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RESUMEN
Se ha descrito que la zeolita y las nanoparticulas de 6xido de zinc se emplean como
aditivos alimentarios en la dieta de las gallinas ponedoras, principalmente para
mejorar la produccion y la salud de estas. Por ello el siguiente estudio se realizé
para evaluar el efecto de la zeolita y las nanoparticulas de 6xido de zinc sobre el
consumo de alimento, peso de las gallinas, produccion y el peso promedio de los
huevos en gallinas ponedoras de la linea Rhode Island en un sistema libre de jaula.
Este trabajo se desarroll6 en la unidad académica de Produccion Avicola, dentro de
las instalaciones de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, Torredn, Coahuila. Se incluyeron 200 gallinas de 20 semanas de edad
dividas aleatoriamente en dos tratamientos (4 repeticiones por tratamiento y 25 aves
por repeticion), con un total de 100 gallinas por grupo. El grupo 90 (G90) recibi6é una
alimentacion comercial mas la inclusion de nanoparticulas de 6xido de zinc (NP-
Ozn) de 90 mg/kg y zeolita al 4 %, mientras que el grupo control (GC), con dieta
comercial estdndar de 120 gramos sin adiciones de (NP-Ozn) y zeolita. Se
realizaron mediciones diarias del rechazo de alimento en corrales durante 20
semanas. Los resultados mostraron una mayor produccién total de huevos en el
GC, con una diferencia estadisticamente significativa (p<0.002). La produccion de
huevos en el GC fue mayor en 9 semanas, mientras que en el G90 fue mayor en 2
semanas. El porcentaje de producciéon de huevos fue mayor en las primeras 13
semanas en el GC, y se observé un mayor indice de porcentaje de postura en G90
(p<0.05). No se encontraron diferencias significativas en el peso promedio del huevo
entre los dos grupos experimentales. El resultado permite sugerir que la inclusién
de zeolita y nanoparticulas de 6xido de zinc en un sistema libre de jaula puede
mejorar la produccion de huevos, especialmente en las primeras semanas, y puede
ser una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia y productividad en la industria

avicola.

Palabras clave: Zeolita, Nanoparticulas de 6xido de zinc, Gallinas ponedoras,

Alimentacion



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La produccion avicola ha crecido exponencialmente en las Ultimas décadas,
estableciéndose como una de las industrias de proteinas animales mas importantes
del mundo. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), la producciéon mundial de huevos
aumentd de 34.4 millones de toneladas en 1961 a 87.4 millones de toneladas en
2020, lo que representa un crecimiento del 154 % (FAOSTAT, 2022). Este aumento
se debe en gran medida a la intensificacion de la produccion, con la adopcion de
sistemas de produccién en jaula, el uso de genética mejorada y una nutricion
optimizada. Sin embargo, este rapido crecimiento también ha planteado
preocupaciones sobre el bienestar animal y la sostenibilidad ambiental. Los
sistemas de produccion en jaula, si bien han contribuido a mejorar la eficiencia y la
productividad, han sido criticados por limitar la capacidad de las aves para exhibir
comportamientos naturales y expresar su etologia (Lay et al., 2011). Esto ha llevado
a una creciente demanda de productos avicolas provenientes de sistemas de
produccion alternativos, como los sistemas libres de jaulas, que ofrecen a las aves
mMAs espacio y oportunidades para expresar su comportamiento natural. Sin
embargo, el cambio hacia sistemas libres de jaulas ha planteado nuevos desafios
en términos de optimizacion de la nutricién, asi como el mantenimiento de altos
niveles de produccion y calidad de los huevos. En los sistemas libres de jaulas, las
aves tienen acceso a una mayor variedad de alimentos y pueden exhibir
comportamientos mas naturales. Sin embargo, esto también puede llevar a una
mayor variabilidad en la ingesta de nutrientes y a la necesidad de ajustar las dietas
para satisfacer las necesidades nutricionales de las aves en estos sistemas (Anene
et al., 2023). La nutricion desempefia un papel fundamental en el rendimiento y la
salud de las aves de postura. Una dieta equilibrada y adecuada es esencial para
maximizar la produccion de huevos y mantener el bienestar de las gallinas
ponedoras. En los ultimos afios, los investigadores estudian el uso de diversos
aditivos alimenticios para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la produccion

avicola. Entre estos aditivos, la zeolita y las nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO)
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han demostrado ser estrategias prometedoras para optimizar diversos parametros
productivos (Swain et al., 2016; Amad, 2020). Las zeolitas son minerales
microporosos con una estructura cristalina Unica con propiedades adsorbentes y de
intercambio i6nico. Cuando se incluyen en la dieta de las aves ponedoras, las
zeolitas han demostrado tener efectos positivos en la produccion y calidad del huevo
(Vieira et al., 2023). Ademas, las zeolitas pueden mejorar la digestion y absorcion
de nutrientes, lo que se traduce en una mejor utilizacion de los alimentos y una
reduccion de los desechos (Papaioannou et al., 2005). Esto no solo beneficia la
eficiencia productiva, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental al
reducir la carga de nutrientes en los desechos avicolas. Por otro lado, las
nanoparticulas de ZnO han sido objeto de creciente interés debido a sus
propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Varios estudios han demostrado que
la inclusion de nanoparticulas de ZnO en la dieta de las aves de postura puede
mejorar la salud intestinal, fortalecer el sistema inmunoldgico y aumentar la
absorcién de zinc (Swain et al., 2016; Abedini et al.,, 2018). Por lo planteado
anteriormente el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de la inclusion de
zeolita y nanoparticulas de 6xido de zinc en la produccién de huevo en un sistema

libre de jaula.



1.1 Hipétesis

La inclusion de zeolita y nanoparticulas de 6xido de zinc influira en la produccion

de huevo en un sistema libre de jaula.

1.2 Objetivo

Evaluar el efecto de la inclusion de zeolita y nanoparticulas de 6xido de zinc en la

produccién de huevo en un sistema libre de jaula.

1.2.1 Objetivos especificos

« Comparar el rechazo de alimento y el peso promedio entre los grupos control
y G90.

% Determinar el porcentaje de produccién de huevo en el grupo control y grupo
G90.

s Comparar el peso del huevo entre los grupos control y G90.



CAPITULO Il
2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Laimportancia de la nutricion en aves de postura

Una buena alimentacion es esencial para el bienestar de las gallinas ponedoras, ya
que de ello depende la calidad de los huevos que producen. Proporcionarles una
dieta equilibrada garantiza que reciban todos los nutrientes necesarios para
mantenerse saludables y en un peso 6ptimo (Anene et al., 2023). Durante su etapa
de crecimiento, los nutrientes que ingieren son fundamentales para el desarrollo de
sus huesos y masculos. Sin embargo, una vez que entran en la fase de postura, su
organismo prioriza dirigir estos nutrientes a la produccion de huevos, asegurando
asi una utilizacion eficiente de los recursos para ambos propoésitos: el crecimiento
corporal y la formacion de huevos (Rizzi, 2023). El peso de las gallinas esta
influenciado por diversos factores, como la cantidad y calidad del alimento que
consumen diariamente (Milton L, 1965), asi como la energia que obtienen de su
dieta (Herrerol, 1996). Se ha observado que un aumento excesivo de peso corporal

puede disminuir su capacidad de produccién (Anene et al., 2023).

Las gallinas ponedoras necesitan una variedad de nutrientes para mantenerse
saludables y producir huevos de calidad. Esto incluye proteinas ricas en
aminoacidos esenciales, energia, agua, carbohidratos, grasas, minerales y
vitaminas (National Research Council U.S., 1994; Utiah etal.,, 2021). Aungque
obtienen muchos de estos nutrientes de su alimentacion natural, a veces se les
proporcionan suplementos sintéticos de minerales, vitaminas y algunos
aminoacidos como la lisina, metionina, treonina y triptéfano (Ravindran, 2013). Las
gallinas, como cualquier ser viviente, buscan satisfacer sus necesidades
energéticas a traves de la alimentacion. Por eso es crucial que su dieta esté bien
equilibrada con todos los nutrientes esenciales. La composicion adecuada de la
dieta es fundamental para el desarrollo 6ptimo de la produccién avicola (Caisin y
Cara, 2023; Ravindran, 2013).



2.1.1 Energia

Segun el informe del Consejo Nacional de Investigacion (NRC, por sus siglas en
inglés) la energia se utiliza como punto de referencia para el equilibrio nutricional
(NRC, 1994). Sin embargo, se ha observado que un aumento en la energia puede
tener un impacto negativo en el rendimiento y la calidad del huevo (Moreano et al.,
2023). La energia dietética constituye la parte mas importante de las dietas de las
aves de corral y proveniente de los carbohidratos, lipidos y proteinas. Ademas, la
energia dietética interactia con otros nutrientes, como los aminoécidos (AAs), para
mejorar la calidad de la produccion (Classen, 2017). Es esencial tener en cuenta
gue la energia no se clasifica como un nutriente en si mismo, Sino como una
propiedad de los nutrientes que se convierten en energia durante el metabolismo
(NRC, 1994).

