalla en el cuadro 2.

Cada uno de los ingredientes mencionados en las dietas desempena un
papel crucial en el mantenimiento de la salud de las gallinas ponedoras, la
optimizacién de la produccion de huevos y son la garantia de que estos cumplan
con los estandares de calidad deseados en términos de peso, color de la yema,
resistencia y grosor de la cascara, asi como su valor nutritivo (Ravindran, 2013). La
adecuada formulacién y manejo de estas materias primas son fundamentales para

asegurar una produccién avicola eficiente y sostenible.

La conversion alimenticia en la producciéon comercial de huevos impacta
directamente en la rentabilidad de las explotaciones avicolas. Este concepto se
centra en maximizar la cantidad de huevos producidos a partir de una misma
cantidad de alimento (Sanchez et al., 2003). En el presente estudio, se evalud la
cantidad de alimento balanceado consumido por las aves (114 gallinas en cada
tratamiento) en funcion de las dietas (cuadro 2), asi como la produccién de huevos
de primera calidad, aptos para el mercado nacional. La contabilizacién realizada

durante las 8 semanas del estudio generd datos semanalmente (cuadro 8).
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Cuadro 8. Kilogramos de alimento consumido y produccion de huevos de primera

por semana en los tres tratamientos (0,0; 1,5y 3,0 % de algas calcareas)

Tratamiento

Semana 0,0 % 1,5% 3,0%
kg unidades kg unidades kg unidades
70 79 672 79 688 81 684
71 72 654 72 670 72 697
72 78 675 78 680 84 680
73 81 660 77 695 83 682
74 81 661 81 692 81 684
75 80 634 80 680 80 690
76 84 632 84 682 84 684
77 84 578 84 673 84 692
Total 639 5166 635 5460 649 5493

Aunque no se observaron diferencias estadisticas significativas (p>0,05) en
las primeras 7 semanas del estudio respecto a la variable de huevos de primera, los
resultados obtenidos con las inclusiones de algas calcareas al 1,5y 3,0 % son
presentados de manera tabular (cuadro 5). Se realizé una comparacion entre el
consumo de alimento y la produccion destinada al mercado con el objetivo de
plantear distintos escenarios que evidencien el impacto del uso de alga calcarea a
pesar de la falta de significancia estadistica. Estos datos son relevantes, ya que
permiten calcular la cantidad de kilogramos de huevo generados a partir de cada

una de las dietas implementadas.

Los escenarios econdmicos propuestos facilitan una comprensién mas clara
sobre la realidad de la toma de decisiones administrativas y ayudan a identificar el
tipo de cambio que podria resultar mas rentable para mejorar los indices
econémicos de una empresa (Allende & Aguilar, 2007). Se presentan dos
escenarios bioecondmicos (cuadro 9); el primero muestra los margenes econdmicos
derivados de la produccién de huevos de 114 aves de postura en cada tratamiento,
y el segundo considera a 10 000 aves de postura, que es la capacidad total de cada
galpon en la granja donde se llevo a cabo el estudio, todo ello en un periodo de 8

semanas.
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Cuadro 9. Rentabilidad econémica proyectando dos escenarios entre los tres tratamientos (0,0: 1,5 y 3,0 % de

Lithothamnium calcareum) en 8 semanas de produccion.

'% Tratamiento Diferencia

& Parametros

|.|8J 0,0 % 1,5% 3,0 % 1,5% vs 0,0 % 3,0%vs15% 3,0% vs 0,0 %
Cantidad aves 114,00 114,00 114,00
Precio/kg/alimento ¢250 €255 €260

1 Precio/kg/huevo €1 500 ¢1 500 €1 500
Ingreso venta €517 943 €543 488 €545 784 €25 545 4,9% ¢2296 0,4% €27 841 5,4%
Gastos alimento €159 750 ¢161 941 ¢168 772 ¢2 191 1,4% €6 832 4,2% €9 022 5,6%
Utilidad €358 193 €381 548 €377 012 €23 354 6,5% -¢4 535 -1,2% ¢18 819 5,3%
Cantidad aves 10000,00 10000,00 10000,00
Precio/kg/alimento €250 €255 ¢260

) Precio/kg/huevo 1 500 ¢1 500 1 500
Ingreso venta @45 433 611 @47 674 421 @47 875832 €2,240 811 4,9% @€201411 0,4% @2 442221 5,4%
Gastos alimento 14 013 158 €14 205 340 @14 804 601 €192 182 1,4% @¥$599261 4,2% (€791443 5,6%
Utilidad ¢31 420 453 ¢33 469 081 ¢33 071231 €2,048 629 6,5% -¢397 850 -1,2% @€1650778 5,3%

Fuente: Elaboracion propia
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Antes de llevar a cabo los calculos necesarios, se obtuvieron los precios de
los alimentos en cada uno de los tres tratamientos. En el tratamiento 0,0 % alga
calcarea, se considera exclusivamente el costo del calcio, que en el mercado tiene
un precio de € 40 por kilogramo. En el tratamiento 1,5 % alga calcarea, el precio se
incrementa, ya que el kilogramo de alga calcarea se cotiza a ¢ 375. Cabe destacar
que, en el tratamiento 3,0 % alga calcarea, el costo del alimento aumenta aun mas
debido al incremento en el porcentaje de inclusion de Lithothamnium calcareum.
Esto implica que, a mayor nivel de inclusion del alga, mayor sera el costo del
alimento. En el momento que se determinan estos precios mostrados, el tipo de
cambio se establece en ¢ 507,71 por cada dolar (BCCR, 2024).

Por otro lado, el precio de venta del kilogramo de huevo, que se refleja en
ambos escenarios, es de €1 500. Este dato se fundamenta en informacion de la
empresa “Avicola Piedras Negras”, donde se llevo a cabo el estudio sobre la calidad
del huevo y los parametros productivos. Este valor es crucial para calcular el ingreso
bruto generado por la venta de huevos, considerando las unidades totales
acumuladas en un periodo de 8 semanas con 114 aves de postura (cuadro 8).
Ademas, se incorpora el peso promedio del huevo de cada tratamiento, obtenido de

los datos de produccion diaria.

Para determinar un ingreso bruto de € 517 943 en el primer escenario
(cuadro 9), fue necesario multiplicar las unidades de huevo por el peso promedio
correspondiente y por el precio del kilogramo de huevo. Al mismo tiempo, se calculé
el costo del alimento, considerando la cantidad consumida semanalmente en cada
tratamiento (cuadro 8) y multiplicandola por el precio del kilogramo correspondiente
a cada uno, siendo el costo de alimentacion un factor crucial para que una
explotacién sobreviva y sea rentable (Nufiez-Torres, 2017). Se observa que a mayor
inclusion de Lithothamnium calcareum, mayor es el precio por kilogramo de

alimento.

El margen bruto en el primer escenario es de € 358 193 al utilizar 0,0 % de
algas calcareas, de € 381 548 con una inclusion del 1,5 %; y de ¢ 377 012 para el

tratamiento con una inclusién del 3,0 %. Al comparar los tratamientos, se evidencia
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un aumento del 6,5 % entre el tratamiento 1,5 y 0,0 % de alga calcarea. Sin
embargo, al comparar el tratamiento 3,0 % con el 1,5 %, se presenta una reduccion
del -1,2 % en el margen, mientras que al comparar el tratamiento 3,0 % con el
tratamiento 0,0 %, se observa un crecimiento del 5,3 %. Esto se respalda en las
mejoras de la produccion de otras especies como los rumiantes, asi lo

documentaron Pérez & Gémez (2021).

En el segundo escenario (cuadro 9), se interpolaron los datos para ilustrar los
margenes brutos obtenidos en las 8 semanas del estudio. Al evaluar los tres
tratamientos (0,0; 1,5y 3,0 %), se conoce que una dieta con un 1,5 % de inclusion
de Lithothamnium calcareum puede generar ingresos econémicos de ¢2 048 629
en comparaciéon con una dieta que solo utiliza calcio. Ademas, el mayor crecimiento

porcentual se presenta en el tratamiento 1,5 %, con una diferencia del 6,5 %.

El tratamiento mas beneficioso en términos de margenes de ganancia es de
1,5 %, que incluye un 1,5 % de Lithothamnium calcareum. Desde el analisis
economico, es beneficioso para una unidad de produccion avicola considerar la
incorporacion de algas calcareas en la dieta. EI margen bruto registrado en el
escenario dos (cuadro 9) se calcula solo con los datos obtenidos durante las 8
semanas del estudio; si se considera todo el periodo de postura, el margen podria
aumentar significativamente. En la actualidad, cualquier cambio o manejo que
busque mejorar los indicadores productivos es bien recibido en una empresa

agropecuaria (Sales & Silva, 2009).