2.1.2 Proteina y aminoacidos

Los AAs son los elementos basicos que facilitan la sintesis de proteinas en los
huevos, las cuales son cruciales para el desarrollo tanto de las gallinas como del
huevo; las proteinas representan los componentes clave que garantizan el
crecimiento y la salud de las gallinas, asi como la produccion de huevos de alta
calidad (He etal.,, 2021). Se han empleado dietas con diversas densidades
nutricionales para investigar las respuestas de los animales (Vossenaar et al.,
2021), dado que la densidad nutricional que comprende la energia de la dieta y los
niveles totales de aminoacidos digeribles afecta la deposicion y formacién de los
componentes del huevo, como la albumina, la yema y la cascara, asi como en el

rendimiento (Moreano et al., 2023).

Los estudios de Applegate et al. (2009) sugieren que durante ciertas etapas clave,
como lo son las semanas de la 25 a 45 de edad, una ingesta diaria de alrededor de
15.3 g de proteina cruda (PC) por ave es la 6ptima para maximizar el peso del huevo
y la produccion. Mientras tanto, la NRC (1994) recomienda alrededor de 650
mg/gallinas al dia. Ademas, Leke y sus colegas (2018) sugieren que las gallinas
ponedoras de 18 a 32 semanas de edad necesitan alrededor de 20 g PC cruda y

260 kilocalorias de energia metabolizable (EM) por dia por gallina. Es fundamental
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tener en cuenta que reducir la ingesta de energia y proteinas puede impactar
negativamente en la produccion de huevos, como sefialan Leke et al. (2018).
Ademas, como mencionan Gauvril y Usturoi (2012), la calidad interna del huevo en

el momento de la puesta también es un factor importante a considerar.
2.1.3 Mineral

Los minerales juegan un papel crucial en la construccion y fortaleza de los huesos,
ademas de contribuir al bienestar general del cuerpo. No s6lo son esenciales para
el metabolismo, sino que también trabajan en estrecha colaboraciéon con las
enzimas, cumpliendo funciones especificas en el organismo de las gallinas.
Ademas, desempeifian un papel clave en el mantenimiento del equilibrio osmético y
acido-base, garantizando un funcionamiento 6ptimo de su salud y vitalidad (NRC,
1994; Ravindran, 2013).

El calcio (Ca) y el fésforo (P) son minerales esenciales para la formacién y
mantenimiento del esqueleto, mientras que el sodio (Na), el potasio (K), el magnesio
(Mg) vy el cloruro (CI) contribuyen con los fosfatos y el bicarbonato para regular la
cantidad de agua y minerales en el cuerpo, manteniendo un equilibrio perfecto. Sin
embargo, si hay un exceso de Ca en la dieta puede obstaculizar la disponibilidad de
otros minerales importantes como el P, Mg, el manganeso (Mn) y el zinc (Zn)
(NRC,1994).

2.1.4 Vitaminas

Las vitaminas se clasifican en dos grupos principales: liposolubles, que comprenden
las vitaminas A, D, E y K, e hidrosolubles, que incluyen el complejo B y la vitamina
C. Aunque normalmente las aves pueden sintetizar vitamina C, en situaciones
adversas como el estrés por calor, la suplementacion dietética de vitamina C puede
ser beneficiosa. Generalmente se considera que las aves no necesitan vitamina C
en su dieta, hay evidencia de una respuesta positiva ante su suplementacion en
momentos de estrés (NRC,1994; Pardue et al., 1985; Ravindran, 2013).



2.1.5 Agua

El agua es vital en la alimentacion de las aves, aunque a veces no se le preste la
atencion debida. Es esencial para muchas funciones en el cuerpo, como la
digestion, la absorcion de nutrientes, la eliminacion de desechos y la regulacion de
la temperatura. De hecho, alrededor del 80 % del cuerpo de las aves esta
compuesto de agua. Mantener un suministro constante es crucial para su salud
optima. ElI consumo de agua estd directamente relacionado con la ingesta de
alimentos y el crecimiento de las aves (NRC,1994; Ravindran, 2013). Por ejemplo,
las gallinas ponedoras pueden llegar a consumir entre 150 y 300 litros por cada
1,000 aves al dia, dependiendo de factores como la temperatura ambiente
(NRC,1994). Para calcular las necesidades de agua de las aves hasta las 8
semanas de edad, se puede utilizar una férmula aproximada que consiste en
multiplicar la edad en dias por 6. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
el consumo de agua varia a lo largo del dia, especialmente en relacidon con la

produccion de huevos (Leeson y Summers, 2012).

La privacion de agua durante periodos muy largos, como 12 horas o mas, puede
tener consecuencias en la produccién de huevos en las gallinas ponedoras,
afectando negativamente en su rendimiento (NRC, 1994). Por ello, es crucial
garantizar un suministro adecuado de agua durante todo el dia, especialmente
durante las horas pico de consumo, que suelen ser alrededor de las 10 a.m. y las

6-8 p.m., dentro del ciclo de luz de 6 a.m. a 8 p.m. (Leeson y Summers, 2012).
2.2 Tipos de aditivos en aves de postura

Hace afios atras, los antibioticos eran frecuentemente empleados como aditivos en
la alimentacion de aves de corral con el proposito de prevenir enfermedades,
aumentar la produccion buscando mejorar la eficiencia alimentaria y disminuir la
mortalidad ocasionada por agentes patdégenos (Muaz etal.,, 2018). El uso
inadecuado de antibioticos, tanto en la medicina humana como en la produccion
animal, se ha convertido en un problema de salud publica que ha ido empeorando
(Carvalho et al., 2023). Los antibioticos promotores del crecimiento (APC) han sido

prohibidos en la industria avicola debido a la resistencia bacteriana a los antibioticos
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(A. Aliet al., 2021; Van et al., 2020) y en el caso de las aves ponedoras, por el riesgo
de residuos en los huevos (Carvalho et al., 2023). Esta medida también se debe a
la creciente preocupacion publica sobre la salud y seguridad (A. Ali et al., 2021;
Carvalho et al., 2023), ante esta situacion ha llevado a la industria avicola a buscar
alternativas a los APC (Abd El-Hack et al., 2022).

Durante las ultimas dos décadas, existe un interés en los inmunomoduladores (IM)
y los nutracéuticos (NC). Estas sustancias tienen la capacidad de estimular
funciones del sistema inmunologico y los componentes bioactivos de los piensos.
Segun Valpoti¢ et al. (2017), se ha demostrado que tienen un impacto positivo en la
salud intestinal y en el rendimiento, al mismo tiempo que son seguros tanto para los
animales como para el medio ambiente. Es por ello que se estan explorando otros
tipos de aditivos alimentarios con propiedades NC, que podrian reemplazar a los
APC, como sugieren Tanori-Lozano et al. (2023). Se han obtenido resultados
alentadores con minerales arcillosos naturales, sintéticos o modificados, como
sefalan Valpoti¢ y colaboradores (2017), asi como con las zeolitas, que son el
ingrediente alimentario zootécnico y biomédico mas conocido debido a sus
propiedades, segun Tanori-Lozano et al. (2023). Sugiharto y sus colegas (2021),
han concluido recientemente que en la industria avicola se han introducido acidos
organicos, probioticos y prebiéticos como una alternativa a los antibidticos

profilacticos.

En los ultimos tiempos, existe un aumento constante en el consumo mundial de
productos avicolas, especialmente del huevo. Hoy en dia, para asegurar una
produccion 6ptima de huevo, es esencial contar con gallinas reproductoras
eficientes y llevar a cabo un manejo adecuado, asi como seguir buenas practicas
sanitarias y programas de alimentacion bien disefiados. Como sefialo Amad (2020),
en su investigacion, proporcionar dietas adecuadas con aditivos alimentarios puede
tener un impacto significativo en la forma en que las gallinas aprovechan los

nutrientes.

Segun lo sefialado por Martyshuk et al. (2021), el uso generalizado de diversos

aditivos alimentarios ha demostrado ser eficaz para mejorar la utilizacion del pienso
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en la dieta principal. Ademas, el suministro de dietas con aditivos alimentarios, como
la zeolita natural, puede marcar una gran diferencia en la utilizacion de los
nutrientes, como indicé Amad (2020) en su investigacion. Se ha establecido que los
efectos beneficiosos de la zeolita pueden atribuirse al contenido de Al, silicio (Si) o
Na, los cuales influyen en el metabolismo del Ca y P, mejorando su utilizacion
(Emam, 2019). Las arcillas a base de aluminosilicatos (AlSiOs), como la bentonita,
la zeolita y el caolin, se incluyen en las dietas para promover el rendimiento en los

sistemas de produccion animal de alimentos, como sefiala Jones (2018).

Para ayudar a las aves de corral a enfrentar el estrés por calor, se ha adoptado la
suplementacion dietética con probioticos, prebidticos y simbioticos. Los simbiéticos,
segun Makinde y Adewole (2022), son combinaciones sinérgicas de prebidticos y
probiodticos que estimulan selectivamente el crecimiento y la actividad de bacterias

beneficiosas en el tracto gastrointestinal, lo que beneficia a las aves.