40



VIIl. Conclusion

Durante las 8 semanas del estudio, no se encontraron diferencias
significativas (p > 0,05) en los parametros de calidad del huevo, especificamente en
la resistencia de la cascara (cuadro 3) y el grosor de la cascara (cuadro 4), entre los
tratamientos con diferentes porcentajes de inclusion de algas calcareas (0,0; 1,5y
3,0 %). Esto sugiere que, bajo las condiciones experimentales y el periodo de
evaluacién, la suplementacion con algas calcareas no influyd en estas
caracteristicas particulares de la calidad del huevo. Factores como la edad de las
aves (semana 70-77 de produccién) y posibles limitaciones en la absorcion de
nutrientes podrian haber contribuido a esta falta de diferencias significativas.

Al final del periodo de prueba (semana 77), se observaron diferencias
significativas (p < 0,05) en la produccion de huevos de primera calidad (cuadro 5) y
la masa de huevos producidos (cuadro 7) entre los tratamientos. Especificamente,
los tratamientos con inclusién de algas calcareas al 1,5 % y al 3,0 % mostraron un
incremento en la produccion de 14,1% en comparacion con el tratamiento control
(0,0 % de algas calcareas). Estos resultados sugieren que la suplementacién con
algas calcareas puede tener un efecto positivo en la produccion de huevos en las
ultimas etapas del ciclo productivo de las aves.

En la semana 77, el tratamiento con 1,5 % de algas calcareas mostré un
incremento promedio de 95 unidades huevos de primera por gallina en comparacion
con el tratamiento control (0,0 %). De manera similar, el tratamiento con 1,5 % de
algas calcareas incrementdé la masa de huevos producidos en 4,6 % en comparacion
con el control.

Los analisis bioecondmicos realizados (cuadro 9) sugieren que la inclusion
de algas calcareas en la dieta de las gallinas ponedoras resulta en un aumento de
la rentabilidad en la produccién avicola. En particular, el tratamiento con 1,5 % de
algas mostré el mejor margen de ganancia, lo que indica que este nivel de inclusién
es el 6ptimo en términos de costo-beneficio.

El tratamiento con 1,5 % de algas calcareas generd un margen de ganancia
de €23 354 colones por gallina en comparacién con el tratamiento control (0,0 %).

Esto representa un incremento de 6,5 % en la rentabilidad.
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Finalmente, la suplementacién con algas calcareas, especialmente al 1,5 %,
demostrd ser una estrategia rentable para mejorar la produccion de huevos en las
ultimas semanas del ciclo productivo de las gallinas ponedoras, a pesar de no haber

mostrado un impacto significativo en la calidad de la cascara.

IX. Recomendaciones

Para lograr resultados optimos, se sugiere aplicar estos tratamientos a partir
de la semana 76 de produccion, asegurando que se mantengan parametros
apropiados de nutricién, densidad de aves, condicidén corporal y las condiciones de

infraestructura.

No se recomienda utilizar mas del 1,5 % de inclusion de algas calcareas, ya
gue no se observan diferencias positivas significativas en los resultados. Ademas,
su uso incrementa los costos de alimentacion, lo que puede reducir el margen de

ganancia econdémica.

Se puede validar llevar el tratamiento hasta la salida del lote, es decir a la
ultima semana de produccién, con el fin de analizar los parametros de calidad de

huevo y de produccion.
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XI. Anexos

Anexo 1. Entrada principal a la granja
Avicola Piedras Negras.

Anexo 2. Proceso de identificacion de
las aves

¢ AVES Fibi
- EXPERIVENTALES
Y e

Anexo 3. Diseno de la identificacion

de los tratamientos
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TRATAMIENTO 2

TRATAMIENTO 1 1.5% ALGAS (15KG | TM )
0% ALGAS ( DIETA CONTROL )

Anexo 4. Diseio de los registros para

la recoleccion de datos

Anexo 5. Equipos utilizados para medicion

de parametros del huevo

= ALIMENTO
= 15% Algas M (159"

Anexo 6. Identificacion de los recipientes
para pesaje de alimento
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Anexo 7. Método de separacion del
alimento entre tratamientos

Anexo 8. Area de fabricacién de alimento
balanceado para los tratamientos
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