Los probidticos, utilizados tanto en dietas humanas como animales, buscan mejorar
la microbiota del huésped. Por otro lado, los compuestos prebidticos, como
fructooligosacéridos, galactooligosacaridos y otros, se emplean en aves de corral
para alimentar a los microorganismos beneficiosos del intestino, mejorando asi su
crecimiento y desarrollo en sistemas de produccién animal, segun Jones (2018).
Diversas fuentes de prebidticos, como el salvado de trigo, han demostrado ser
eficaces para mejorar el rendimiento y la salud de las aves, incluyendo la produccién
de huevos y su calidad, como sefialan Pratama y Sugiharto (2023) y Saleh et al.
(2020). Ademas, los aditivos probiéticos que contienen lactobacilos y bifidobacterias
son efectivos solo si llegan intactos a su destino especifico en el tracto digestivo: el
intestino delgado para los lactobacilos y el intestino grueso para las bifidobacterias.
Por tanto, es crucial proteger adecuadamente estos microorganismos de las
condiciones acidas del entorno para mantener su viabilidad durante el transito

digestivo, como mencionan Ovchinnikov et al. (2023).
2.3 Zeolita

Las zeolitas son minerales volcanicos de origen natural que se formaron hace

millones de afios que se originaron tras la erupcién de lava (Alsalmany y
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Mohammed, 2022; Jarosz et al., 2017). Fueron inicialmente descubiertas por el
mineralogista sueco Freiherr Axel Fredrick Cronstedt en 1756, quien las denominé
"zeolita", término derivado de las palabras griegas "piedras que hierven" (zeo
=hervir; lithos = piedra), debido caracteristica de producir burbujas al ser calentadas
(Schneider et al., 2017).

El nombre zeolita es un término que engloba diversos minerales y compuestos
quimicos que pertenecen al grupo de los silicatos (Lamprecht et al., 2015). Estos
minerales son parte de la familia de los AlSiOs, siendo una de las clases mas
importantes de los minerales arcillosos. Principalmente estan compuestos por silice
(SiO2) y aluminio (Al), también contienen agua e iones alcalinos y alcalinotérreos
como Na, K y/o Ca (Beltcheva et al., 2015; Elliott et al., 2020; Gilani et al., 2016). A
veces pueden contener iones menos comunes como Mg, K, Estroncio (Sr) o Boro
(B) (Jarosz et al., 2017). Estos minerales, que se formaron debido a actividades
volcanicas (A. Gilani et al., 2016), son bastantes comunes en todo el mundo y se
caracterizan por tener una estructura tridimensional, abierta e infinita (Khachlouf
et al., 2018).

2.3.1 Estructura

La estructura basica de la zeolita se compone de un ndcleo de silicio tetravalente y
aluminio trivalente, que forman unidades (SiOas, AlO4). Esta configuracion crea una
carga negativa en el aluminio y el silicio, la cual se equilibra saturandose con iones
positivos, manteniendo asi la neutralidad eléctrica de la estructura. Cuando estos
iones se sustituyen, la zeolita muestra su capacidad de intercambio i6nico. Su carga
negativa se compone de silicato de aluminio hidratado y elementos alcalinotérreos.
Los tetraedros se forman a través de la unién de silice, aluminio y oxigeno. La zeolita
se caracteriza por ser liviana y quebradiza, con un ligero tono amarillo (Alsalmany y
Mohammed, 2022).

2.3.2 Caracteristicas

Desde los afios 70 se han descrito las propiedades de las zeolitas (Collazos, 2010).
Estos minerales poseen tres caracteristicas principales: tienen la habilidad de

absorber iones, pueden ganar-perder agua de manera reversible y son capaces de
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realizar intercambio iGnico sin que su estructura se vea significativamente alterada
(Beltcheva et al., 2015; Schneider et al., 2017; Toraih et al., 2019).

2.3.3 Tipos de zeolita

En diferentes partes del mundo, se producen varios tipos de zeolitas naturales,
como la zeolita, chabazita, heulandita, modernita, filita, silicato, silicalita, analcima,
clinoptilolita, erionita, faujasita, ferrierita, heulandita, laumonitte, mordenita,
phillipsita y heroinita (Beltcheva et al., 2015; Mastinu et al., 2019). Entre todas estas,
los minerales de clinoptilolita son especialmente destacados en la investigacion con
animales, debido a su abundancia, amplia distribucién y caracteristicas de

intercambio iénico (Beltcheva et al., 2015).
2.3.4 Zeolita (clinoptilolita)

Entre los diferentes tipos de AISiOs disponibles comercialmente, los productores
avicolas estan mostrando un creciente interés en la zeolita de transcarpacia, mas
conocida como clinoptilolita (Gradzki et al., 2020). La clinoptilolita es una zeolita
natural con una alta proporcién de Si/Al =24, que forman parte del grupo de las
heulanditas. Se encuentra en abundancia en la naturaleza y se clasifica como un
material micro-mesoporoso, con poros en el rango de 0.30 a 4 nm (De Lima et al.,
2021; Gonzélez etal., 2024; Krél, 2020), posee una estructura tridimensional
particular que le otorga propiedades fisicoquimicas especificas, como capacidad de
intercambio i6nico, absorber sustancias, excluir ciertos tamafios y funciones
cataliticas (Hcini et al., 2018).

La clinoptilolita tiene una amplia gama de beneficios, que van desde la
desintoxicacién, hasta mejorar la nutricion y la inmunidad de los animales. También
se ha utilizado para dosificar farmacos, separar biomoléculas, purificar agua, suelo
y aire, asi como para absorber contaminantes radioactivos y descontaminar aguas
residuales de instalaciones nucleares (Valpoti¢ et al., 2017). Para aprovechar al
maximo estas propiedades, las zeolitas se someten a procesos de modificacién o
activacion, lo que les permite actuar como adsorbentes de farmacos u otras
moléculas organicas (Servatan et al., 2020). Ademas, cuando se les afladen oxidos

0 iones metalicos como zinc, cobre o plata, se puede aumentar su capacidad para
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combatir bacterias o detener su crecimiento (Ambrozova et al., 2017; Fanta et al.,
2019).

En medicina humana se usa en tratamientos contra la diarrea, heridas, asi como
para combatir bacterias y hongos (Neidrauer et al., 2014). Experimentos tanto en
laboratorio como en organismos vivos han sugerido que la clinoptilolita podria ser
atil como complemento en condiciones de sistema inmune debilitado y en terapias
contra el cancer. También se considera su uso como agente antioxidante, o para

reducir los niveles de radionucleidos (Valpoti¢ et al., 2017).

Segun Valpoti¢ et al. (2017) en medicina veterinaria es ampliamente utilizada como
aditivo alimentario debido a sus efectos benéficos demostrados en el rendimiento y
la salud animal, mientras que Tang et al. (2014) dice que se ha demostrado la
actividad antibacteriana de la zeolita en aves de corral contra Salmonella spp. y
Escherichia coli; por ello, muestran potenciales tanto de IM como de NC (Valpotic¢
et al., 2017).

2.4 Importancia de la zeolita en aves de postura

Las zeolitas tiene una amplia gama de aplicaciones agricolas, particularmente en la
nutricion animal (Hcini et al., 2018). En medicina veterinaria, su uso tiene beneficios
significativos en la morfologia, el rendimiento y la flora microbiana del tracto
digestivo, asi como la liberacién de iones metabdlicamente vitales y la eliminacién
de iones no deseados (Servatan et al., 2020). En la industria avicola la zeolita se ha
enfocado en mejorar el rendimiento, promover un ambiente mas saludable y reducir
contaminantes, segun Vieira y colaboradores (2023), la inclusion de zeolita en la
dieta de gallinas ponedoras puede mejorar la calidad del aire dentro de los galpones
sin comprometer el rendimiento productivo ni la inmunidad de las aves, siempre y
cuando se agregue en niveles bajos en relaciéon con la dieta total, ademas es

utilizado como un aditivo alimenticio (Schneider et al., 2017).

La zeolita (clinoptilolita) es capaz de adsorber gases y toxinas, micotoxinas,
amoniaco, agua y eliminan metales pesados y elementos radiactivos, que podrian
ser perjudiciales para los animales. (Amad, 2020). Ademas, debido a su capacidad
de adsorcion, la zeolita tiene la capacidad de eliminar del organismo diversas
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sustancias toxicas, como sales de metales pesados, nitratos, nitritos, micotoxinas,

radionuclidos y productos del metabolismo (Toraih et al., 2019).

Varios estudios han confirmado los beneficios de la inclusion de la zeolita en la
alimentacion de las gallinas ponedoras, Hcini et al. (2018) encontraron que las
zeolitas mejoran la eficiencia alimenticia, el aumento de peso y la produccién de
huevos de las gallinas ponedoras. Toraih et al. (2019), respaldan esta afirmacion al
demostrar que la zeolita en la dieta no s6lo mejora la eficiencia alimenticia, sino
también la produccion de huevos. Ademas, Amad (2020) sefiala que diversos
experimentos respaldan estos hallazgos al demostrar que la inclusion de zeolitas en
la dieta de las gallinas ponedoras lleva a un mejor rendimiento y calidad de los

huevos.

La inclusién de la zeolita tiene un impacto positivo en la producciéon y en la calidad
de los huevos. Por lo cual las aves pueden ganar peso mas facilmente y aprovechar
mejor su alimento (Gradzki et al., 2020). La zeolita mejora la digestion y la absorcion
intestinal, lo cual contribuye al aumento de peso y a la provisidbn de alimento
(Alsalmany y Mohammed, 2022). Gradzki et al. (2020) dice que el uso de la zeolita
puede contribuir en la reduccion de los costos de produccion segun Alsalmany y
Mohammed (2022), se observan diferencias significativas en la produccion de
huevos, el peso promedio de los huevos, la masa de los huevos y la cantidad de

alimento consumido.

No obstante, los resultados de las investigaciones son ambiguos y dependen en
gran medida del tipo y dosis de zeolita, asi como de la cantidad y proporcion de
componentes en las dietas, la edad, entre otros factores (Salamakha y Hordiichuk,
2022).

2.5 Tipos de minerales: Macro/Micro

Los minerales son fundamentales para la formacion del sistema esquelético, la
salud general y el equilibrio acido-base del cuerpo (Ravindran, 2013). Ademas,
cumplen funciones especificas en la actividad metabdlica y como cofactores
enzimaticos (Goff, 2018). Los minerales se dividen en dos grupos segun su

necesidad en la dieta. Los macrominerales, son necesarios en grandes cantidades,
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se expresan generalmente como un porcentaje de la dieta, mientras que los
microminerales, requeridos en cantidades menores, se indican en miligramos por
kilogramo de dieta (mg/kg) o partes por millén (ppm) (NRC, 1994). Estos
macrominerales, segun sefiala Goff (2018), deben ser absorbidos a través del tracto

gastrointestinal para ser utilizados por el organismo.

El Ca, el P y otros minerales como el Na, K, Cl, Mg, y el Azufre (S) y se clasifican
como macrominerales. Se necesitan en la dieta en concentraciones superiores a
100 mg/kg (Ravindran, 2013). El calcio y el fésforo son importantes para la salud
Oseay la calidad de la cascara del huevo en aves (Ravindran, 2013). Los niveles de
Na, Ky Cl en la dieta son fundamentales para mantener el equilibrio &cido-base y
el pH corporal (Goff, 2018; Ravindran, 2013). Sin embargo, cuando hay cambios en
estos niveles se pueden alterar los procesos metabdlicos y afectar negativamente
el rendimiento (Ravindran, 2013). Es esencial garantizar una ingesta adecuada de

macrominerales para mantener la salud y la productividad (Goff, 2018).

Los minerales traza (MT) son microelementos esenciales en la alimentacién de las
gallinas ponedoras, regulan el metabolismo, afectan el rendimiento y la salud de las
aves. Los aditivos minerales usados en la produccion ganadera suelen derivarse de
compuestos inorganicos como sulfatos, oxidos, fosfatos y carbonatos (Ghasemi
et al., 2022). Estos microminerales, son necesarios en pequefas cantidades en la
dieta animal (Goff, 2018) y son importantes para el crecimiento celular, la integridad
de los tejidos, la respuesta inmune y la proteccién contra los radicales libres
(Ramos-Vidales et al., 2019). Elementos como Zn, Mn, Se, Cu, yodo (I) y Fe se
agregan a la dieta en concentraciones de ppm (mg/kg) (L6pez, 2013). Aunque el
cobalto (Co) es esencial, no se necesita suministrarlo como oligoelemento ya que

esta presente en la vitamina B12 (NRC, 1994).

El Mn y el Zn son minerales esenciales que se agregan a la dieta de las gallinas
ponedoras. Debido a la baja disponibilidad de minerales en los alimentos
balanceados, se recomienda un suplemento excesivo de estos elementos en
comparacion con las necesidades normales de las aves (Cornescu et al., 2013). El

NRC (1994) indica que las gallinas ponedoras requieren alrededor de 28 mg de Mn
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y 33 mg de Zn por kg de alimento para un rendimiento optimo. Sin embargo, segun
Cufadar et al. (2020), 20 mg/kg de Zn adicional son suficientes para mantener la
produccion, la calidad de los huevos y la salud 0sea de las aves, reduciendo la

contaminacion del suelo.

En aves ponedoras y reproductoras, el Zn mejora la produccion y calidad de los
huevos. Ademas, regula las hormonas reproductivas y es un componente clave de
la enzima anhidrasa carbonica, esencial para la formacion de la cascara del huevo
al suministrar iones de carbonato (Olgun et al., 2024; Palanisamy et al., 2023). La
mejora en la produccién de huevos se debe al papel del Zn en la deposicion de
albumina y la formacion de cascaras en el Utero, asi como en la estimulacion de las
hormonas FSH, LH, progesterona y estrégenos (Olgun et al., 2024). Ademas, es
fundamental para el crecimiento, desarrollo 6seo, regulacién del apetito y calidad de
la cascara del huevo (ldowu et al., 2011; Yu et al., 2020).Tanto en mamiferos como
en aves, este mineral participa en diversas funciones metabdlicas y enzimaticas,
siendo necesario para el sistema inmunologico y la eliminacion de radicales libres
(ElKatcha et al., 2017). Aunque es el segundo oligoelemento mas comudn en los
animales, el Zn no puede almacenarse en el cuerpo y debe consumirse

regularmente a través de la dieta (Swain et al., 2016).

En aves de corral, se agrega a la dieta como premezcla debido a su bajo contenido
en los alimentos naturales y su importancia para la produccién de huevos (Abedini
et al., 2018; Olgun y Yildiz, 2017). Sin embargo, las raciones alimenticias para aves
de corral deben enriquecerse con minerales principales (macro) y traza, ya que las
dietas convencionales basadas en cereales carecen de estos nutrientes (Stefanello
et al., 2014). En la actualidad, existen formas organicas de algunos minerales traza
gue se consideran tener una mayor biodisponibilidad en comparacién con las formas

inorganicas (Ravindran, 2013).
2.6 Tipos de suministracion: Organicos e inorganicos

Los minerales organicos son iones metalicos unidos quimicamente a moléculas
organicas, como aminoacidos, creando estructuras con gran estabilidad y

biodisponibilidad (Maciel et al., 2010). Existen multiples variedades de minerales
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traza organicos (MTO) disponibles en el mercado, cada uno determinado por el tipo
de enlace utilizado, que puede ser un aminoacido, péptido, polisacarido o acido
organico (Byrne y Murphy, 2022; Farias et al., 2019). Varios estudios se centran en
los minerales organicos o quelatos porque podrian estar mas disponibles para el
cuerpo en comparacion con los minerales inorganicos (Maciel et al., 2010). Estos
minerales se absorben mas facilmente y se mueven mejor por el cuerpo, lo que
podria hacer que las aves estén mas saludables a largo plazo y mejoren la calidad
de los huevos. Se ha visto que los minerales organicos, al ser absorbidos y retenidos
mas eficientemente por las aves, pueden afiadirse a la dieta en cantidades mucho
mas pequefias que los minerales inorganicos, sin afectar negativamente la
produccién, y podrian ayudar a reducir la cantidad de minerales que las aves
expulsan (Figueiredo Junior et al., 2013).

Los minerales inorganicos, como 6xidos y sulfatos, son ampliamente usados en la
produccién ganaderay avicola debido a su bajo costo y disponibilidad. Sin embargo,
durante la digestion, los iones de estos minerales pueden combinarse y ser
excretados junto con otros componentes de la dieta, reduciendo su absorciéon (Yang
etal.,, 2021). Tradicionalmente, las dietas se han complementado con sales
inorgénicas de oligoelementos, pero su uso es ineficiente (Byrne y Murphy, 2022).
Estas sales, suelen incluirse en cantidades superiores a las recomendadas para
evitar deficiencias (Manangi et al., 2015). La mayoria de los aditivos minerales en la
produccion ganadera son inorganicos, pero su interaccion puede disminuir la
absorcion, llevando a un suministro excesivo en los alimentos y generando

preocupaciones ambientales (Qiu et al., 2020).

Las sales minerales son la principal fuente de minerales en la alimentacién animal.
Sin embargo, la biodisponibilidad de los oligoelementos en formas inorganicas es
baja en aves, por lo que se requiere el uso de niveles mas altos de zinc inorganico
en sus dietas (Abedini et al., 2018). Las sales de minerales traza inorganicos (MTI),
como Oxidos, carbonatos, cloruros y sulfatos, se utilizan tradicionalmente en piensos
comerciales para satisfacer las necesidades minerales y prevenir deficiencias en
animales de produccion (Byrne y Murphy, 2022). Aunque esto puede ser beneficioso

para el rendimiento, un exceso de zinc en la dieta puede causar contaminacion
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ambiental y desequilibrios en otros oligoelementos (Abedini et al., 2018; Ramiah
et al., 2019).Comparado con las fuentes inorganicas, el zinc organico, como la zinc-
metionina y los complejos de amino&cidos de zinc, tiene una mayor biodisponibilidad
y es mas eficaz para el crecimiento de las aves (Eskandani et al., 2021). Aunque las
fuentes de zinc inorganico son mas comunes debido a su menor costo, las fuentes
minerales organicas podrian ser mas beneficiosas, ya que se pueden agregar en
concentraciones mas bajas sin afectar el rendimiento de las aves.(Cufadar et al.,
2020). Sin embargo, un exceso de zinc, puede tener efectos negativos en la

produccion de huevos y en la salud de las aves (Li et al., 2019).

Las sales de MTI se usan en dosis mas altas de lo recomendado para asegurar el
maximo crecimiento de las aves (Tomaszewska et al., 2016). Sin embargo, esto
puede llevar a problemas como la baja digestibilidad, contaminacion ambiental y un
mayor costo de alimentacién (Li et al., 2019). Para evitar el exceso de nutrientes sin
comprometer la salud y el rendimiento animal, se puede reemplazar los MTI con
fuentes organicas o nano-minerales (Eskandani et al., 2021). Mejorar la utilizacion
de minerales es una estrategia efectiva para reducir costos, mejorar la salud animal
y disminuir el impacto ambiental (Byrne y Murphy, 2022). Ultimamente, las
nanoparticulas de oOxido de zinc (NP-Ozn) estdn surgiendo como opciones
econOmicas y eficientes de este mineral en la alimentacién de aves, debido a su alta
superficie y actividad, junto con su capacidad de absorcion y adsorcién (Hasan
et al., 2022).

2.7 Nanotecnologia

La nanotecnologia se dedica a investigar y desarrollar materiales extremadamente
pequefios, con dimensiones de hasta 100 (nandmetro) nm, donde sus propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas muestran mejoras significativas y novedosas. Este
campo busca entender y controlar la materia a niveles muy pequefios, como
atomos, moléculas y estructuras supramoleculares. Estas diminutas particulas,
conocidas como nanoparticulas (NP), tienen un potencial superior en comparacion
con las formas convencionales, lo que significa que se puede usar menos material

para lograr el mismo efecto (Fawaz et al., 2019; Swain et al., 2016). Segun el Comité
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Cientifico sobre Riesgos para la Salud Emergentes y Recién Identificados por sus
siglas en inglés (SCENIHR 2010), las NP se dividen en tres categorias segun su
tamafio, en grandes si superan los 500 nm, medianas con diametros entre 100 nm
y 500 nm, y ultrafinas si su diametro es inferior a 100 nm. Sin embargo, la
nanotecnologia se aplica en diversos campos, como la medicina, la ingenieria, la
tecnologia de la informacién, el medio ambiente, la comida, la electrénica, la biologia

y la farmacologia (Swain et al., 2016).

En medicina, la nanotecnologia ofrece mudltiples ventajas, como liberar
medicamentos poco solubles en agua, llevar farmacos directamente a células
especificas, superar barreras celulares y tisulares, encapsular y liberar eficazmente
terapias moleculares grandes, y administrar varios farmacos con diferentes
velocidades de liberacion en un tejido (Servatan et al., 2020). Ademas, su uso esta
comenzando a extenderse en la agricultura y en la crianza y alimentacion de
animales (Swain etal.,, 2016), donde aprovecha su capacidad para manipular
materiales a una escala extremadamente pequeia (Siddiqgi et al., 2018).

En la investigacion farmacéutica, las NP especialmente la silice mesoporoso, son
objetos de estudio para la administracion de farmacos. Por otro lado, la zeolita
puede ser util para administrar diferentes farmacos, aunque su tamafio pequefio
puede causar una liberacién facil. Por lo tanto, se necesita ajustar el tamafio de los
poros segun el farmaco especifico (Servatan etal., 2020). En la industria
alimentaria, se utiliza para desarrollar aditivos y mejorar la absorcion de minerales
en las dietas (Abedini etal., 2018). Ademas, se ha empleado para mejorar la

absorcion de minerales como el zinc en los animales (Eskandani et al., 2021).
2.8 Funciones de las Nano-particulas de ZnO en aves de postura

La nanotecnologia ha avanzado enormemente en varios campos, impactando
significativamente en la vida humana, animal, ambiental e industrial (Zhao et al.,
2014). En la alimentacion avicola, el uso de NP minerales ha surgido recientemente
debido a su mayor disponibilidad, estabilidad estructural y menor necesidad de

aditivos. Estas NP pueden ingresar directamente a las células intestinales, lo que



19

aumenta su biodisponibilidad en comparacion con los minerales inorganicos

convencionales o sus sales comerciales (Cufadar et al., 2020; Fawaz et al., 2019).

El nano-ZnO, con un tamafio de 1 a 100 nm, se usa ampliamente en la industria
alimentaria y en el envasado por sus propiedades antimicrobianas (Swain et al.,
2016). Estas Np tienen una alta area superficial, actividad catalitica y capacidad de
adsorcioén, superando al ZnO convencional (Hussien et al., 2021; Zhao et al., 2014).
Ademas de ser agentes antibacterianos y antioxidantes, mejoran la reproduccion en
aves de corral (Swain et al., 2016; Fawaz et al., 2019). Su demanda creciente se
debe a su mayor efectividad antimicrobiana en comparacién con el ZnO
convencional (Swain et al., 2016). El nano-ZnO puede usarse en dosis mas bajas,
ofreciendo beneficios para el ganado y el medio ambiente (Hatab et al., 2022).
Estudios indican que el nano-ZnO supera a las fuentes de zinc convencionales en
rendimiento productivo y reproductivo, desarrollo éseo, defensa antioxidante, y
como agente antimicrobiano. Ademas, mejora la microbiota intestinal, la reparacion

celular y el sistema inmunoldgico (Hatab et al., 2022).
2.9 Sistemas de produccion de huevo

Los sistemas de alojamiento desempeiian un papel crucial en el bienestar y el
rendimiento de los animales. Mejorar estos sistemas, junto con una adecuada
nutricion, puede beneficiar no solo el bienestar de las aves de corral, sino también
la calidad de los productos. La preocupacién social por el bienestar de las gallinas
ponedoras se ha centrado principalmente en las condiciones dentro de las granjas,
incluyendo el tipo de sistema de produccion (Abo Ghanima et al., 2020; Fernyhough
etal.,, 2020). Un manejo deficiente de las gallinas puede provocar estrés y
situaciones estresantes que afectan su comportamiento, productividad y estado
fisico (Makinde y Adewole, 2022). Segun Ovchinnikov et al. (2023), incluso en
diferentes condiciones fisicas y ambientales, es fundamental garantizar que los
animales puedan expresar sus comportamientos instintivos, lo que contribuye a
mejorar su calidad de vida. Makinde y Adewole (2022) sostienen que esto también

aumenta la eficacia en la produccion.
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Como sefalan Makinde y Adewole (2022) tradicionalmente, las gallinas ponedoras
han sido criadas en jaulas convencionales que restringen su capacidad para llevar
a cabo la mayoria de sus comportamientos naturales. Sin embargo, con la creciente
preocupacion por el bienestar animal, ha habido avances en el disefio de sistemas
de alojamiento mas adecuados para las gallinas utilizadas en la produccion de

huevos.

2.9.1 Sistema de jaulas convencionales

Después de la Segunda Guerra Mundial, surgié un sistema de crianza tradicional
en jaulas para gallinas ponedoras con el objetivo de aumentar la produccién. Sin
embargo, en 2012, la Unién Europea (UE) prohibio el uso de jaulas convencionales
y solo permitié el empleo de jaulas enriquecidas y sistemas libres de jaulas, como
los sistemas organicos y de corral (Bonnefous et al.,, 2022; Denli et al., 2016).
Aungue ha habido criticas respecto a como estas jaulas convencionales limitan el
comportamiento natural de las gallinas ponedoras, siguen siendo el principal

método de alojamiento a nivel mundial (Villanueva et al., 2020).

Este sistema reduce considerablemente el espacio disponible por unidad de jaula,
lo que afecta de manera adicional la calidad del plumaje y la capacidad de las
gallinas para regular su temperatura corporal. Ademas, carece de elementos
naturales como perchas, bafios de polvo, areas de anidaciéon y alimentacién. Esta
limitacion de movimiento impide que las gallinas puedan llevar a cabo sus
comportamientos naturales, lo que resulta en estrés para los animales (Khumput
et al., 2019; Makinde y Adewole, 2022; Sanchez et al., 2023). Segun Gilani et al.
(2013) a esto se suma el hecho de que el picoteo de plumas y el canibalismo son
fenbmenos comunes en sistemas de jaulas, lo que subraya la importancia de
considerar alternativas que fomenten un entorno mas natural y menos estresante

para las gallinas ponedoras.
2.9.2 Sistema de jaulas enriquecidas (amuebladas)

Las jaulas enriguecidas son como una versidbn mejorada y mas espaciosa de las
jaulas convencionales para gallinas. Surgieron por primera vez en Alemania en los

afios 80 y desde entonces han ido evolucionando. La gran diferencia es que, en
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estas nuevas jaulas, cada gallina tiene mas espacio para moverse, alrededor de
unos 750 cm? por ave. Asi, se les ofrece un poco mas de comodidad vy libertad

dentro de su entorno (Lay et al., 2011; Yilmaz Dikmen et al., 2016).

En la UE, las aves son alojadas en una variedad de entornos, desde jaulas
amuebladas hasta sistemas de alojamiento mas abiertos como graneros, aviarios o
incluso en espacios al aire libre. Esta diversificacién responde, al menos en parte,
a las preocupaciones cada vez mayores sobre el bienestar de los animales
expresadas por los consumidores. Es por esto que la industria estd avanzando hacia

sistemas de alojamiento que eliminan el uso de jaulas (Dumontier et al., 2023).

Las jaulas enriquecidas estan disefiadas con dimensiones mas amplias que las
jaulas tradicionales, con el objetivo de proporcionar a las aves diferentes areas de
espacio horizontal donde puedan moverse y realizar comportamientos naturales
como buscar alimento, disfrutar de un bafio de polvo, construir nidos y descansar
en perchas. Estas jaulas ofrecen a las aves la oportunidad de manifestar
comportamientos naturales que suelen estar limitados en las jaulas convencionales.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el enriquecimiento de estas jaulas
puede influir de manera diferente en el bienestar de las aves, dependiendo de
factores como la genética, el género, el momento del dia y el estado emocional de
las gallinas ponedoras (Makinde y Adewole, 2022). Por otro lado, es importante
considerar que las caracteristicas especificas de estas jaulas podrian aumentar la
incidencia del picoteo de plumas en comparacién con sistemas de cria en libertad.
Esto se debe a que las aves pueden tener un acceso reducido o nulo a la cama
(Coton et al., 2019).

2.9.3 Sistema pastoreo libre

El sistema de pastoreo libre esta ganando popularidad en la produccion avicola.
Esto se debe a que cada vez mas personas demandan huevos de campo y se
preocupan por el bienestar de los animales (Espafa-Castillo et al., 2019). En este
sistema, las gallinas tienen la libertad de elegir entre areas al aire libre y cubiertas,
lo que les permite disfrutar del aire fresco y realizar comportamientos naturales

como tomar el sol y buscar comida (Geng et al., 2023). Aunque este sistema ofrece
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ventajas para el bienestar de las aves, también presenta riesgos como infecciones
parasitarias, mayor exposicion a enfermedades, estrés por calor y ataques de
depredadores. A pesar de estos desafios, se han visto mejoras en el bienestar de
las aves, como una reduccion en el dafio del plumaje y en la dermatitis en las
almohadillas plantares, especialmente en aquellas que tienen mas libertad de

movimiento (Rana et al., 2022).

Las dificultades principales del sistema de pastoreo incluyen que las gallinas gastan
MAas energia y necesitan mas comida, ya sea porque la desperdician o porque sus
necesidades nutricionales cambian con el aumento de la actividad fisica (Wang
et al., 2009). En los espacios de pastoreo al aire libre, es habitual poner comederos
y bebederos para que las aves tengan acceso facil a la comida y al agua. También
es buena idea tener arboles en el area o al menos en los bordes para que las
gallinas tengan sombra y estén protegidas del sol intenso. Si no hay arboles, se
debe pensar en instalar algun tipo de estructura que las proteja del sol. Los pastos
proporcionan a las aves proteinas, minerales y vitaminas naturales como la A, B, E
y C. Si complementamos su dieta con alimentos concentrados, especialmente con
harina de alfalfa enriquecida con vitamina D, podemos ayudarles a aprovechar

mejor los pastos (Zlatica et al., 2011).

2.9.4 Sistema orgéanico

En la produccion de alimentos organicos, se evita el uso de productos quimicos en
la alimentacién de los animales y se opta por tratamientos médicos naturales en
lugar de los convencionales. Esto les permite a los animales vivir de manera mas
cercana a su entorno natural. En este tipo de produccion, se establece como
requisito que los animales sean criados al aire libre, donde puedan moverse
libremente y disfrutar del sol. Sin embargo, esto también significa que estan
expuestos a cambios climaticos y a diferentes tipos de pasto (Rizzi y Marangon,
2012). Segun Rizzi y Marangon (2012) en las normativas organicas para criar
gallinas indican que cada una debe tener al menos 4 metros cuadrados de espacio

al aire libre durante al menos un tercio de su vida
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Cuando las aves pasan mas tiempo al aire libre del recomendado, es posible que
los pastizales no estén tan abundantes y que los animales apenas consuman
forraje. En caso de que haya hierba disponible, su composicion vegetal y la cantidad
de insectos que contenga pueden variar bastante. Por eso, es esencial que el
entorno donde se crian asegure condiciones 6ptimas para el bienestar y la salud de
los animales (Hidalgo et al., 2008; Rizzi y Marangon, 2012). La mayoria de las
personas ve el bienestar de los animales como algo fundamental en este tipo de
productos. Ademas, los consumidores suelen considerar que los productos
organicos son de mejor calidad en comparacion con los huevos del sistema
convencional de jaulas, incluso si la maxima prioridad del proceso organico no es la
calidad del producto en si. En general, las gallinas en jaulas convencionales tienden
a producir mas huevos que en el sistema organico y la cantidad de alimento
necesaria por huevo es menor, y hay menos casos de huevos sucios o agrietados
en comparacion con el sistema organico (Denli et al., 2016; Golden et al., 2012;
Peri¢ et al., 2016).

Uno de los objetivos fundamentales al adoptar un sistema de produccién organica
es fomentar la crianza y preservacion de razas puras o genotipos locales. A lo largo
de las ultimas cinco décadas, estas variedades han ido siendo gradualmente
reemplazadas por aves hibridas, que han sido sometidas a programas de
mejoramiento genético para aumentar la produccion. Sin embargo, estas aves
hibridas pueden ser mas vulnerables a los factores estresantes del entorno. Los
genotipos hibridos comerciales suelen exhibir caracteristicas corporales
estandarizadas, como el color del plumaje (ya sea blanco o marron), el peso
corporal y el tamafio de los huevos, en contraste con las razas puras (Rizzi y
Chiericato, 2010). En este tipo de entorno, es fundamental que los animales puedan
vivir al aire libre, disfrutando de un ambiente natural, y es importante también que
no se utilicen medicamentos convencionales en su cuidado. (Rizzi y Chiericato,
2010).

Para garantizar que las gallinas que producen huevos organicos estén en las
mejores condiciones, es esencial que tengan acceso al exterior, puedan encontrar

su propio alimento natural, disfruten de la luz del dia y que la densidad de poblacién
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en el area sea baja (Bestman et al., 2023a; Géransson et al., 2023). En la crianza
organica, dejar que las aves salgan al aire libre es vital, ya que les permite llevar a
cabo sus comportamientos naturales y mantenerse activas, creando asi un entorno
rico en elementos naturales, con vegetacion densa y seguridad contra los
depredadores (Goransson et al., 2023). Asimismo, en la producciéon de huevos
organicos o en la crianza de gallinas camperas, es hecesario contar con un espacio
especialmente disefiado para que las gallinas puedan satisfacer sus necesidades
naturales, como revolcarse en el polvo, buscar alimento y disfrutar del sol (Bestman
et al., 2023b)

2.9.5 Sistema libre de jaula

Los nuevos sistemas de produccién estan siendo cada vez mas aceptados, como
criar a las gallinas ponedoras sin jaulas o dejarlas vivir en espacios al aire libre, todo
para satisfacer los gustos de los consumidores (Golden et al., 2012; Pires et al.,
2021). Ahora, es mas comun que estas gallinas se crien en entornos donde no hay
jaulas, como corrales, donde tienen comida, agua y nidos en diferentes niveles. Pero
estas estas estructuras altas y complicadas pueden dificultar que las aves se
muevan libremente, lo cual no es favorable para su comodidad y bienestar (Johny
et al., 2023). Aunque en estos nuevos sistemas las gallinas no estan encerradas en
jaulas durante su produccion, en algunos casos, como en los sistemas sin jaulas,
pueden seguir confinadas dentro del granero, sin acceso al aire libre (Pires et al.,
2021). Los sistemas de alojamiento sin jaulas pueden ser mas considerados con los
animales, ya que les ofrecen a las gallinas mas espacio y oportunidades para
comportarse de manera natural en comparacion con las jaulas (Heerkens et al.,
2015). Ademas, permiten que las gallinas ponedoras se muevan en areas mas
grandes y muestren un comportamiento mas cercano a su naturaleza que en las
jaulas enriquecidas (Rodriguez-Aurrekoetxea y Estevez, 2016; Vasdal et al., 2022).
Se sabe que este aumento en la actividad de las aves conlleva un mayor gasto de
energia, lo que implica que necesiten comer mas. No obstante, el rendimiento de
las gallinas ponedoras no solo depende de doénde vivan, sino de varios otros
factores también. El disefio del nido es crucial en estos sistemas, ya que las aves

suelen preferir poner huevos en nido (Ahammed et al., 2014).
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Los sistemas de alojamiento sin jaulas ofrecen diferentes opciones, como los
tradicionales sistemas de piso de un solo nivel y los mas modernos aviarios de
varios niveles. Los aviarios constan de una estructura con hasta cuatro niveles,
permitiendo a las gallinas moverse verticalmente (Heerkens et al., 2015). Estos
sistemas pueden ser de granero o aviario, proporcionando un minimo de espacio a
las gallinas, ya sea en el suelo o en plataformas elevadas con cajas nido, comederos
y bebederos (Rondoni et al., 2020). Los disefios de los aviarios varian, pero todos
incluyen comederos, bebederos y perchas distribuidos en diferentes niveles, y las
cajas nido pueden estar integradas en ellos (Nielsen et al., 2023). Por otro lado, los
sistemas de un solo nivel son méas simples y pueden cubrirse parcialmente con
arena, ofreciendo un ambiente més natural a las gallinas (Nielsen et al., 2023).
Estos sistemas sin jaulas, como los aviarios de varios niveles, estan siendo
adoptados cada vez mas en la UE y América del Norte (Rodriguez-Aurrekoetxea y
Estevez, 2016).

2.9.5.1 Sistema de alojamiento en aviario

Los sistemas de alojamiento en aviario estan pensados para permitir que las gallinas
expresen sus comportamientos naturales, brindandoles recursos como perchas,
areas de descanso y nidos. Dentro del aviario, la distribucién de las gallinas
depende del comportamiento del grupo y del espacio disponible. Se espera que este
tipo de sistema les ofrezca mas espacio y mejore su bienestar en comparacién con
las jaulas convencionales. Sin embargo, algunos factores, como la estructura del
sistema y el comportamiento de las aves, pueden afectar su capacidad para utilizar
estos recursos como se espera. Ademas, la libertad de movimiento puede estar
limitada por aspectos como paredes de malla entre unidades o puntos de entrada

limitados entre las areas de descanso y los diferentes niveles (Ali et al., 2016).

A pesar de las ventajas, los sistemas en aviarios también pueden presentar desafios
para el bienestar de las gallinas. Por ejemplo, existe un mayor riesgo de plumaje
deficiente (Heerkens et al., 2015), picoteo de plumas (Lay et al., 2011) y niveles
elevados de polvo y amoniaco, lo que puede aumentar la mortalidad, especialmente

en aves sin pico recortado (Vasdal et al., 2022).
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CAPITULO Il
3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del estudio.

El estudio se realizdé en unidad académica de Produccion Avicola, ubicada dentro
de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Unidad

Laguna, Torre6n, Coahuila.
3.2 Animales de estudio

En este estudio, se emplearon 200 gallinas de la linea Rhode Island con una edad
de 20 semanas. Las aves se distribuyeron al azar en dos tratamientos diferentes:
Grupo 90 (G90) consistié en la inclusion de nano particulas de 6xido de zinc (NP-
Ozn) con una dosis de 90 mg/kg mas una inclusion de zeolita al 4 %; en el grupo
control (GC) se administraron Unicamente 120 gramos de alimento comercial sin

suministro de NP-Ozn y zeolita.
3.3 Sistema de produccion

Las gallinas fueron alojadas en un sistema de produccién libre de jaula. Los grupos
G90 y GC se subdividieron en cuatro grupos mas pequefios, cada uno con 25
gallinas, con un total de 100 gallinas por grupo. Las medidas de cada corral fueron
de 1.5 x 2 m, proporcionando un espacio de 1200 cm? por gallina. Se emplearon
cuatro nidales por repeticion y se mantuvieron con un fotoperiodo de 16 h de luz 'y

8 h de oscuridad.

El experimento duro 20 semanas, del 22 de agosto del 2023 al 15 de enero 2024.
3.4 Variables

3.4.1 Consumo de alimento

Se llevaba a cabo la recoleccién diaria del sobrante alimenticio de las gallinas del
dia anterior antes de suministrar la siguiente racion, tanto en el GC como en el grupo
de G90 junto con sus respectivas repeticiones. El sobrante se pesaba utilizando una

bascula analitica, y los resultados se registraban en la bitacora. Con la finalidad de
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determinar con precision la cantidad de alimento consumido por las gallinas en

relacion con la totalidad del proporcionado; utilizando la siguiente formula:

Total de alimento ofrecido (kg)*1000
Existencia inicial de ave

Consumo g/ave/dia:

Donde:

Consumo g/ave/dia: Esta es la cantidad de alimento que cada ave consume en un
dia.

Total de alimento ofrecido (kg): Es la cantidad total de alimento que se proporciona

a las aves durante un dia.
Existencia de aves iniciales (n): Cantidad inicial de aves al comienzo.

1000 (factor de escala): Se multiplica por 1000 para convertir el resultado de

kilogramos a gramos.
3.4.2 Peso

Se realizaba un pesaje de las aves del G90 y GC cada ocho dias, utilizando una
bascula analitica. Se seleccionaban al azar cinco gallinas por cada repeticién y se
llevaba un registro (bitacora), con el fin de evaluar el peso en relacién con la ingesta
de alimento proporcionado a las aves. La conversion de alimento es una medida
gue ayuda a conocer cuantos kilogramos de alimento se necesita para producir un

kilogramo de huevo en un solo dia. Se calcula con la siguiente formula:

Conversion alimento (kg/kg): Total de alimento ofrecido(kg)
Total de kg de huevo al dia

Donde:

Total de alimento ofrecido (kg): Hace referencia a la cantidad total de alimento que

se suministra a las aves en un tiempo determinado, generalmente en un dia.
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Total de kg de huevo al dia: Es la cantidad total de huevos que produce las aves en

un dia.

Para calcular la conversion de comida en (kg/kg), solo tienes que dividir la cantidad
total de comida que les das a las aves entre la cantidad total de kilogramos de huevo

que producen en un dia.
3.4.3 Porcentaje de produccion de huevos

El huevo se recolectaba manualmente dos veces al dia GC, G90 y sus repeticiones,
se llevo un registro a diario, posteriormente se sumaban para obtener el porcentaje
de postura. Para la obtencion de la produccién se utilizé la siguiente formula, nos
permite comprender cuantos huevos produce en promedio, cada ave en una

semana.

% Postura (ave/sem) = (Total de huevos recolectados en una semana

Total de aves iniciales X1OO> /7

Donde:

Total de huevos recolectados en una semana: Es la suma total de huevos

recolectados durante los siete dias.
Total de aves iniciales: Cantidad de aves al inicio de semana.

Porcentaje de produccion por ave: Este valor indica qué porcentaje de la produccién
de huevos corresponde a cada ave. Se calcula dividiendo la cantidad total de
huevos recolectados en la semana entre el nimero inicial de aves y multiplicandolo

por 100 para obtener el porcentaje.

Produccion por ave por semana: Este es el resultado final que muestra la cantidad
promedio de huevos producidos por cada ave en una semana. Se obtiene al dividir
el porcentaje de produccién por ave entre 7 (dias de la semana), ya que estamos

calculando la produccion semanal por ave.
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3.4.4 Peso promedio del huevo

El peso del huevo se midié diariamente de la semana 20 hasta finalizar el
experimento (semana 40), se determind diariamente mediante el pesaje individual
en una bascula analitica. Todos los resultados obtenidos fueron registrados, para
llevar un control de datos.

3.5 Analisis estadisticos

El analisis de las diferencias de medias entre los grupos del estudio se realizd con
el paquete estadistico SPSS 28.0 (IBM).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Consumo de alimento

El consumo de alimento se determiné diariamente a través del rechazo de este en
los corrales. En las 20 semanas del estudio pudimos observar que el rechazo de
alimento fue muy variable en cada uno de los grupos (cuadro 1), de manera general
el rechazo de alimento siempre fue superior en el G90 aunque sélo en 5 semanas

fue estadisticamente significativo.

Cuadro 1. Promedio semanal del rechazo de alimento evaluado durante la 20

a las 40 semanas de produccion en un sistema libre de jaula (Promedio + DE)

Semana G90 GC
Media (DE) Media (DE)
20 465.4 + 249.3 366.4 + 201.0
21 403.9 + 93.2 562.5 + 219.0
22 1131.0 * 323.4 11424 +  543.2
23 803.9 * 283.2 7148 + 2411
24 962.5 * 269.9 6454 + 3229
25 14444 + 523.2 952.2 + 494.1
26 856.2 + 709.9 1791.6 + 3172.0
27 2484 + 142.7 220.7 + 168.9
28 661.6 + 1334.4 134.4 + 57.1
29 226.7 + 82.4° 90.9 + 74.0°
30 109.7 * 31.2° 356 + 29.4°
31 785 * 37.0 105.7 + 52.6
32 293.5 * 239.4 198.3 + 3296
33 216 * 10.5 52.6 * 56.0
34 164.1 + 127.6° 309.4 +  83.4°
35 2473 + 235.7 259.9 + 186.9
36 194.2 + 81.0 188.6 + 2225
37 280.2 + 220.4° 63.6 + 584°
38 955.9 + 1389.9 251.0 + 2929
39 451 + 18.2° 309 + 14.8°
40 29.1 + 21.3° 5159 + 396.1°

La presencia de literales diferentes (a, b) indica diferencia estadisticamente significativa p<0.05.

Estos resultados (Cuadro 1), son contradictorios con los estudios de Abedini et al.
(2018), que no observaron un aumento significativo en el rechazo de alimento con

dosis mas bajas de NP-ZnO (40 y 80 mg/kg). En estudios de Alsalmany y
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Mohammed (2022) la adicion de zeolita natural al 2 % y vitamina E en dietas de
gallinas ponedoras durante condiciones de clima calido obtuvieron mejoras en los
parametros fisiologicos y productivos sin afectar negativamente el consumo de
alimento. Sin embargo, la zeolita en combinacion con otros suplementos puede ser
benefica para el rendimiento productivo bajo condiciones especificas. Sin embargo,
la dosis de zeolita utilizada en nuestro estudio fue del 4 %, lo cual podria haber

contribuido al mayor rechazo de alimento observado.

Nuestros resultados sugieren que una combinacién de zeolita al 4 % y NP-ZnO a
90 mg/kg puede no ser ideal, mientras que a dosis mas bajas podrian ser mas
efectivas para lograr un equilibrio adecuado entre productividad y el consumo de

alimento.
4.2 Peso

Al inicio del experimento, cuando las aves tenian 20 semanas de Vvida,
estadisticamente no se observaron diferencias significativas en el peso de las aves
de los dos grupos experimentales, dicho comportamiento fue constante durante casi
todas las semanas de la evaluacion, a excepcion de la semana 39 donde se observo

una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos (cuadro 2).
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Cuadro 2. Peso promedio semanal evaluado durante la 20 a las 40 semanas

de produccion en un sistema libre de jaula

G90 GC
Semana Peso (g) + DE Peso (g) + DE
20 1501.6 = 235.3 1506.5 = 173.9
21 1516.7 = 191.3 1596.2 = 309.5
22 1594.8 + 208.5 1589.2 + 149.3
23 1535.7 = 133.4 1554.4 = 108.9
24 1658.1 =+ 227.9 15994 = 193.3
25 1602.8 = 229.8 1577.2 = 143.2
26 1576.3 = 268.0 15415 = 91.3
27 1610.1 = 114.9 1614.0 = 124.9
28 1705.3 = 256.1 1668.8 = 166.2
29 1602.9 = 126.4 1722.7 = 293.4
30 1684.6 = 259.3 1604.8 = 148.5
31 1635.0 * 187.0 17211 = 135.2
32 1678.0 = 232.7 17239 = 170.7
33 1759.2 = 330.8 1696.1 =+ 151.0
34 1826.7 = 286.0 1683.3 = 154.9
35 1758.3 = 187.2 1746.2 = 257.1
36 1763.5 * 373.4 1693.9 = 128.4
37 1738.3 = 389.6 1815.3 = 277.4
38 1978.2 = 351.6 19143 = 369.2
39 1954.7 =+ 461.2° 1682.2 =  240.4°
40 1748.6 + 266.5 1708.3 + 192.6

La presencia de literales diferentes (a, b) indica diferencia estadisticamente significativa p<0.05.

Estos resultados son contradictorios con los hallazgos de Hatab et al. (2022),
quienes reportaron que la inclusion de ZnO-NPs a 60 mg/kg en la dieta de pollos de
engorde mejoré significativamente su rendimiento productivo, probablemente
debido a la mejora en la salud intestinal y la absorcién de nutrientes. Mientras que
similarmente, Fawaz et al. (2019) encontraron que la suplementacion con ZnO-NPs
a 50 mg/kg mejoré la ganancia de peso en gallinas ponedoras, lo que sugiere un
efecto beneficioso de las nanoparticulas en la eficiencia alimenticia.

Sin embargo, en este trabajo el peso promedio semanal no mostrd diferencias
significativas entre los grupos, a excepcion de la semana 39. Esta variacion pudo
ser influenciada por varios factores. En primer lugar, las aves fueron pesadas al
azar, lo que pudo introducir variabilidad en los datos y dificultar la deteccion de

diferencias significativas. La variabilidad en los resultados también puede deberse
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a diferencias en las condiciones experimentales, como el manejo de las aves, el tipo
de alimentacion, el ambiente y el sistema de produccion libre de jaula, que puede
afectar el comportamiento y rendimiento de las aves de manera distinta a los

sistemas convencionales.
4.3 Produccién de huevos

Se analizaron un total de 23,741 huevos recolectados durante las 20 semanas del
experimento (semana 20 a la semana 40), de los cuales 11,555 fueron del G90 y
12,186 huevos del GC esta diferencia en la produccién total fue estadisticamente
significativa (p<0.002). Sin embargo, los resultados muestran que la produccion de
huevo en el GC fue mayor en 9 semanas en comparacion con el G90. Mientras tanto
en el G90, sbélo en 2 semanas la produccion fue estadisticamente mayor en

800

comparacion del grupo control (p<0.05) (Figura 1).
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Figura 1. Produccion de huevo evaluado desde la semana 20 hasta la
semana 40 de vida de las aves
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4.4 Porcentaje de produccion de huevo

El porcentaje de produccion (cuadro 3) fue mayor en las primeras 13 semanas en
el GC, la produccién fue mayor en 7 semanas en gallinas que recibieron tratamiento

en G90. Se observa un mayor indice de porcentaje de postura en G90 (p<0.05).

Cuadro 3: Porcentaje de postura evaluado desde la semana 20 hasta la

semana 40 de produccién

% Postura % Postura

Semana G90 GC
20 45.7 53.0
21 68.3 70.6
22 75.4 83.0
23 71.7 100.9
24 84.3 93.0
25 84.6 94.0
26 80.1 83.0
27 90.1 97.1
28 88.6 91.4
29 79.7 93.6
30 88.7 86.1
31 86.1 84.9
32 78.7 89.9
33 80.3 86.1
34 78.9 76.0
35 81.9 76.1
36 79.1 73.7
37 72.1 83.7
38 74.7 82.7
39 79.6 72.9
40 82.0 69.1

La produccion total promedio fue mayor en el grupo control, sin embrago, Abedini
et al. (2018) reportaron mejoras en la produccién de huevos con la suplementacién
de ZnO-NPs a 40 mg/kg, atribuyendo estos resultados a la mejora en la salud
general y la eficiencia alimenticia de las gallinas. Hasan et al. (2022) encontraron
resultados similares en gallinas locales iraquies con la inclusion de ZnO-NPs a 60

mg/kg, destacando el efecto positivo de las ZnO-NPs en la produccion de huevos.
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Los resultados del cuadro 3, sugiere que las gallinas que recibieron el tratamiento
con zeolita y ZnO-NPs pudieron haber tenido una mejor absorcion de nutrientes y
una mayor eficiencia en la produccién de huevos en etapas posteriores del ciclo
productivo, a partir de la semana 39. Vieira et al. (2023) reportaron que la zeolita al
3 % puede mejorar la absorcion de nutrientes y estabilizar el ambiente intestinal,
mientras que Alsalmany y Mohammed (2022) encontraron que la inclusion de ZnO-

NPs a 50 mg/kg mejoré la funcién inmunoldgica y antioxidante de las gallinas.

4.5 Peso del Huevo

En el peso promedio del huevo (cuadro 4) de la semana 20 a la 40, no hubo
diferencia significativa en los dos grupos experimentales. En la semana 40 el peso
promedio fue de 59.2 g en el grupo G90 y 59.8 g en el grupo GC.

Durante el periodo del estudio, no se observaron diferencias significativas entre los
dos grupos experimentales. Esto indica que la inclusion de zeolita y ZnO-NPs no
tuvo un efecto negativo sobre el peso del huevo. Este hallazgo es consistente con
lo reportado por Toraih et al. (2019), quienes encontraron que la suplementacion
con zeolita al 2% no afecté negativamente el peso de los huevos en gallinas
ponedoras. Ademas, Abedini et al. (2018) y Hasan et al. (2022) también reportaron
gue la inclusion de ZnO-NPs a 40 y 60 mg/kg respectivamente no alteraron el peso

del huevo, sugiriendo que estos aditivos no comprometen la calidad del huevo

Los resultados muestran que la inclusién de zeolita al 4% y ZnO-NPs a 90 mg/kg en
la dieta de gallinas ponedoras puede tener efectos beneficiosos la produccién de
huevos en ciertas semanas del ciclo productivo.De acuerdo con estudios previos,
parece que las concentraciones de ZnO-NPs utilizadas por otros autores (40-60
mg/kg) también resultaron en mejoras en la produccion de huevos, aunque en
algunos casos, las concentraciones mas altas utilizadas en nuestro estudio no
proporcionaron una ventaja adicional significativa. Esto indica que puede haber un
punto ideal para la cantidad de ZnO-NPs, donde se obtienen los mayores beneficios

sin generar efectos adversos adicionales. En cuanto al uso de zeolita, nuestro
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estudio utilizé una concentracién del 4 %, mientras que otros estudios usaron
concentraciones menores (2-3%). A pesar de las diferentes concentraciones, los
efectos positivos en la produccion de huevos y la estabilizacion del ambiente
intestinal fueron consistentes con nuestros hallazgos. Donde la zeolita puede ser
eficaz a diferentes concentraciones, pero se necesitan mas investigaciones para

determinar la concentracion éptima.

Cuadro 4. Peso promedio del huevo de gallinas de postura, de la 20 a la

semana 40 en un sistema libre de jaula

Semana G90 GC
Media (DE) Media (DE)
20 464 + 7.2 456 = 6.4
21 468 + 5.6 476 = 54
22 478 £+ 5.0 479 = 4.8
23 494 + 50 495 ¢ 4.9
24 51.1 + 55 50.8 ¢ 5.0
25 524 + 54 526 + 54
26 53.7 £ 56 540 + 53
27 553 + 56 55.1 + 4.6
28 553 + 5.2 55.7 # 54
29 55.8 + 5.2 56.6 + 5.5
30 56.7 + 5.3 56.7 53
31 56.6 + 5.3 56.3 53
32 569 * 4.8 574 4.5
33 575 = 5.1 577 4.8
34 577 £ 5.0 57.8 5.2
35 585 t+ 4.8 583 4.9
36 58.2 + 45 584 4.5
37 584 + 55 585 4.9
38 588 + 55 585 4.6
39 590 + 5.1 584 5.2
40 59.2 + 49 59.8 51
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5. CONCLUSION

En conclusién, la inclusion de zeolita al 4% y nanoparticulas de 6xido de zinc a 90
mg/kg en la dieta de gallinas ponedoras en un sistema libre de jaulas puede tener
efectos beneficos en la produccién de huevos en ciertas semanas del ciclo
productivo, sin afectar negativamente el peso de los huevos. Estos resultados
respaldan la idea de que estos aditivos pueden mejorar la eficiencia productiva de
las gallinas, probablemente debido a sus efectos positivos sobre la salud intestinal
y la absorcion de nutrientes. No obstante, se recomienda realizar estudios
adicionales para comprender y optimizar la concentracién de estos aditivos en
conjunto. Asimismo, para el pesaje de las aves durante todas las semanas de

estudio, se recomienda utilizar las mismas gallinas en lugar de elegirlas al azar.
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